STOCKHOLM pees %
atten #iitg
‘6‘ MISTRA SWECIA

CLIMATE, IMPACTS & ADAPTATION

KLIMATOLOGI Nr 3, 2010

Jonas Olsson

Joel Dahné

Jonas German

Bo Westergren
Mathias von Scherling
Lena Kjellson

Fredrik Ohls

Alf Olsson

En studie av framtida flodesbelastning pa Stockholms huvudavioppssystem




ISSN: 1654-2258 © SMHI



KLIMATOLOGI Nr 3, 2010

En studie av framtida flodesbelastning pa Stockholms huvudavioppssystem

Jonas Olsson', Joel Dahnél, Jonas German?, Bo Westergren3, Mathias von Scherling3, Lena
Kjellson®, Fredrik Ohls®, Alf Olsson*

' Forskning och Utveckling (hydrologi), SMHI
2 Milj6 och Sikerhet (hydrologi), SMHI

3 Stockholm Vatten AB

* Sweco AB






Report Summary

Issuing Agency Report number

Swedish Meteorological and Hydrological Institute | CLIMATOLOGY No. 3
S-601 76 NORRKOPING

Sweden Report date
December 2010

Authors
Jonas Olsson, Joel Dahn¢, Jonas German, Bo Westergren, Mathias von Scherling, Lena Kjellson,
Fredrik Ohls, Alf Olsson

Title
En studie av framtida flodesbelastning pa Stockholms huvudavloppssystem

Abstract

This study was performed within the SWEdish research programme on Climate, Impacts and Adaptation
(SWECIA), funded by the Foundation for Strategic Environmental Research (MISTRA), with additional
funding from Stockholm Vatten AB.

The aim of the study was to assess the discharge load on Stockholm's main sewer system during the rest of this
century in light of both climate change and population increase. For this assessment, flow simulations with
MIKE Urban were performed. Reference simulations for today's climate were done both for a representative
year (1984) and for some 200 selected rainfall events between 1983 and 2007. In future simulations the climate
effect was taken into account by rescaling input data (temperature, precipitation, evaporation) in line with
climate model scenarios and the population effect by an increase in line with official estimations.

The results indicate in particular that the spill volumes to Lake Mélaren and Saltsjon will increase substantially,
but also an increased inflow to the treatment plant, and thus an increased need for treatment, and an increased
flood risk.

Sammanfattning
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Resultaten indikerar framfor allt att braddade volymer till Mélaren och Saltsjon kommer att 6ka kraftigt, men
dven ett okat inflode till reningsverket, och dirmed 6kat behov av rening, samt en 6kad dversvamningsrisk.
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1 Sammanfattning

Den framtida flodesbelastningen pa Stockholms huvudavloppssystem har uppskattats genom
simuleringar med ledningsniatsmodellen MIKE Urban. Simuleringar har gjorts dels f6r en kontinuerlig
1-arsperiod, dels for de 195 tillfdllena under perioden 1983-2008 med storst inflode till Henriksdals
reningsverk. Som indata har anvénts historiska tidsserier av nederbdrd, temperatur, avdunstning och
vattenniva i Malaren. Dessa har anvénts dels i ursprungligt skick, dels omskalade med olika varianter
av metoden Delta Change for att simulera tidsserier i ett framtida férdandrat klimat.

De framtida klimatforandringar som anvénts i omskalningen kommer fran tre projektioner gjorda med
den globala klimatmodellen ECHAM med IPCC-scenarier B2, A1B och A2 som randvillkor. Dessa
resultat har nedskalats till ett 50%50 km grid 6ver Europa med den regionala modellen RCA3. Tre
framtida 30-arsperioder har anvénts: 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100. Férutom klimatforandringen
har dven den framtida befolkningsfordndringen uppskattats.

Tre aspekter har studerats: (1) flodesbelastning till Henriksdals reningsverk, (2) braddad volym till
Milaren och Saltsjon och (3) risk for 6versvidmning i utvalda punkter. For samtliga studerade aspekter
sker en 0kning med normalt 10-30%, ibland négot mindre, ibland nédgot mer. Férutom for braddning
pa helarsbasis syns séllan nagon tydlig trend mot kraftigare 6kningar mot slutet av seklet vilket kan
forklaras dels av 6kad avdunstning, dels pa séttet framtida befolkningsokning beskrivits. De studerade
projektionerna ger i allménhet ett likartat resultat.

Befolkningsokningen fram till &r 2030 innebir ett 6kat flode till Henriksdals reningsverk med c:a 15%
pa érsbasis och c:a 6% i samband med ett dimensionerade 10-arsregn. Berdkningarna visar att
volymen spillvatten som briaddar kommer att 6ka kraftigt. Den storsta effekten pa brdddad volym
kommer fran klimatfoérandringen vilken berdknas leda till 15-20% 6kning. Befolkningsdkningen fram
till 2030 kommer dessutom att ytterligare 6ka briddningen med c:a 5%.

En fortsatt befolkningsokning pa 1% per ar efter 2030 inom Henriksdals reningsverks
avrinningsomrade kommer, tillsammans med den av klimatférandringen forviantade 6kningen av
braddvolym, att innebéra problem redan i mitten av seklet. Stockholm Vatten behdver dérfor jobba
med étgérder for att fortsatt uppfylla de géllande kraven for brédddvolymer.



2 Inledning

En markant f6réndring av klimatet kan pé olika sétt forédndra belastningen pa avloppsnitet. Detta
studerades i samband med Klimat- och Sarbarhetsutredningen, Sverige infor klimatforandringarna -
hot och mojligheter (SOU, 2007:60). Svenskt Vatten tog 2007 i samband med utredningen fram en
underlagsrapport géllande avlopp. Rapporten ndmner foljande klimatfaktorer som péaverkar
avloppssystemen:

”Andrad nederbord:

* Intensivare kortvariga regn

* Risk for dndrad utbredning och karaktir pé regnen, t.ex. mycket ldnga regn
vilket kan resultera i:
+  Okad risk for dversvimningar och briddningar vid korta intensiva regn
+  Okade regnmingder att avleda
* Langvariga regn pa arstider med lag avdunstning, vattenmattad mark ger mycket stora

vattenvolymer som skall hanteras

Hogre vattenstand i recipienter

Vilket kan resultera i:
+  Okad risk for dversvimningar av bebyggelse
* Samre avledning av dagvatten om recipienten dimmer langre in i dagvattensystemen
* Risk for aterstromning i bradd och nédavlopp”

En aspekt som dr mycket viktig for Stockholms framtida avloppssystem é&r en fordndrad tillrinning till
Mailaren, och resulterande fordndrade vattennivaer. En annan aspekt, forutom de storskaliga
hydrologiska férdndringar som avspeglas i Mélarens vattenstand, ar att avloppsnitet kan komma att
paverkas av mera lokala fordndringar i Stockholmsregionen, framst vad géller nederbérdsméngder och
intensiteter. Simuleringar med klimatmodeller har indikerat en 6kad vinternederbdrd i regionen och
dven intensivare skyfall. Stockholm Vatten har ett utslappsvillkor for braddvatten fran ledningsnatet
som uppgar till 325 000 m*/arligen som ett rullande tiodrsmedelvirde. For nirvarande uppfyller den
arliga breddningen nétt och jamt villkoret.

Utover klimatforandringen finns dven andra forvéantade fordndringar som kommer att paverka
belastningen pa systemet, frimst fortétning av bebyggelsen och resulterande befolkningsokning.
Stockholms stad beréknas vixa med c:a 200 000 invénare fram till 2030 (Stockholms stads Risk och
Sarbarhetsutredning, 2009).

Denna kombination av samtidiga fordndringar och med osékerheter i prognoser och projektioner av
klimatforandringars globala och lokala moénster gor fragestdllningen om framtida belastning pa urbana
vattensystem extra komplex. Enbart ett fatal studier har hittills forsokt uppskatta kombinerade effekter,
t.ex. Semadeni-Davies m.fl. (2008a, b) som studerade effekter pa dagvatten och kombinerat system i
Helsingborg. Resultaten belyste de risker och betydande osdkerheter som finns men demonstrerade
ocksa att insatser som syftar till hallbar dagvattenhantering kan minska sérbarheten for framtida
klimatforéndringar.

3  Syfte och avgransningar

Det grundlidggande syftet med denna studie ar att analysera hur klimatfordndringen paverkar
belastningen pa Stockholms huvudavloppsnit ur tre aspekter: (1) infloden till reningsverk, (2)
braddning till olika recipienter och (3) 6versvamning i kritiska punkter. Dessa analyser dr baserade pa
resultat fran befintliga ledningsnitsmodeller for Stockholms huvudavloppssystem, drivna med
klimatdata representerande dagens eller framtida klimat. Ingen analys gors av vattnets kvalitet utan
enbart fléden och volymer berdknas. Denna studie omfattar endast det kombinerade
huvudavloppsnétet, d.v.s. ddr bade regnvatten och spillvatten avleds. De rena dagvattensystemen —
ledningar, diken och béckar har inte studerats. Effekten frén vattenstdndshojningar kan inte simuleras
med avloppsnitsmodellen som ér kalibrerad efter nuvarande vattenstands- och



grundvattenforhallanden. Men en hdjning av grundvatten- och vattenstandsnivaer kommer att 6ka
inldckaget 1 ledningsnitet.

I simuleringarna av det framtida klimatet har tre olika scenarier anvénts, vilka representerar olika
antaganden vad géller framtida utslépp av vaxthusgaser men med samma kombination av global och
regional klimatmodell. Eftersom olika modeller kan ge olika resultat, &ven med samma
utsléppsscenario, representerar spridningen i resultatet inte hela osikerheten i den framtida
klimatpaverkan.

Ett andra syfte r att jamfora effekten av klimatforédndringen med forvéntad befolkningsutveckling i
Stockholm, samt att uppskatta den totala effekten pa avloppsledningssystemet. Den prognostiserade
befolkningsokningen, inom Stockholm, &r bara inforlivad i modellerna fram till och med ar 2030.
Darefter dr befolkningen konstant i berdkningarna. Anledning till detta &r att for stor osékerhet rdder
kring om fléden genererade av tillkommande befolkningsdkning kommer att ledas till Henriksdal.

Inga forandringar av infrastruktur eller markyteegenskaper har gjorts i de framtida simuleringarna,
d.v.s. systemfunktionen forutsétts vara i princip densamma som idag. Inga kombinerade system
separeras, men inget nytt dagvatten kopplas heller pa befintligt kombinerat nét. Vidare har tillflodet
fran grannkommunerna (Nacka, Haninge, Tyres6 och Huddinge) till modellerna i alla simuleringar
antagits vara konstant lika med 2005 ars niva. Ingen hinsyn har séledes tagits till foréndrade
forutséttningar varken pé grund av fordndrat klimat eller 6kad befolkning i grannkommunerna.

4  Mistra-SWECIA samt angransande utredningar och forskningsprojekt

I detta kapitel presenteras forst forskningsprojektet Mistra-SWECIA, inom vilket denna studie
genomforts. Darefter beskrivs dversiktligt angransande utredningar och forskningsprojekt inom detta
omrade.

4.1 Mistra-SWECIA

Mistra-SWECIA — Swedish Research Programme on Climate, Impacts and Adaptation —

ar ett tvarvetenskapligt och integrerat klimatforskningsprogram som omfattar klimatprocesser,
klimateffekter, klimatekonomi och anpassning till ett férdndrat klimat. Programmet &r ett samarbete
mellan SMHI, Stockholm Environment Institute, Institutionen for naturgeografi och ekosystemanalys
(Lunds universitet) samt Meteorologiska institutionen och Institutet for internationell ekonomi
(Stockholms universitet). Stiftelsen for miljostrategisk forskning, Mistra, finansierar programmet och
SMHI ér programvérd. Forsta programfasen dr fyra ér, 2008-2011.

Inom programmet ska det utvecklas ett gemensamt ramverk for avancerad modellering av klimat,
ckonomi, klimateffekter och anpassning. Forskningen utfors i fyra olika projekt som handlar om
klimatsystemmodellering, klimat- och ekonomimodeller, modellering av klimateffekter respektive
anpassningsprocesser. Modellerna anvénds for studier av kopplingar och osdkerheter, for scenarier och
for okad kunskap om anpassningsprocessen. Inte minst dr det relationer inom klimatsystemet och
mellan klimatsystemet och samhéllet som é&r i fokus. Syftet med forskningen &r att utarbeta
vetenskapliga kunskaper, men ocksa underlag som olika samhillsaktdrer kan anvinda for information,
analyser och beslutsfattande.

Det ldggs inom programmet stor vikt vid kommunikation med anvéndare av forskningsresultaten, t.ex.
genom fallstudier. Den forsta fallstudien som genomfors inom Mistra-SWECIA roér klimatanpassning i
Stockholmsregionen och analysen av huvudavlopssystemet som redovisas i denna rapport ar en del av
denna fallstudie.

4.2 Klimat- och Sarbarhetsutredningen

Klimat- och Sérbarhetsutredningens viktigaste slutsatser och forslag som berdér denna utredning &r
(SOU 2007:60):



Det dr nodvandigt att paborja anpassningen till klimatforandringarna i Sverige. Huvuddragen i
klimatscenarierna &r trots osdkerheter tillrickligt robusta for att anvdndas som underlag.
Risken for 6versvamningar, ras, skred och erosion okar.

Ostersjon riskerar dramatiska forindringar av ekosystemen. Klimatforindringarna forvirrar
dagens situation och arbetet med att minska utslappen bor intensifieras.

Vattenkvaliteten i sjoar och vattendrag kommer att forsdmras.

4.3 Risk och Sarbarhetsanalys hos Stockholms Stad

I Stockholms stads Risk och Sarbarhetsutredning med anledning av klimatforandringar anges foljande
framtida fordndringar kopplade till klimatet i Stockholmsregionen (SBK 2010:1):

Det blir varmare med storst fordandring under vintern

Okad nederbdrd med blétare vintrar och torrare somrar

Mindre sné och kortare sndsdsong

Kortare sisong med is pa sjdar och Ostersjon

Langre vaxtsdsong

Okad 6versvimningsrisk p.g.a. hdgre vattenstand vintertid i Mélaren
Léagre vattenstand i Méalaren sommartid

I scenariobeskrivningen beskrivs foljande for V A-verksamheten intressanta potentiella scenario:

De skyfall som drabbat Stockholms stads centrala delar under senare tid (runt & 2030) har
varit nagot intensivare dn de som drabbade staden i borja av 2000-talet. Under 2020 talet har
sjoarna i Stockholmsregionen endast varit tickta av is under korta perioder eller, som under ar
2023, varit helt isfria. Nederborden i form av snd har ocksa varit mer ovanlig under dessa ar
jamfort med borjan av 2000-talet.

Arbetsgangen inom Stockholms Stads arbete med Risk och sarbarhetsanalys ar foljande:

1.

W

Modell (Risk och Sarbarhetsanalys, RSA) for analys framtagen och anvidnds inom Stockholm
(2008)

Analys av forandringarna genomforda (2009)

Beskrivande scenarier framtagna (2009-2010)

Utgéngspunkt i stadens verksamheter — analys ur ett verksamhetsperspektiv i alla
verksamheter (2010)

Stadsovergripande analys (2011)

4.4  Stockholms stad — Handlingsplan mot vaxthusgaser — Anpassning till ett

forandrat klimat

I Mars 2007 tog Miljéforvaltningen i Stockholms stad fram ett PM med syfte att ta fram en inledande
gemensam bild av stadens behov av att arbeta med klimatanpassning. Stockholm Vatten har gett input
till handlingsplanen géillande VA-fragorna och det framgar foljande:

Hojda vattennivéer leder till slut till att befintliga 14gt liggande spillvattensystem slas ut.
Stockholm Vatten och Stockholms Stad beslot 2005 att 14gsta avloppsenhet 1 bebyggelse vid
Saltsjon respektive Malaren inte far ansluta med sjélvfall till det allmédnna avloppssystemet
under nivan +1.50 m (tidigare +0.85 m) respektive +1.60 m (tidigare +1.01° m)

Okad nederbérd kan leda till stora problem for dagvattensystem som redan idag 4r
underdimensionerat. Stockholm Vatten har kontrollerat hur vél dagvattenférande
avloppsystem (kombinerat och dagvatten) klarar recipientnivaerna +1.3 och +2.3 meter.
Redan vid nivan +1.3 ser det problematiskt ut for manga fastigheter anslutna till ddmda
system.

Driften vid vattenverken vid Norsborg och Lovon kan paverkas vid dversvdmningar i Mélaren.
Oversvimningar och omfattande regn kan leda till att vatten ndr omraden som ir fororenade

> Hojderna redovisas i hojdsystemet RHOO



vilka kan paverka vattenkvalitén i Malaren. Minskad nederbdrd i kombination med 6kad
temperatur kan dven paverka dricksvattnet.

4.5 Slussens ombyggnation

Risken for 6versvamningar i centrala Stockholm &r redan i dagsldget hog och sarbarheten dr dessutom
stor. Under 2010 kommer samrad angdende Milarens reglering och avbordningskapacitet att
genomforas och en tillstdndsansdkan till miljodomstolen ldmnas in i bérjan av 2011. De nya
avtappningskanalerna ar 4nnu inte finansierade.

Slussens ombyggnad kommer att fran det berdknande fardigstdllandet ar 2018 medfora avsevirda
forbattringar i Mélarens avtappningsforméga - men det ar fortfarande oklart om forbattrad
regleringsfunktion kommer att vara tillrdcklig sett mot en ldngre tidshorisont. Risken for omfattande
oversvamningar minskar men vattennivan i Mélaren kommer sannolikt att 6ka négot under vinter och
var efter ar 2018 till foljd av ny reglering vilket ndgot okar inldckaget till avloppsnitet och flodena till
Henriksdals reningsverk. Stigande havsnivéer 1dggs fram som ett reellt hot for kustnéra stader i
vérlden, men for Stockholms del kommer det att motverkas av landhdjningen sa att effekterna
sannolikt inte kommer att mérkas forrén om c:a 50 &r. Se dven http://www.stockholm.se/slussen.

Stor osdkerhet foreligger dock om hur snabbt havet kommer att stiga. Vissa studier pekar pé en
betydligt snabbare havsnivahojning i Ostersjon in den i Klimat- och Sarbarhetsutredningen antagna pé
upp till maximalt +0.8 m till ar 2100.

4.6 SMHI-samarbeten med Luled Tekniska Universitet (LTU)

Sedan 2006 samarbetar SMHI med forskargruppen Stadens Vattensystem, LTU, inom olika
FORMAS-finansierade projekt. Forutom Mistra-SWECIA ir det inom detta samarbete som
huvuddelen av SMHIs erfarenheter och kompetens vad géller urbanhydrologiska klimateffekter
forvirvats.

Det forsta samarbetsprojektet var Urban drainage and climate changesm hade ganska allmént
formulerade mal om att 6ka kunskapen om urbanhydrologiska klimateffekter och att leverera
information och beslutsunderlag for att hantera riskerna. En fallstudie genomfordes i en del av Kalmar,
inom vilken SMHI levererade indata (nederbord) som LTU anvénde i modellering av ledningsnétet
(med MOUSE-modellen). Indata utgjordes av en observerad tidsserie som omskalats for att simulera
framtida forandringar i nederbérdsmonstret (Olsson m.fl., 2009). Resultaten indikerade en 6kning av
antalet dversvamningar med 20-45% under detta sekel.

For néarvarande (2010) sker samarbetet huvudsakligen inom projektet Hydroimpacts2.0 (2010-2014).
Detta projekt tacker hela kedjan 1 hydrologiska klimateffektstudier fran utveckling av klimatmodeller,
via tolkning och nedskalning av klimatmodellernas utdata till hydrologisk simulering och slutligen
visualisering och tillgéingliggorande av resultaten. Projektet omfattar hydrologiska processer pa olika
skalor och i olika typer av omraden, ddribland stadsmiljé. Avsikten &r att utviardera regionala
skillnader i urbanhydrologisk klimatpéverkan samt att utveckla indikatorer som beskriver funktion och
paverkan for ett urbant system.

4.7 SUDPLAN

Inom det nyligen startade EU-projektet SUDPLAN (Sustainable Urban Development Planner for
Climate Change Adaptation; 2010-2012; http://www.smhi.se/sudpliska en webbaserad tjinst
utvecklas som stod for stadsutveckling mot bakgrund av klimatférédndringen. Tjénsten ska omfatta
hela Europa och tre specifika processer: intensiv nederbord, avrinning och luftkvalitet. Tanken &r att
anvandaren efter val av process, omrade, utsldppsscenario och tidsperiod fran tjansten ska kunna
hdmta bade allmén information kring framtida fordndringar och konkreta data att anvdnda i egna
effektstudier.




SMHI bidrar bl.a. med rutiner for hantering av intensiv nederbord. Principen dr att anvandaren forst
laddar upp historiska nederbordsdata, antingen en kontinuerlig tidsserie eller extremnederbord for viss
varaktighet och aterkomsttid. Dérefter sker i systemet omskalning i enlighet med valt scenario och
tidsperiod, varefter omskalade data kan laddas ner for fortsatt analys. En annan mdjlig funktion hos
systemet dr simulering av nederbordshiandelse Gver ett avrinningsomrade, inklusive storlek och
riktning, och generering av konsistenta tidsserier i utvalda punkter.

5 Huvudavloppssystemet och hydraulisk modell

5.1 Huvudavloppssystemet och ledningsnatsmodell

For att kunna utvardera klimateffekterna pa Stockholms huvudavloppssystem har befintliga
ledningsnitsmodeller anvénts. De dr uppbyggda i modellsystemet MIKE Urban (hydrauliskt verktyg
for ledningsnédtsmodellering framtaget av DHI; se http://www.mikebydhi.com/) med syftet att
underlétta planering och beslut om atgarder for fornyelse och utveckling av ledningsnétet.

Under aren 2003-2007 togs modeller fram som tickte hela huvudavloppsnétet inom Stockholm
Vattens verksamhetsomrade. Avrinningsytorna definierades med GIS, och modellen kalibrerades
systematiskt och enligt enhetliga principer med hjélp av flodesmétningar pa de strategiskt mest
relevanta punkterna. Modellernas slutpunkter ar reningsverken.

Stockholms avloppssystem ér till knappt hélften ett kombinerat system dér spillvatten och dagvatten
avleds 1 samma ledningar och tunnlar till reningsverken. Dagvattnet star for merparten av flédet vid
regn och for att inte fa orimligt stora dimensioner finns ett antal braddpunkter till recipienter.

Syftet med modellerna ar:
+  Overgripande funktionskontroll av det befintliga ledningsnitet.
* Berékna den hydrauliska funktionen i huvudavloppsniitet.
* Redovisa frekvens och volym pa brdddning for alla braddpunkter pa &rlig basis.
»  Utvirdera effekten av planerade atgérder.
*  Prognostisera ledningsnitets funktion med hénsyn till exploateringarna och den framtida
befolkningsutvecklingen.

Inom detta projekt har tva delmodeller anvénts:
* Henriksdal Norra som beskriver ledningsndtet som leder spillvatten direkt till grovreningen i
Henriksdals avloppsreningsverk.
* Henriksdal S6dra som beskriver ledningsnitet i Stockholm sdderort och Huddinge som
avrinner till grovreningen i Sickla (spillvatten som tillfors frén Nacka, Tyres6 och Haninge har
lagts in som punktbelastningar) och sedan vidare till Henriksdals avloppsreningsverk.

Ovriga tva modeller (Bromma och Syvab) har inte anvénts inom denna studie.

Omfattningen péa de hydrauliska modellerna som anvénts i denna undersokning redovisas i Tabell 1
och i Figur 1.

Tabell 1. Omfattningen p& de hydrauliska modellerna som anvants i denna undersékning.

Norra Henriksdal Sodra Henriksdal
Delomraden 380 570
Avrinningsomrade [ha] 5790 14900
Langd ledningar [km] 130 240
Antal pumpar 70 35
Antal braddar/skibord 160 90
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Figur 1. Karta 6ver Norra och Stédra Henriksdals huvudavloppsmodeller. Férutom omradena i Stockholm och
Huddinge ingar Haninge, Tyreso och Nacka i Sodra Henriksdal som varsitt inflode till modellen. Pilarna i
figuren visar pa platser i ledningsnéatet dar damningsnivan har studerats i denna utredning.



Ledningsnitsmodellerna beskriver huvudavloppsystemet med hog detaljeringsgrad. I modellerna finns
den fysiska beskrivningen av avloppssystemet sasom ledningsdimension, material, lutningar,
marknivaer, skibord, pumpar, tunnlar, magasin, borrhal, spillvattenférbrukning, styrningsstrategier av
pumpar m.m. Utover den fysiska beskrivningen har modellen kalibrerats mot flodesmitningar sa att
ratt mangd hardgjorda ytor belastar modellen vid regn. Denna kalibrering har pagatt sedan modellerna
borjade byggas och ger idag en bra beskrivning av flodesbelastningen pa ledningsnétet och
Henriksdals avloppsreningsverk under alla arstider. Dock ligger fokus i denna utredning framforallt pa
relativ forandring jamfort med berdkningsresultatet 1 nuldget.

Vissa forenklingar och antaganden finns i modellerna, t.ex. dér ledningsnétet ansluter till en tunnel via
borrhal kan i vissa fall borrhélets storlek vara begransande for hur stort fléde som kan foras ner 1
tunneln. Dar dimension och/eller borrhalets kapacitet dr kidnd ar den medtagen i modellen, for Gvriga
borrhal har obegrinsad kapacitet lagts in. Vid val av ledningar som ingér i modellen har en
malséttning varit att alla viktiga braddavlopp ska ingé i modellen. I vissa omraden &r dock inte alla
briaddavlopp med, men uppskattningsvis &r c:a 80% av alla kidnda braddavlopp definierade i
modellerna, och med storsta sannolikhet innefattas alla braddar med stérre volymer.

Spillvattenflode i modellerna har lagts in baserat pa uppgifter om vattenforbrukning och
vattenforbrukningen har antagits variera 6ver dygnet beroende pa verksamhet som bedrivs inom
respektive fastighet.

Takytor och gatuytor har berdknats baserat pa kartor och GIS-data. I omrdden dér en betydande andel
av taken inte varit beskrivna i underlagsmaterial har underlaget kompletterats genom att takytorna
digitaliserats med hjélp av ortofoton. For kvarter/fastigheter dér i stort sett hela kvarteret bestar av
hardgjorda ytor har dock takytorna inte digitaliserats separat utan hela kvarteret/fastigheten har
digitaliserats som en enhet och angivits som hardgjord yta.

Modellen har indelats i avrinningsomraden baserat pa forekomsten av utbyggt dagvattennit.
Omrédena har indelats i de tre typerna kombinerat®, delvis utbyggt dagvatténch fullt utbyggt
dagvattefioch avrinningskoefficienter enligt Svenskt Vattens publikation P90 har anvints.

Denna studie har fokuserat pa tre aspekter:
* Infléde till Henriksdals reningsverk

*  Briddning till Mélaren respektive Saltsjon
* Hog vattenniva/dversvdmning i kritiska punkter

% Dagvattenserviser och dagvattenledning saknas i omradet.
7 Dagvattenledning finns men dagvattenserviser saknas i omradet
¥ Dagvattenledning och dagvattenserviser finns i omréadet



Tabell 2. Utvalda punkter fér ddmnings och 6versvamningsanalyser.

Namn (beteckning i Figur 1) Beskrivning Belégenhet (kopplat till)
Delinlopp S6dra Henriksdal Denna punkt representerar Langst ner i systemet
(S1) Fagersjo-Sicklatunnelns inlopp till (Sédra Henriksdal)

Sickla grovrening. Damning har ar
inte direkt skadlig men indikerar
aven hog belastning pa Henriksdals
reningsverk

Kombinerad avloppsledning i Avloppsledningen &r redan idag Langt ner
Ostbergatunneln (S2) Overbelastad vid regn. (Sodra Henriksdal)
Arstaféltet (S3) Efter punkten gar kulverten i Mindre langt ner

dykarledning under Sddra lanken. (Sodra Henriksdal)
Vaster om KXII PS (N1) Punkten representerar nivaer vid Langt ner

Karl XlII:s pumpstation. Hoga nivaer  (Norra Henriksdal
har leder till braddning till Saltsjon.

Ormen PS (N2) Punkten ligger i braddvatten- Mindre langt ner
magasinet Ormen. Damning har ar (Norra Henriksdal)
inte direkt skadlig utan ger ett matt
pa magasinets utnyttjandegrad.

5.2 Historiska klimatdata

Tabell 3 beskriver de observationer som representerar dagens klimat och som ligger till grund for
modellstudien. Nederbord har uppmaétts med en vippskalsmétare tillhdrande Stockholm Vatten AB.
Denna typ av (ouppvarmd) métare &r inte tillforlitlig under vinterperioder med snofall, darfor har
vardena under sddana perioder ersatts med 12-h varden fran en SMHI-métare i Stockholm (nr. 9821),
fran vilken ocksa dygnstemperaturer hamtats. Potentiell avdunstning har hamtats fran en uppskattning
av manadsvéarden for hela Sverige i perioden 1961-1978 baserat p& avdunstning enligt Penmans formel
(Penman, 1948) fran en vegetationsyta (Eriksson, 1981).

Tabell 3. Karakterisering av de observationer som anvants.

Beteckning  Obs. av Plats Period Uppldsning
Nederbord P SVAB Torsgatan 1982-2008  Sekund
Temperatur T SMHI Station 9821 1982-2008 Dygn
Pot. avdunstning PET SMHI Bromma 1961-1978 Manad
Niva Malaren W Sthims Hamn  Riddarfjarden 1970-2008 Dygn
Niva Saltsjon - Sthims Hamn Hamnbassangen 1990-2008 Dygn

5.3 Modellberakningar

Modellberdkningen av spillvattensystemet bestar av tva olika berdkningar. Den forsta r en
hydrologisk modellering dar avrinningen fran varje delomrade berdknas. I den andra berdkningen
simuleras den i steg ett berdknade avrinningen samt spillvattenfldde fran varje fastighet i
rorndtsmodellen.

I en verklig flodeshydrograf for ett avloppssystem héller flodestoppen vid regn ofta i sig langre dn
regnets varaktighet. Det &r inte ovanligt att svansen pé denna flodestopp fortsdtter flera dagar efter
regnet, medan det vid andra tillféllen inte blir ndgon flodessvans dver huvud taget. Detta beror pa
flddet inte enbart beror pa hur mycket det regnar utan hur den hydrologiska situationen &r vid regnet.
Det finns alltsa ett hydrologiskt minne som péverkar avrinningen. Minnet frén tidigare regnhéndelser
paverkar darfor och for att inte f& med nagra felaktigheter i detta minne anvands alltid forsta aret pa en
avrinningsberdkning for att stdlla in minnet. Resultatet fran det forsta aret har saledes inte anvénts i
utvérderingen.

De hydrauliska modellerna beskriver ledningsnétet som det ser ut idag. For nuldgesmodellering
anvénds den nuvarande beskrivningen av ledningsnétet och befolkningsméngden for &r 2005 - enbart



klimatdatan dndras vid berdkningar. Berdkningar i MIKE Urban &r mycket tidskrdavande och for att
kunna gora de simuleringar som kravdes inom studiens resurser genomfordes tva typer av forkortade
simuleringar, en kontinuerlig och en héndelsebaserad.

Syftet med den kontinuerliga simuleringen var att studera statistik for totala infloden och bradddningar
under en léngre period. I denna simulering valdes ett historiskt &r ut och anvédndes som indata i bade
ursprunglig och omskalad form. Aret 1984 valdes ut dels eftersom ett flertal stora regn intriffade som
orsakade hog belastning och problem pa det kombinerade avloppsnitet, dels for att den totala
nederbordsvolymen nistan motsvarade ett normalt ar. Aret 1984 karakteriserades av normala
nederbdrdsméngder under vintern men mycket smé under véren (Figur 2). Dérefter kom under juni
nédstan dubbelt s& mycket som normalt och dven perioden september-oktober var mycket nederbordsrik.
Total nederbord ar 1984 var c:a 580 mm vilket dr ndgot mer 4n normalt for Stockholm.
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Figur 2. Observerad manadsmedelnederbord dels i perioden 1982-2008, dels under 1984.
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I den hindelsebaserade simuleringen var syftet att specifikt studera tillfdllen med kraftig nederbord
och avrinning. Urvalet av regnhéndelser baserades pa kriteriet att det totala inflodet (frén nederbord,
spillvattenforbrukning m.m.) till modellen skulle dverstiga 10 m*/s under 5 min. Detta gav 195
inflodeshdndelser mellan 1982 och 2008 med en varaktighet mellan 12.5 och 77 h, i genomsnitt
knappt ett dygn langa. Cirka 2/3 av hiandelserna intréffar under sommaren (juni-augusti) och de flesta
ovriga i april, maj eller september (Figur 3). Den genomsnittliga totala nederborden var 13.5 mm och
den maximala 62.1 mm. Den maximala 30-min nederborden under hdndelserna var i genomsnitt 4.6
mm och som hogst 29.3 mm.
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Figur 3. Férdelning av regnhéndelserna arstidsvis. Artalet visas genom avstandet frdn mitten och datumet visas

genom héandelsens placering.

5.4 Resultat frAn nulagessimulering

I detta avsnitt redovisas resultat fran den hydrauliska modelleringen med observerade indata, dels for

ar 1984, dels for de 195 utvalda regnhéndelserna under perioden 1980-2010. I de fall sdsongsvisa

resultat redovisas antas vintern omfatta perioden december-februari, varen mars-maj, sommaren juni-

augusti och hdsten september-november.

Medelinflodet till Henriksdals reningsverk var under 1984 3.1 m*/s med en arstidsvariation enligt
Figur 4. Medelinflodet varierar fran det ldgsta vardet 2.8 m*/s under varen upp till 3.4 m3/s under

vintern.
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Figur 4. Medelinflodet till Henriksdals reningsverk under 1984 uppdelat pa arstider.

Varaktighetskurvor for inflodet visas 1 Figur 5.
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Figur 5. Varaktighetskurvor for tillrinning till Henriksdals reningsverk: 100% av tiden (A) och en uppférstoring av
de 5% av tiden med hogst fléde (B).
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Enligt berdkningarna var den totala briddningen till Mélaren under referensaret 1984 220 000 m* och
till Saltsjon 310 000 m*. Den mesta braddningen till Mélaren och Saltsjon skedde under sommaren.
Under vintern och varen intraffade knappt nagon briaddning (Figur 6).
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Figur 6. Braddning till Malaren (A) och Saltsjon (B) under 1984 uppdelat pa arstider.

Figur 7 visar hur total och maximal nederbord under de utvalda regnhéndelserna korrelerar med totalt
och maximalt infléde. De minsta regnhidndelserna med en total nederbord pé bara ett fatal mm
genererar ett totalt inflode pa knappt 200 000 m? per hiandelse (Figur 7a). De storsta regnhéndelserna
med 6ver 50 mm nederbord ger ett inflode pa upp till 1 400 000 m? per hdndelse inklusive spillvatten.
Vad giller maximalt infléde (Figur 7b) nar detta upp till c:a 14 m?/s for de mest intensiva regnen med
over 15 mm/30 min.
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Figur 7. Totalt inflide som funktion av total nederbdrd (A) och maximalt inflide som funktion av maximal
30-min nederbdrd (B) for de utvalda regnhandelserna.

Det finns ett starkt samband mellan en héndelses medelinflode och maximala inflédde (Figur 8). Det ar
saledes ovanligt med kraftiga flodestoppar i for 6vrigt sma regnhéndelser, vilket kan forklaras av
systemets storlek och den resulterande rumsliga utjamningen av lokala nederbordsextremer.
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Figur 8. Medelinfléde som funktion av maximalt inflode for de utvalda regnhandelserna under referensperioden
1980-2010.
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6 Klimatprojektioner

Klimatets framtida utveckling ar beroende av utsldppen av vaxthusgaser framover. Olika antaganden
om bl.a. framtida global integration, befolkningsokning, teknisk och socio-ekonomisk utveckling
ligger till grund for de olika utslédppsscenarier som anvinds av den internationella klimatpanelen IPCC
(Naki¢enovi¢ m.fl., 2001; IPCC, 2007). Tre olika scenarier har anvénts i denna studie, vilka grovt kan
beskrivas enligt foljande:

*  B2: uppdelad men uthéllig vérld, med begransad befolknings6kning, medelsnabb teknisk och

ekonomisk utveckling

* AlB: mera integrerad virld med snabb teknisk och ekonomisk utveckling, stabiliserande
befolkning

e A2:uppdelad virld med oberoende nationer, kraftig befolkningsokning, langsam teknisk
utveckling

Oversatt i forvintad global temperaturdkning till slutet av drhundradet representerar B2 ett nagot ligre
scenario, A1B ett medelscenario och A2 ett nagot hogre scenario (Figur 9). Klimatmodellkérningar
baserade pé andra utsldppsscenarier fanns inte tillgéingliga for denna studie.
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Figur 9. Global temperaturdkning i olika klimatscenarier. Intervallen kring de heldragna fargade linjerna
representerar spridningen i resultat mellan olika globala klimatmodeller (en standardavvikelse). De gra till
hoger staplarna representerar den basta gissningen (horisontellt streck) samt ett troligt intervall baserat pa
olika antaganden (IPCC, 2007).

Resultaten av simuleringar av framtida klimat beror forutom utsldppsscenariot ocksa pa de
klimatmodeller som anvénds. Normalt anvénds forst en global klimatmodell som simulerar hela
jordens klimat i relativt grov rumsupplosning (vanligtvis 200-300 km), driven med ett visst
utsléppsscenario. Darefter appliceras en regional klimatmodell som skalar ner det globala resultatet till
vanligtvis 25-50 km. Med denna rumsupplosning erhélls en avsevért forbéttrad geografisk beskrivning
(t.ex. altitud och uppdelning mellan land och hav) jamf6rt den globala modellen vilket 6kar realismen
i det simulerade klimatet.

I denna studie anvéinds globala simuleringar med modellen ECHAM (Roeckner m.fl., 1996),
nedskalade med den regionala klimatmodellen RCA3, utvecklad vid Rossby Centre, SMHI
(Kjellstrom m.fl., 2005). RCA3 &r en regional klimatmodell for atmosféren och dess utbyte med
landytan. RCA3 har sitt ursprung i den numeriska vaderprognosmodellen HIRLAM (Undén m.fl.,

14



2002). Skillnader mellan RCA3 och HIRLAM ror sdrskilt markytans energibalans och vattenbalans,
pa vilka det stélls storre krav i langa klimatsimuleringar. Bdde HIRLAM och RCA ir hydrostatiska
modeller som gor alla berdkningar pa ett diskret gridnét ver ett omréade.

Resultatet av en viss kombination av klimatmodeller och utslappsscenario bendmns ofta, och
hédanefter i denna rapport, projektion. Tre projektioner har siledes anvints, baserade pa samma
modellkombination men olika utsléppsscenarier. For 6kad ldslighet bendmns scenario B2

hidanefter ”L” (for lag), A1B ”M” (medel) och A2 ”H” (hog). Observera dock att dessa nivéer alltsa
géller endast den globala medeltemperaturen — de lokala effekterna i Stockholmsomradet och for andra
variabler kan vara annorlunda. Ett forsok att sétta de tre anvinda projektionerna i ett bredare
perspektiv gors i avsnitt 6.1, ddr de jamfors med 13 andra projektioner for Malarregionen.

6.1 Klimatprojektioner Malaren

Som en forberedelse infor studien av Stockholms huvudavloppssystem gjordes under 2008
klimatprojektioner for Méalaren omfattande hela perioden 1961-2100. Ursprungligen anvéndes fem
olika projektioner, samtliga baserade pé utslédppsscenario M (A1B) men med olika globala och
regionala modeller (Bilaga 1). Under 2009 utokades antalet projektioner (med bl.a. L och H) till att
omfatta totalt 16. I detta avsnitt redovisas forst 6versiktligt metodik och huvudsakliga resultat fran
detta arbete. Dérefter anvinds den utdkade ensemblen av projektioner for att sétta de regionala
forédndringarna i de utvalda projektionerna (L, M, H) i ett stérre sammanhang.

I princip dr metodiken desamma som vid framtagandet av underlaget till Klimat- och
sarbarhetsutredningen, for detaljerad information hénvisas till denna underlagsrapport (Bergstrom
m.fl., 2006). Angreppssittet ér att driva den hydrologiska HBV-modellen, uppsatt och kalibrerad for
Malarens avrinningsomrade, med indata (temperatur, nederbord) fran klimatscenarier. Fére HBV-
simuleringen bias-korrigeras indata, vilket innebér en reduktion av systematiska fel i nederbord och
temperatur fran klimatmodellen. Pa detta sétt genereras hydrologiska klimatscenarier (tillrinning,
vattenstand) for Mélaren. De framsta skillnaderna gentemot Bergstrom m.fl. (2006) ligger i dels den
utdkade ensemblen av uppdaterade klimatprojektioner, dels i att en nyligen utvecklad forbéttrad metod
for bias-korrigering av klimatmodellresultat anvénts (Distribution-Based Scaling, DBS; Yang m.fl.,
2010). Viktigt att nimna ar att effekten av 6kad avtappning och dndrade vattennivaer genom den nya
regleringen i nya Slussen fran och med ar 2018 inte tas hénsyn till i dessa klimatprojektioner.

De huvudsakliga resultaten, vid nuvarande reglering av Mélaren, kan sammanfattas enligt f6ljande:

* Sédsongsdynamiken for tillrinningen till Médlaren férdndras. Dagens tydliga varflodestopp
suddas ut och de hogsta tillrinningarna kommer i stéllet att ske under vintern. Den ldgsta
tillrinningen (sommartid) blir lagre.

*  Maximal 30-dygns tillrinning forblir i stort sett oférdndrad. Minimal 30-dygns tillrinning
minskar tydligt och i stort sett kontinuerligt under seklet.

e Variationerna i Malarens vattenstand okar under seklet, framst mot en dkad frekvens av laga
nivaer. Medelhdgvattennivan sjunker nagot, medellagvattennivan sjunker kraftigare.

* Framtida maximala vattenstand for enskilda ar dr ungefiar desamma som i dagens klimat. Vad
giéller framtida minimala vattenstand indikerar resultaten nivaer under de lagsta som
observerats historiskt.

*  Den maximala ldngden av perioder med en vattenniva under dagens medellagvattenstand okar
kraftigt redan till mitten av seklet. Aven medellingden och det totala antalet dagar med
lagvatten Okar kraftigt mot slutet av seklet.

For komplett redovisning hénvisas till Bilaga 1.
I Tabell 4 illustreras hur de utvalda projektionerna L, M och H relaterar till 6vriga projektioner i den
utdkade ensemblen m.a.p. framtida temperatur, nederbord och tillrinning i Mélarregionen. Det bor

understrykas att temperatur och nederbord i detta fall avser medelviarden 6ver hela Mélarens
avrinningsomrade, som stracker sig forbi Orebro i sydvist och Ludvika i nordvést. Jamforelsen géller
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séledes Ostra Svealand snarare dn Stockholmsregionen, men slutsatserna bor generellt gilla 4ven den
sistndmnda.

I analysen har de 16 projektionerna rankats m.a.p. framtida fordndringar mellan 1 (ldgsta vérde) och

16 (hogsta). I Tabell 4 innebér ”-” att kombinationen av projektion och tidsperiod &r rankat i1 intervallet
1-5,” £” i intervallet 6-11 och ”+” i intervallet 12-16. For temperatur och nederbord innebér - en
liten 6kning och 7+ en stor 6kning; for tillrinning innebér - en minskning och ”+” en 6kning.

Tabell 4. Relativ niva av framtida forandringar i Malarregionen i de utvalda projektionerna L, M och H.

T (temperatur) P (nederbérd) Q (tillrinning)
L M H L M H L M H
2025 + - + + - + + - -
2055 + + + + + + + + -
2085 + + + + + + + * -

Vad giller temperatur uppvisar projektion H en relativt sett kraftig temperaturdkning i Mélarregionen,
vilket alltsa 6verensstimmer med férdndringen av global medeltemperatur (Figur 9). Emellertid ligger
dven projektion L i det 6vre intervallet, &ven om den globala 6kningen ér relativt liten blir alltsa den
regionala 6kningen relativt stor. Projektion M ligger oftast i det mittersta intervallet. For nederbord
uppvisar L en relativt kraftig framtida 6kning och H en medelstor 6kning. Projektion M gar fran en
liten 6kning 1 period 2025 till en stor 6kning 2085.

Resultaten for tillrinning avspeglar i grova drag resultaten for temperatur och nederbord. Projektion H
har en kraftig temperaturdkning, vilket leder till hdg avdunstning, och en méttlig nederbordsdkning,
vilket leder till tydligt minskad tillrinning (c:a 10-20%). Projektion L har relativt stora 6kningar av
bade temperatur och nederbord, vilket leder till medelstor férdndring av tillrinningen. Projektion M
ligger i det mittersta intervallet i alla avseenden.

6.2 Klimatprojektioner Stockholm

I denna sektion karakteriseras klimatprojektionerna dels genom jamforelser med observationer och
modellberdknade vérden i referensperioden, dels genom utvecklingen under framtidsperioderna.
Utvérderingen fokuserar frimst pa projektion M, som i foregdende avsnitt visades beskriva en
genomsnittlig framtida klimatforédndring sévél i Mélarregionen som globalt. Noterbara skillnader i de
bada andra projektionerna beskrivs i texten.

Fran projektionerna himtades nederbord, temperatur och potentiell avdunstning frén nio
modellgridpunkter centrerade i Stockholm (Figur 10), dir varje punkt representerar en area av 50x50
km. Nederbord hamtades pa 30-min tidssteg; temperatur och potentiell avdunstning pa dygnssteg. Vad
géller Milarens vattenniva himtades denna (pa dygnssteg) fran simuleringar med den hydrologiska
HBV-modellen (Lindstrom m.fl., 1997), baserade pa samma projektioner (se avsnitt 6.1). HBV-
modellen &r en hydrologisk avrinningsmodell som utvecklades vid SMHI i borjan av 1970-talet
(Bergstrom, 1976). Modellen beskriver pa ett forenklat sidtt huvuddragen i vattnets kretslopp och den
tar hdnsyn till variationer i hydrologiska forhallanden genom indelning i delomraden, sjdar,
markanvindning och hojdzoner.
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Figur 10. De modellgridpunkter som har anvants i Stockholmsregionen.

En 30-ars referensperiod definierades som 1980-2010, for att 6verensstdmma med tillgédngliga
observationer (Tabell 3). For att bedoma hastigheten i eventuella framtida fordndringar definierades tre
framtidsperioder med olika tidshorisont: 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100. For att referera till de
olika tidsperioderna anvénds hddanefter det mittersta dret i varje utvald tidsperiod (1995 for
referensperioden, 2025, 2055, 2085). En specifik kombination av framtida period och utsléppsscenario
bendmns saledes enligt Tabell 5. Tabellen visar ocksa det fargschema som anvints med en grundfarg
for varje projektion och i vissa fall olika nyanser for att fortydliga vilken framtidsperiod det handlar
om.

Tabell 5. Bendmningar och fargschema for kombinationer av tidsperioder och utslappsscenarier.
1980-2010 2011-2040 2041-2070 2071-2100
B2 L-1995 L-2025
AlB M-1995 M-2025 M-2055 M-2085
A2 H-1995 H-2025

Figur 11 visar jamforelser i referensperioden 1980-2010. For samtliga variabler (temperatur,
nederbord, potentiell avdunstning och vattenstand) gors jamforelser med de observationer som
beskrivs 1 Tabell 3. For vattenstand jamfors ocksa med varden berdknade av HBV-modellen for
Milaren med observerad temperatur och nederbord som indata. Resultaten for temperatur, nederbord
och potentiell avdunstning fran klimatprojektionerna har medelvérdesbildats Gver de nio gridpunkterna
1 Figur 10.
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Figur 11. Observerade och simulerade genomsnittliga arscykler av nederbord, temperatur, potentiell
avdunstning och vattenstand Malaren.

Figur 11a visar séledes mdnadsmedelnederborden under referensperioden dels i observationerna
(svart), dels i projektion M (rétt). Det ar tydligt att nederbérden dverskattas 1 klimatmodellen. Denna
Overskattning ar relativt konstant over aret, och darfor reproduceras den observerade arsdynamiken,
for att vara en klimatprojektion, relativt vél. Inspektion av datamaterialet indikerar att Gverskattningen
bestar av mycket sméd men frekventa nederboérdsméngder, vilket ocksa funnits i tidigare utvarderingar
av RCA3-data (t.ex. Kjellstrom m.fl., 2005; Carlsson m.fl., 2006). Den observerade arscykeln for
temperatur reproduceras dverlag vél av klimatmodellen (Figur 11b), dock underskattas den totala
amplituden nagot.

Potentiell avdunstning i klimatprojektionen &r avsevirt hogre dn den observerade (Figur 11c¢), vilket
framst torde bero pé att klimatmodellens avdunstning berdknas pa ett helt annat sétt &n den av SMHI
framtagna och dérfor inte ar direkt jimforbar. Medan observationerna som namnts dr uppskattade med
Penmans formel, enligt internationell standard (Allen m.fl., 1998), uppskattas potentiell avdunstning i
klimatmodellen som den verkliga avdunstningen frén en vattenmaéttad markyta. Den arliga dynamiken
1 projektionen dverensstimmer nagorlunda vil med observationerna och vi antar att framtida relativa
forandringar i modellberdknad potentiell avdunstning ar representativa.

Vattenstandet i klimatprojektionen dverensstimmer dverlag vial med observerat (Figur 11d), dock
Overskattas de laga observerade nivderna under sommaren. Detta kan bero pa minskat ldckage mellan
Mailaren och Saltsjon pa grund av tdtning av luckor och grundvattenstrémning genom
Helgeandsholmen samt reglering som inte kan fullt beskrivas i HBV-modellen. Det HBV-simulerade
vattenstandet ligger i allménhet nira klimatprojektionen, vilket indikerar att kvaliteten pa det
vattenstand som simuleras med indata (temperatur och nederbord) fran klimatprojektionen dr ungefar
likvérdig med det som simuleras med observerade indata.
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Overensstimmelsen med observationer visad i Figur 11 dr dverlag representativ ocksa for projektioner
L och H. Den observerade arscykeln av nederbord dr dock nagot béttre beskriven i M (Figur 11a) dn i
L och H. I H &r &verskattningen av vintertemperaturer nigot kraftigare én i M (Figur 11b). I L och H
4r den potentiella avdunstningen nigot ligre &n i M (Figur 11c¢). Overskattningen av observerat
vattenstand sommartid i M (Figur 11d) ar ndgot mindre tydlig i L och H.

I Figur 12 visas den framtida fordndringen av dels manadsmedelnederbord (Figur 12a), dels ménadens
30-min nederbord med 10 ars aterkomsttid (Figur 12b), i forhallande till referensperioden 1981-2010.
Virdet for 10-arsnederborden har uppskattats som det tredje storsta vardet under varje 30-ars period.
Ett positivt viarde pé y-axeln innebér en framtida 6kning; ett negativt virde en minskning.

A (total nederbord) B (10-&rs nederbord)

Forandring (mm/man)
[6)]

,Foérandring (mm/30 min)
o
w

0+ 0
J FMAMJ J A S O'ND
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2025 m 2055 m 2085 2025 m 2055 m 2085
210 -0.6

Figur 12. Framtida manadsforandringar av total och maximal nederbord i projektion M.

Vad giller medelnederbord (Figur 12a) dr denna totalt sett relativt ofordandrad i period 2025 med en
okning vissa manader och en minskning andra utan tydlig sdsongsvariation. For 2055 syns framfor allt
en tydlig 6kning av nederbdrden under vintern och varen med 5-10 mm/man, vilket motsvarar 15-20%
jamfort med referensperioden (Figur 11; M-1995). For 2085 6kar nederborden kraftigt &ven nov-dec.
Denna 6kning av vinternederbérden &r &nnu tydligare i1 projektioner H och L, med upp till 50% for
enskilda manader (jan-feb). Medelnederborden under sommaren ser ut att forbli timligen oféréndrad,
detta dven i projektioner H och L.

Vad géller framtida fordndring av 10-&rs nederbord ér bilden for period 2025 ganska varierad med
bade 6kningar och minskningar (Figur 12b). For 2055 och 2085 syns tydliga 6kningar under storre
delen av aret, frimst sommarhalvaret. Okningarna pa upp till 1 mm/30 min i figuren motsvarar
okningar pé upp till 50-60% for enskilda ménader. Mest intressant i detta avseende &r sommaren (jun-
aug) da de mest intensiva korttidsregnen framfor allt intréffar, i samband med t.ex. &skskurar.
Projektion M indikerar en genomsnittlig 6kning av den maximala 30-min sommarnederbérden fran
13% 1 period 2025 till 27% 2085. Bilden ér lite annorlunda i projektioner H och L vilka bada indikerar
en minskning (med 10-15%) av den maximala 30-min sommarnederbdrden till 2025, samma virden
som i referensperioden for 2055 och en 6kning (med 5-10%) till 2085.

Det bor papekas att analyser av extremvérden ér till sin natur osdkra och att ett 10-arsvarde uppskattat
fran 30 &rs data &r forknippat med stor osdkerhet. I en kompletterande analys gjordes en mera formell
extremvéardesanalys genom anpassning av GEV-fordelning (Generalized Extreme Valugll arliga
maxima av olika varaktigheter. Resultatet bekréftade i stort att sett Gver alla projektioner indikeras i
stort sett ofordndrad 10-ars korttidsnederbord till 2025, en svag 6kning (c:a 5%) till 2055 och en
kraftigare okning (c:a 15%) till 2085.

Figur 13 visar berdknade framtida férdndringar av temperatur, potentiell avdunstning och vattenstand i
Milaren for projektion M. Vad géller temperatur (Figur 13a) 6kar denna mest under perioden mar-nov
for period 2025, men mot slutet av seklet sker den kraftigaste 6kningen under vinterhalvéret. I linje
med temperaturokningen okar ocksé potentiell avdunstning under hela aret, men hér sker den
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kraftigaste 6kningen under varen for alla perioder (Figur 13b). For Mélarens vattenstand ses en 6kning
under vintern och en minskning under sensommar och host (Figur 13¢)
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Figur 13. Framtida manadsforandringar av temperatur, potentiell avdunstning och vattenstand i projektion M.

I Tabell 6 sammanfattas de framtida forandringarna i Stockholm. For temperatur och vattenstand
overensstimmer de simulerade vérdena i referensperioden vél med de observerade virdena (Figur 11b
och d), beaktat att det handlar om klimatprojektioner med stora osdkerheter. De framtida
fordndringarna av dessa variabler i Tabell 6 har darfér hdmtats direkt fran simuleringarna. For
nederbdrd och potentiell avdunstning avviker emellertid simulerade virden kraftigt fran de
observerade i referensperioden (Figur 11a och c) och dérfor dr de simulerade framtida vardena inte
jamforbara med observationerna i referensperioden. Darfor har for dessa bada variabler en relativ,
procentuell férdndring berdknats mellan & ena sidan simulerade védrden i referensperioden, 4 andra
sidan simulerade véirden i framtidsperioderna. Vardena for framtidsperioderna (rader 2025, 2055,
2085) i Tabell 6 for nederbdrd och potentiell avdunstning dr uttryckta som denna procentuella andel av
det observerade vardet i referensperioden (rad 1995).

Tabell 6. Observerat medelvarde under referensperioden 1983-2007 (rad 1995 i figuren) samt framtida
forandringar i projektionerna av temperatur, nederbord, potentiell avdunstning och vattenstand i Stockholm.

Temperatur Nederbord Pot. avdunstning Vattenstand Malaren’
(°C) (mm/ar) (mm/d) (m)
L M H L M H L M H L M H
1995 5.4 549 1.52 4.17

2025 | +1.2 +0.5 +0.9 +6 -12 +5 +0.47 +0.06 +0.30 | -0.03 -0.01 -0.04
2055 | +20 +1.7 +1.8 | +37 +43 +44 | +0.88 +0.42 +0.80 | -0.04 -0.02 -0.05
2085 | +2.8 +28 +34 | +61 +73 +69 | +1.44 +0.97 +1.61 | -0.06 -0.03 -0.10

De inbordes forhallandena mellan de olika projektionerna vad géller framtida forandringar i
Stockholm (Tabell 6) Gverensstimmer overlag vél med bilden for Mélarregionen (Tabell 4). Det enda

? Vid ofdrandrad reglering
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tydliga undantaget dr nederbdrdsdkningen i projektion L-2055, som dr hog i Mélarregionen men lagst
for Stockholm. Skillnaderna mellan projektionerna ar dock sma.

6.3 Generering av klimatindata

Indata till modellstudien genererades genom omskalning av de historiska observationer som beskrivs i
avsnitt 5.2 (Tabell 3). Metoden att omskala observerade data i enlighet med klimatforandringssignalen
kallas ofta Delta Chang&DC) (t.ex. Hay m.fl., 1990). I denna metod anvénds inte klimatmodelldata
direkt i effektmodelleringen utan indirekt genom att ur dem berdkna férdndringar som i omskalningen
overfors pa observationerna. Genom detta forfarande minskar betydelsen av systematiska fel i
klimatmodellresultaten. Metoden &r dock begrénsad i det avseende att den vanligen enbart beaktar
grundlaggande karakteristika sdsom forandrade medelvarden och inte mera komplexa egenskaper som
variabilitet, intermittens o.dyl.

Nederbordsserien har omskalats med en version av DC som beskrivits av Olsson m.fl. (2009). I denna
skalas olika percentiler av nederbérdensintensitetens sannolikhetsfordelning om i enlighet med
klimatforédndringssignalen. Olika intensitetsnivaer skalas séledes om pa olika sétt, vilket gor det
mojligt att reproducera komplicerade signaler sdésom minskad totalnederbdrd men dkade
intensitetstoppar, vilka kan finnas under sommaren i klimatscenarier. Metoden beaktar inte explicit
extrem korttidsnederbord men analyser av omskalade data visar att de som helhet tillfredsstéllande
reproducerar de fordndringar som uppskattats fran klimatmodellresultaten.

I Olsson m.fl. (2009) beskrivs ocksa en metodik att omskala vippskalsdata genom att betrakta
vippskalens volym som variabel. Figur 14 visar ett exempel pa omskalad indatafil. Registreringarna
infaller pa samma tidpunkt men intensiteten dr omskalad for att reflektera klimatforandringssignalen.

REF (1995) 2025 2055 2085
1988-12-06 03:36:00 0.1874995006 0.1874683472 0.2052795808 0.2284805059
1988-12-06 03:50:00 0.1071425000 0.1071248654 0.1173029552 0.13056041035
1988-12-06 04:02:00 0.1245999554946 0.1278062082 0.1366484740 0.153801185%8
1588-12-06 04:14:00 0.1245995596 0.1278062082 0.1366484740 0.153801185%9
1988-12-06 04:24:00 0.1500000012 0.15336874516 0.1639781706 0.1845614300
1988-12-06 04:44:00 0.08333331399 0.08331592962 0.0812355807 0.1015469230
1988-12-06 04:54:00 0.1500000012 0.1499747584 0.1642240729 0.1827845030
1988-12-06 05:08:00 0.1071429000 0.1028199271 0.1153695247 0.1270056968
1588-12-06 06:08:01 0.06111110%598 0.0586454152 0.0658033307 0.0724402558
1988-12-06 06:58:00 0.0500000001 0.0479826136 0.0538390501 0.05926393016
1988-12-06 0T7:22:00 0.0624995838 0.0599782570 0.0672988515 0.0740866147
1988-12-06 07:46:00 0.0625000002 0.0599782670 0.0672988627 0.0740866271
1988-12-06 08:24:00 0.04999995498 0.0479826133 0.0538390898 0.0592693013
1588-12-06 08:50:00 0.0576923099 0.0553645561 0.0621220293 0.0683876582
1988-12-06 14:32:00 1.4939955100 1.4394744789 1.6151682551 1.7780741956
1988-12-06 16:22:00 0.0388888501 0.037313%811e 0.0418748430 0.0460583470

Figur 14. Exempel pa omskalade indata for nederbord (enimets).

Vad géller temperatur gjordes for varje projektion skaleringen pé foljande sitt. Forst sorterades
temperaturvardena i bade referensperioden och en framtidsperiod. Déarefter plottades temperaturen i
referensperiodperioden mot forandringen jamfort med motsvarande vérde i framtidsperioden (Figur
15). Punkterna i diagrammet indikerar att uppvérmningen 6kar med minskande temperatur under 0°C.
Den kraftigaste temperaturokningen sker alltsé nér det dr som kallast. For temperaturer 6ver 0°C ér
Okningen ungefar konstant.

For att modellera denna fordandring gjordes en anpassning enligt

At = atref + ﬂl tref

1
At:ﬁz tref 20 ( )
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dér t.¢ dr projektionens temperatur i referensperioden, At temperaturférandringen och a, 3, och 3,
konstanter. For varje kombination av projektion och framtidsperiod bestdmdes forst konstanterna,
darefter applicerades (1) pa observationerna med t..; utbytt mot t.,, och skalerade temperaturer
genererades som to,s+At. For att eliminera systematiska fel i klimatmodelldata parallellforskjots
regressionerna avslutningsvis sa att forandringarna i medelvarde Gverensstimde med scenarierna
(Figur 15).

Temperaturférandring

12y [C]
¥ RCA-data
o
Anpassning RCA
Anpassning
sk " korrigerad till
+ 5 R observationer
&k
4k
a2k
*
F3, A1b3
Januari
o 1 1 Il il
O B 10 5 0 e T

Temperatur i referensperiod
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Figur 15. Principskiss for omskalning av temperatur for januari i period 2085 och utslappscenario M.

For potentiell avdunsting och vattenstand i Malaren berdknades for varje projektion
ménadsmedelvirden for referensperioden och framtidsperioderna. For omskalning av vattenstand
adderades skillnaden i manadsmedelvérden till alla observationer under denna manad. Fér omskalning
av potentiell avdunstning berdknades for varje manad relativa skillnader vilka applicerades pé de
observerade méanadsvérdena.

6.4 Hydraulisk modellering av klimatprojektioner

I den hydrauliska modelleringen av klimatprojektionerna anvéndes saledes indata frén &ret 1984, dels
de 195 utvalda regnhindelserna under perioden 1983-2007, omskalade enligt ovan. Den enligt
klimatprojektionerna omskalade nederborden for 1984 (Figur 16) motsvarar i stort tidigare redovisade
forédndringar for Stockholm (Figur 12a). Vissa mindre skillnader finns, vilket beror pé att
omskalningen for ett enskilt &r alltid avviker nagot frdn omskalningen for hela perioden (1983-2007;
Tabell 3).
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Figur 16. Observerad manadsmedelnederbord under 1984, samt omskalade varden enligt projektion M.

Tabell 7 visar genomsnittliga framtida fordndringar av total och maximal nederbdrd i de 195 utvalda
regnhédndelserna efter att de omskalats enligt klimatprojektionerna.

Tabell 7. Observerat medelvarde under referensperioden (1984) samt framtida férandringar i projektionerna av
total och maximal nederbdrd i de 195 regnhéndelserna.

Tot. nederbord Max. nederbérd
(mm) (mm/30 min)
L M H L M H
1984 13.5 4.6

2025 | -06 +0.3 +0.1 | -0.2 +0.2 +0.1
2055 | -05 +12 +04 | -0.2 +0.6 +0.3
2085 | +1.0 +1.3 +03 | +0.6 +0.7 +0.5

I simuleringarna beaktades utover de projicerade klimatforandringarna (Tabell 6) ocksé forviantad
befolkningsdkning. Denna 6kning har fram till 2030 beréknats till 25% fran ar 2005 och detta vérde
har anvénts for samtliga framtidsperioder. For Henriksdals reningsverk innebér detta en total ansluten
befolkning pé drygt 900 000 personer ar 2030. Det rena spillvattenflodet till Henriksdals reningsverk
okade da fran 57.1 Mm?/ar till 71.3 Mm?*/ar En kénslighetsstudie visade att denna befolkningsdkning
motsvarar ett dkat inflode till Henriksdals reningsverk med 6% vid ett dimensionerande regn och c:a
15% totalt for ett ar (Bilaga 2).

For ovrigt antas systemet oforéndrat vad géller ledningsnét och avrinningsparametrar, d.v.s. andel
hardgjord yta, koncentrationstid, sndsmaltningshastighet och andra hydrologiska parametrar som
reglerar funktionen pa markens olika vattenmagasin. En potentiellt viktig aspekt dr Saltsjons niva, men
inom denna studie fanns inte resurser att beakta d&ven denna utan den har héllits konstant pa dagens
niva. Det bor emellertid vara en bra estimering for 2025 och 2055 dé landhojningen motverkar
havsnivahojningen fram till c:a ar 2060 (se t.ex. hemsidan for Slussens ombyggnation:
http://www.stockholm.se/slussen).
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7 Resultat: helar

I det f6ljande redovisas resultat fran projektioner M och H. Skilen till att projektion L inte dr med &r
tva: (1) studiens resurser rickte inte till kompletta modellkérningar av denna projektion och (2) de
simuleringar med projektion L som gjordes visade pé ett resultat som 14g néra de bada andra
projektionerna. I de fall sésongsvisa resultat redovisas antas vintern omfatta perioden december-
februari, varen mars-maj, sommaren juni-augusti och hdsten september-november.

7.1 Infléde till Henriksdal

Framtida inflode till Henriksdals reningsverk visas i Figur 17. Dér kan det ses att den storsta 6kningen
1 genomsnittliga &rsvolymer sker redan till 2025. Fran 2025 till 2055 sker enbart en mindre kning och
till 2085 sker t.0.m. en dtergang till inflodet 1 period 2025. Detta kan forklaras av tvé saker, dels att ett
okat inflode p.g.a. befolkningsokning som leds till Henriksdal antas ske redan till 2025, darefter har
befolkningen antagits vara konstant. Den befolkningstillvéxt pa 25% fran ar 2005 for berdkning av
spillvattenméngd som é&r inlagd motsvarar som tidigare ndmnts omkring 6% Okat tillflode vid
dimensionerande regn och med c:a 15% okat tillflode totalt per ar till Henriksdal. Denna siffra dkar
vid torra ar och minskar under blotare ar.

Infléde Henriksdal (helar)
- = referens = proj. M - = proj. H

4 1 Okning: 130% 14%  L7%17% 1404 15%

1111

1984 2025 2055 2085

w
I

N
I

Inflode (mP/s)

[
1

Figur 17. Simulerat medelinflode till Henriksdals reningsverk under helaret for referensperioden (svart),
projektion M (gul) och H (réd). Siffrorna i diagrammet anger procentuell 6kning relativt referensperioden.

Den andra viktiga forklaringen dr att stigande temperaturer ger 6kad avdunstning (Tabell 6) vilket
leder till att de successivt 6kade framtida nederbordsméngderna inte far ett direkt genomslag i 6kade
avrinningar. En analys av effektiv nederbord (nederboérd minus avdunstning) i de forberedande
hydrologisimuleringarna bekréftar att denna ar i stort sett ofdrédndrad i period 2025, 6kar med 5-10%
till 2055 och dérefter minskar igen till en niva nira nuldget (Figur 18).
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Figur 18. Effektiv nederbdrd (nederbodrd minus avdunstning) under hydrologisimuleringarna.

Det maste understrykas att den framtida avdunstningen dr mycket oséker, bl.a. beroende pa
klimatmodellens hantering av potentiell avdunstning (avsnitt 6.2). I simuleringarna 6kar den verkliga
avdunstningen fran referensperioden med i genomsnitt c:a 5% i period 2025, 10% i period 2055 och
15% 1 period 2085. I HBV-simuleringarna for Mélaren (avsnitt 6.1) har en annan modell for
avdunstning anvénts (Thornthwaite, 1948) vilken resulterade i kraftigare framtida 6kningar (c:a 10-
30%). Detta indikerar att avdunstningsokningen beréknad i denna studie snarast &r i underkant.

Arsvariationen i tillrinningen forindras ocksé i ett framtida klimat (Figur 19). De storsta
forédndringarna sker vintertid beroende pé bade 6kad nederbord och en 6kad andel som regn i stillet
for snd eftersom temperaturen dkar (Figur 12a och Figur 13a). Okningen av inflodet vintertid r c:a
20% och liksom for heléret syns ingen tydlig framtida trend. P4 varen indikeras en trend mot minskade
infloden fran period 2025 till 2085 vilket kan forklaras av en kraftigt 6kad potentiell avdunstning i
denna period (Figur 13b).
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Figur 19. Simulerat medelinfléde under olika arstider, beteckningar enligt Figur 17.

I Figur 20 redovisas hela varaktighetskurvorna for inflddet till Henriksdals reningsverk i period 2025
och 2085, bade totalt och for sédra och norra delen separat. Skillnaden mellan projektionerna ér liten,
men kurvorna for M ligger generellt ndgot hogre i linje med Figur 17.

I Figur 21 visas uppforstorade diagram for de 5% av tiden med hdgst infléde. Henriksdals reningsverk
ar dimensionerat for att klara ett flode pa max 10 m3/s. Vad géller det totala inflodet till Henriksdal har
dven 7 m*/s valts som en gréns for bedomning av stora floden eftersom dessa stora floden innebér stor
hydraulisk belastning som kan stdra reningsprocessen pa Henriksdals reningsverk. Att doma av Figur
21 kommer andelen tid med infléde > 7 m*/s att ungefar férdubblas fran 0.4%, motsvarande knappt ett
och halvt dygn/ér, till 0.8% 1 bade period 2025 och 2085. Det maximala inflodet ar 1984 var 14 m*/s
och okar till c:a 15 m?/s i perioden 2085 for projektion H. For sodra delen dr motsvarande gréns 5 m?/s
och 1 detta fall dr den resulterande framtida 6kningen av andel tid 6ver gransen nagot mindre.
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7.2 Bréaddning till Malaren och Saltsjon

Den totala brdddade volymerna till bdde Mélaren och Saltsjon 6kar med c:a 5-10% i den nérmaste
framtiden och c:a 20-40% mot slutet av seklet (Figur 22). Den tendens mot minskade volymer mot
slutet av seklet som fanns i inflodet till Henriksdal (Figur 17) &r inte uppenbar i braddningsanalysen,
troligen eftersom avdunstningen inte har lika stor betydelse vid de intensiva nederbdrdstillfallen som
ger upphov till braddningar. Fér braddvolymer har befolkningsdkningen en nadgot mindre betydelse dn
vad den har for totala tillrinningen, befolkningsékningen pé 25% ger c:a 5% 06kning i briddade
volymer.
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Figur 22. Férandring i braddad volym till Malaren (A) och Saltsjon (B) under helaret.

Figur 23 och Figur 24 visar fordndringar i brdddad volym till Mélaren och Saltsjon under olika arstider
(observera att figurerna har olika enheter pd axlarna; 10° resp. 10°). Totalt sett &r den procentuella
okningen storst under vintern dn for 6vriga arstider. Dock var braddningen till Mélaren véldigt liten
(50 m®) pa vintern for referensaret 1984 vilket forklarar de stora procenttalen i Figur 23a. Férutom
under vintern sker en markant 6kning av briddvolymen ocksa under hosten, upp emot 60-70%, medan
okningen under var och sommar oftast ligger i intervallet 10-30%.

Den dvervigande tendensen i berdkningarna &r att braddvolymen okar successivt under seklet, p.s.s.

som for den totala volymen (Figur 22). Aven for arstiderna dr monstret tydligt for projektion H, medan
projektion M visar en mera stabil tendens mot slutet av seklet.
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Figur 23. Arstidsforandring i braddad volym till Méalaren, beteckningar enligt Figur 22.
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Figur 24. Arstidsforandring i braddad volym till Saltsjon, beteckningar enligt Figur 22.
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8 Resultat: utvalda regnhandelser 1983-2007

Av samma skl som for helarssimuleringen redovisas resultat enbart for projektioner H och M och.
Vidare saknas resultat for projektion H, period 2055, i vissa analyser nedan p.g.a. tekniska problem
med 2-min utdata fran denna simulering.

8.1 Inflode till Henriksdal

Det totala inflodet till Henriksdal under regnhéndelserna okar i projektionerna med ungefér 10% for
bada projektionerna (Figur 25A). Storst 6kning syns i likhet med helaret (Figur 17) i period 2055.
Stora regnhindelser med inflode > 600 000 m* per handelse ligger i allminhet under den
genomsnittliga procentuella 6kningen, men det totala inflodet for mindre regnhéndelser kan 6ka med
upp till 50% (Figur 25B).
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Figur 25. Totalt inflode till Henriksdal under de utvalda regnhandelserna (A) och procentuell 6kning av
totalt infléde for projektion M-2055 som funktion av hédndelsens totala infléde i referensperioden 1983-
2007 (B).

Det maximala inflodet till Henriksdal under regnhidndelserna okar relativt sett ndgot mindre dn det

totala inflodet, med generellt 5-10% for bada projektionerna (Figur 26a). Storst 6kning syns for period
2055. I likhet med det totala inflddet dkar stora regnhéndelser mindre och smé regnhéndelser mer &n

31



genomsnittet, dock nadgot mer systematiskt i detta fall (Figur 26b). I absoluta tal innebér detta en
Okning pa i genomsnitt 0.9 m3/s, oberoende av hdndelsens storlek.
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Figur 26. Maximalt infléde till Henriksdal under de utvalda regnhandelserna (A) och 6kningen av
maximalt infléde for projektion M-2055 som funktion av hdndelsens maximala inflode i referensperioden
1983-2007 (B).

Andelen tid som inflodet under regnhéndelserna dverstiger gransen 7 m*/s 6kar med 25-30% i period
2025, fran referensperiodens 380 h till knappt 500 h (Figur 27a). Dérefter sker till period 2055 dnnu en
okning med upp till 600 h for projektion M, motsvarande néstan 60%, varefter andel tid for period
2085 atergar till ungefar samma varden som for period 2025.

Antalet regnhéndelser i vilka inflodet nadgon géng 6verskrider 7 m*/s 6kar med 10% i period 2025 och
dérefter nagot ytterligare (Figur 27b)
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8.2 Braddning till Malaren och Saltsjon

Briaddningen under regnhéndelserna till Mélaren 6kar mest i perioden 2085, med 21%, och till Saltsjon
med 27% for period 2055 (Figur 28). Forandringarna ar tdmligen likartade de for inflodet till
Henriksdals reningsverk under regnhidndelserna (Figur 25a).
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Figur 28. Forandring i braddad volym till Malaren (A) och Saltsjon (B) under de utvalda
regnhandelserna.

Vad giller framtida fordndringen av brdddning i olika arstider dr utvecklingen likartad for Milaren och
Saltsjon (Figur 29 och Figur 30) och dven ganska lik resultaten fran helarsanalysen (avsnitt 7.2).
Under vintern indikeras en 6kning av den brdddade volymen med upp emot 80% fran mitten av seklet
och framat. Sommar och host syns en 6kning med 20-30%, medan bridddvolymen pé varen ser ut att
minska i slutet av seklet.
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Figur 29. Arstidsforandring i braddad volym till Malaren, beteckningar enligt Figur 28.
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Figur 30. Arstidsférandring i braddad volym till Saltsjon, beteckningar enligt Figur 28..
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8.3 Damning i utvalda punkter

En mindre analys gjordes av risken for hoga vattennivaer och ddmningar i utvalda punkter (Tabell 2). I
analysen berdknades andelen tid under regnhdndelserna som nivéan i punkterna 6versteg hjassa+0.5 m.
Vid denna niva finns risk for 6versvamning av kéllargolv nidr man tittar pa en punkt som ligger langt
upp i ett ledningssystem. For andra punkter kan denna niva vara en indikation pé utnyttjandegraden.

Andelen av tiden under referensperioden med en niva > hjéssa+0.5 m varierar fran 0.02% i punkt S1
upp till 2.4% i punkt N1 (Figur 31).

Resultaten fran framtidsperioderna uppvisar stor spridning men i genomsnitt 6kar andelen tid med 10-
20% till period 2025 och 30-40% till period 2085. De storsta relativa 6kningarna intraffar for punkt S3
med projektion M och, framfor allt, punkt S1 med projektion H i vilken andelen tid 6ver den kritiska

nivan fordubblas. Detta kan indikera en storre risk for framtida problem i systemets nedersta delar dar

S1 dr beldgen, men det méste understrykas att det handlar om mycket sma andelar tid 1 bade
referensperiod och framtidsperioder.
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Figur 31. Andel av total tid med en vattenniva > hjassa+0.5 m i utvalda punkter for projektion M (A) och
H (B) (siffror ovanfér staplar anger procentuell 6kning).
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Ett annat sitt att betrakta resultatet frdn dversvamningsanalysen dr i termer av antalet regnhéndelser
under vilka nivan nadgon gang overstiger hjdssa+0.5 m (Figur 32). Under referensperioden uppnaddes
den kritiska nivan for endast en regnhéndelse 1 punkt S1, fér fem regnhédndelser 1 punkt N4 och for
mer dn 25 regnhédndelser i1 6vriga punkter.

I punkter S3, S5 och N1 okar antalet regnhidndelser under framtidsperioderna pa likartat sitt som
andelen tid (Figur 31). For punkt S5 innebér detta att ledningen kommer att g ddmd vid de flesta
regnhéndelser.

I punkter S1 och N4 &r antalet regnhdndelser emellertid konstant under perioder 2025 och 2055, den
okade andelen tid i Figur 31 beror séledes enbart pa lédngre perioder dver den kritiska nivan for samma
regnhdndelser som i referensperioden. Under period 2085 tillkommer enstaka regnhéndelser i punkter
S1 och N4. I punkt N4, som representerar utjamningsmagasinet Ormen, visar projektionerna for 2085
att magasinet gar fullt vid 20-60% fler tillfallen &n under referensperioden.
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Figur 32. Antal regnhandelser med maximal vattenniva > hjassa+0.5 m i utvalda punkter for projektion M
(A) och H (B) (siffror ovanfor staplar anger procentuell 6kning).
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9 Slutsatser och diskussion
De huvudsakliga slutsatserna fran denna studie kan sammanfattas enligt f6ljande.

Klimatforandring:

* Enligt de tre klimatprojektioner som anvénts kommer arsmedeltemperaturen i Stockholm att
oka med 0.5-1.2°C under de ndrmaste 30 &ren och med 2.8-3.4°C under seklets sista 30 ar. For
nederbord ses ingen fordndring i den forsta perioden men en 6kning med c:a 70 mm
(motsvarande 13%) i den sista perioden. Den potentiella avdunstningen forvéntas 6ka med c:a
20% i den forsta perioden och nistan 90% i den sista.

*  Simuleringar av Mélarens vattenstdnd, med reglering enligt gillande vattendom, indikerar ett
minskat medelvattenstind med mellan 1 ¢cm och 10 cm fram till & 2100. Variationerna gar
mot en dkad frekvens laga nivéer, lagre medelldgvattenniva och ldgvattennivaer under de
lagsta som observerats historiskt. Fran ar 2018/2020 da nya Slussen ar fardig och ny
vattendom (reglering) av Mélaren sannolikt tritt i kraft kommer medelvattennivan i Méilaren
att hojas med négra cm.

»  Saltsjons niva forvéntas i framtiden hojas men detta har inte studerats i denna utredning. En
anledning till detta &r att nivahojningen till en bérjan kommer att motverkas av landhdjningen,
en annan att det rader stor osdkerhet kring hur snabbt havsnivahdjningen kommer att utvecklas.

» Effekten frén vattenstandshojningar kan inte simuleras med avloppsnitsmodellen som é&r
kalibrerad efter nuvarande vattenstands- och grundvattennivaforhallanden. Men en hojning av
grundvatten- och vattenstandsnivéer kommer att 6ka inldckaget i ledningsnétet.

Flédesbelastning Henriksdals reningsverk:

* Inflodet till Henriksdals reningsverk dkar med c:a 15-20% pa arsbasis (6% i samband med
dimensionerade 10-ars regn). Under vinterhalvaret dr flodesdkningen storst. Den storsta delen
av flodesokningen bestéar av 6kad spillvattenméngd till f61jd av 6kad befolkning fram till &r
2030 1 berdkningarna. Det bor papekas att befolkningsdkningen kan 6ka dven efter ar 2030
med ytterligare okat flode till Henriksdal vilket som ndmnts inte 4r medréknat i simuleringarna
i denna studie. Fordndringen av inflode dr tdimligen konstant under hela seklet, troligen
eftersom 6kad nederbord och avdunstning tar ut varandra. De pa lang sikt viktigaste faktorerna
for 0kning av totalt inkommande flode till Henriksdal kommer sannolikt fran hogre
vattennivaer 1 Saltsjon och Milaren samt 6kad befolkning.

*  For regnhindelser 6kar det totala inflodet med c:a 10%, varav maximala infléden 6kar med 5-
10% och mindre fléden 6kar med upp till 50%.

*  Enmgdjlig forklaring till hoga infléden till Henriksdal under vintern &r att nederborden
kommer i storre utstrickning att falla som regn. Dédrmed kommer de redan hoga
grundvattennivaerna pa hosten hdjas dnnu mer och tillféra mer lack och dranvatten till
ledningsnitet dn idag. Mindre volymer regn kommer alltsd att magasineras under vintern som
sno.

* Andelen av tiden da inflodet till Henriksdal 6verstiger 7 m?/s okar fran dagens (referensaret
1984) 1.5 dagar till 3 dagar per ar. Det visar pa att flodestopparna till Henriksdals reningsverk
kommer att 6ka pa grund av férdndrad nederbord.

Braddningar avloppsnat:

e Oavsett om man ser till det klimatscenario som ger storst fordndring av temperatur/nederbord
eller det mildare fallet kommer braddvolymerna att 6ka kraftigt de kommande decennierna.

* P& helérsbasis kommer de totala braddade volymerna till bdde Mélaren och Saltsjon enligt
resultaten att 6ka med 5-10% i den ndrmaste framtiden och 20-40% mot slutet av seklet
Berdkningarna visar att brdddningen kommer att procentuellt 6ka mest under vintern och
hosten.
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» Resultatet for de 195 utvalda regnhindelserna visar pa en 6kande braddvolym for de
kommande decennierna men att 6kningstakten borjar minska i mitten av seklet .

Damning i avloppsnat:

* Andelen av tiden d& vattennivan overstiger hjdssa med +0.5 m i utvalda punkter 6kar med 10-
20% till period 2025 och 30-40% till period 2085. Spridningen &r dock stor, frdn en minskad
till en mer &n fordubblad andel tid. Totalt sett ger resultaten dock en indikation pé att risken
for Oversvdmningar okar.

+  Okade briddmiéngder ir i sig ocksa en indikation pa hogre nivaer i ledningsnitet.

Mot bakgrund av de stora osdkerheter som finns i studien bor resultaten framst tolkas kvantitativt och i
termer av storleksordningar. Den totala osdkerheten kring de framtida fordndringarna kan delas upp i
tva komponenter: osdkerhet i klimatprojektioner och klimatindata samt osékerheter i
befolkningsmangd och omradesbeskrivning. Vad giller klimatprojektioner har enbart en kombination
av global (ECHAM) och regional (RCA) modell anvénts, med tre olika utslédppsscenarier. Andra
modellkombinationer hade givit andra resultat. Tabell 4 visar dock att i synnerhet den projektion M
som anvants representerar en medelniva vad géller framtida fordndringar i Mélarregionen baserat pa
16 olika projektioner. Detta kan tolkas som att projektion M beskriver en utveckling néra den ’mest
troliga” mot bakgrund av den kunskap som finns tillginglig idag.

En annan kalla till osdkerhet &r skillnaden i rumslig skala mellan den regionala modellens gridskala

(2 500 km?) och det studerade avrinningsomradet (210 km?). Denna skillnad péverkar i synnerhet
nederbdrden vars statistiska egenskaper ar helt fundamentalt olika pé dessa bada skalor; saledes kan
inte resultat pa gridskala anvandas direkt i detta fall. For att skala ned fran gridskala till lokal skala har
s.k. Delta Change anvénts, som bygger pa en omskalning av historiska observationer i enlighet med
statistiska fordndringar berédknade ur klimatprojektioner. Hirvid maste antas att forédndringar pa
gridskala &r representativa ocksa for den lokala skalan. Prelimindra forsok att skala ner nederbord fran
gridskala till punktskala indikerar att forandringar pa lokal skala kan bli ndgot storre dn pa gridskala
(Olsson och Willén, 2010), Saledes skulle fordndringar pa gridskala kunna ses som som en
konservativ bedomning av férdndringar pa lokal skala. Det kan ndmnas att utvecklingen mot hogre
rumslig upplosning i klimatmodellerna gar snabbt och att det inom nagra ar kommer att finnas resultat
pa 5-10 km?.

Vidare har omskalningsmetoden Delta Change uppenbara begransningar, speciellt i fallet nederbord
med sin kraftiga smaskaliga variation i tid och rum. Aven om omskalningen beaktar forindringar pa
olika intensitetsnivaer sa tas ingen hansyn till eventuella fordndringar i frekvens pa lokal skala.
Exempel pa sddana tinkbara framtida fordndringar som inte har beaktats dr forandringar mot fler eller
farre nederbordstillfallen under olika arstider samt fordndringar av regnhidndelsers varaktighet. Dessa
typer av framtida fordndringar dr emellertid svara att uppskatta beroende bade pa skalproblematiken
och pa klimatmodellens svarighet att korrekt reproducera frekvensen av nederbord (se avsnitt 6.2).
Trots begransningarna hos Delta Change finns egentligen inget praktiskt tillampbart alternativt
angrepp att fora ner forandringar i klimatprojektioner till urbanhydrologiska skalor.

Befolkningsékningen 2005-2010 har varit ndgot snabbare 4n antagen utveckling for Stockholm 2000-
2030. Okningen fram till 2030 med 25% leder till en spillvattenbelastning som ger en 5% okning av
braddvolymen till Saltsjon och Mélaren. Utover detta kommer braddvolymen att 6ka ytterligare 15-
20% fran faktorer som hérror fran klimatfordndringarna. Dessa kningar i brdddvolymen har en stor
betydelse nér vi idag &r néra tillaten braddméngd enligt gidllande villkor.

En fortsatt befolkningstillvéxt efter 2030, inom Henriksdals reningsverks avrinningsomréde,
tillsammans med 6kad braddning till f6ljd av 6kad avrinning p.g.a. eventuella klimatforandringar
kommer att innebéra problem redan i mitten av seklet. Stockholm Vatten behdver dérfor jobba med
atgarder for att fortsatt uppfylla de géllande kraven for braddvolymer.
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SAMMANFATTNING

Tillrinning och vattenstand i Mélaren har berdknats med nya klimatscenarier
omfattande en ensemble av tva globala klimatmodeller (varav en med tva olika
initialtillstand) och fyra regionala klimatmodeller. Totalt sett 6verensstimmer
resultaten vil med de som redovisades i underlaget till Klimat- och
sarbarhetsutredningen. Vad géller tillrinning till Milaren sker en omférdelning inom
aret mot storre volymer vintertid och ldgre volymer 6vriga arstider. Tidpunkten for
maximal tillrinning forskjuts fran var till vinter. Bdde arsmedeltillrinningen och den
maximala tillrinningen forblir 1 genomsnitt timligen ofordndrade fram till 2100,
emedan den minimala tillrinningen tydligt minskar. Vad géller vattenstand sker en
Okning av variabiliteten, mot farre dagar med en niva nira medelvérdet och framfor
allt fler laga nivaer. Bade arsmedelnivan och medelhogvattenstdndet minskar svagt
fram till 2100, emedan medellagvattenstdndet uppvisar en kraftigare minskning. En
troskelbaserad ldgvattenanalys visade pa en kraftig 6kning bade av det totala antalet
dagar med lagt vattenstand och ldngden av sammanhéngande lagvattenperioder.

BAKGRUND

Inom projektet Mistra-SWECIA utf6rs en fallstudie i Stockholmsregionen som bl.a.
omfattar en urbanhydrologisk klimatanalys. I delar av Stockholm (t.ex. innerstaden)
ar flodena 1 dagvattennitet paverkade av Mélarens vattenniva. I princip maste saledes
en urbanhydrologisk analys inkludera information om Malarens tillstind, dock ar det
inte helt okomplicerat rent tekniskt att anvinda vattenstandet som randvarde till en
urbanhydrologisk avrinningsmodell. Under antagandet om att detta gér att [6sa har
Milaren analyserats for ett antal klimatscenarier som tillkommit sedan Klimat- och
sarbarhetsutredningen.

SYFTE

Att utoka resultatensemblen frdn underlaget till Klimat- och sérbarhetsutredningen
med nya emissionsscenarier och klimatmodeller och p.s.s. f4 en uppdaterad och
fordjupad bild av Milarens framtid. Eftersom béde tidigare och nya resultat pekar
tydligt mot lagre lagvatten har ett delsyfte varit att nagot mera detaljerat &n tidigare
studera ldgvattenperioder, ndgot som ocksa efterfragats av avnédmare (t.ex. pa
SWECIA-seminarer under 2008).

DATA

For analyserna av Mélarens tillrinning och vattenstand berdknades tidsserier med
HBV-modellen. Som indata till HBV-modellen anvindes klimatberdkningar fran fyra
olika regionala klimatmodeller med tvé globala klimatmodeller (varav en med tva
olika initialtillstdnd) som randvillkor enligt Tabell 1. Tabellen visar de regionala
klimatmodeller som anvénts i analysen med tillhdrande globala klimatmodell. Det
utsldppsscenario som anvints dr i samtliga fall A1B (IPCC, 2007).
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Tabell 1: Kombination av globala och regionala modeller som anvants vid analyserna

NAMN Regional klimatmodell Global klimatmodell Tidsperiod
Institut Modell Institut Modell

RCAES51 SMHI RCA3 MPI ECHAMS5:1 1961 - 2100

RCAES3 SMHI RCA3 MPI ECHAMS5:3 1961 - 2100

MPI MPI REMO MPI ECHAMS5:3 1961 - 2100

KNMI KNMI RACMO MPI ECHAMS5:3 1961 - 2100

CNRM CNRM ALADIN CNRM ARPEGE 1961 - 2050

I texten hinvisas ofta till periodermed detta menas perioderna 1961-1990
(referensperiod; RP), 2011-2040 (FP1), 2041-2070 (FP2) och 2071-2100 (FP3).

Tabell 2 visar temperaturforandringen 1 Malarregionen (°C) for nio 30-arsperioder
fram till 2100. Varje period &r forskjuten 10 ar i forhallande till den forra.
Temperaturforandringen ar 1 forhallande till referensperioden och temperatur for
denna anges som absolut temperatur (°C).

Tabell 2: Temperatur (°C) under referensperioden for de olika modellerna (férsta raden)
samt temperaturskillnad for 30-arsperioder under innevarande sekel (rad tva och

nerat).
Period RCAE51 RCAE53  KNMI MPI  CNRM
1961-1990 (RP) 5,25 5,26 5,27 5,27 523
2001-2030 0,69 0,50 0,56 0,58 0,87
2011-2040 (FP1) 1,10 1,08 1,16 1,35 1,10
2021-2050 1,88 1,68 1,51 1,86 1,45
2031-2060 2,40 2,36 2,04 2,65 -
2041-2070 (FP2) 3,03 2,82 2,34 2,96
2051-2080 3,60 3,48 2,86 3,64 -
2061-2090 445 4,07 3,31 421 -
2071-2100 (FP3) 4,99 438 3,57 4,62
ANALYSER

I princip dr metodiken desamma som vid framtagandet av underlaget till Klimat- och
sarbarhetsutredningen, for detaljerad information hénvisas till denna
underlagsrapport (Bergstrom et al., 2006). Angreppsséttet ar att driva den
hydrologiska HBV-modellen, uppsatt och kalibrerad for Mélarens avrinningsomrade,
med indata (temperatur, nederbord) fran klimatscenarier. Pa detta sitt genereras
hydrologiska klimatscenarier (tillrinning, vattenstand) for Malaren.
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En skillnad gentemot Bergstrom et al. (2006) ligger 1 hur klimatmodelldata anvants
for att generera indata till HBV-modellen. I Bergstrom et al. (2006) anvéndes “Delta
Change-metoden”, som i princip gar ut pa att historiska observationer modifieras i
enlighet med klimatsignalen (t.ex. Hay et al., 2000; Andréasson et al., 2004). I denna
rapport har i stéllet ”scaling” anvints, 1 vilken justerade klimatmodelldata anvands
direkt som indata (t.ex. Yang et al., 2009). Den senare metoden forvintas béttre
beskriva olika aspekter av framtida forvéntade fordndringar dn den forra metoden,
som 1 hog grad styrs av egenskaperna hos de historiska observationer som modifieras.

Vad giller tillrinning har analyserats arlig variation, medeltillrinning (arlig, 30-
arsgenomsnitt, sdsongsfordelning) samt maximal och minimal 30-dygns tillrinning
(arlig, 30-arsgenomsnitt). Vad giller vattenstand har gjorts frekvensanalyser, analyser
av arsmedelniva, hogvatten och lagvatten (arlig, 30-arsgenomsnitt) samt en fordjupad
analys av lagvattenperioder.

RESULTAT OCH DISKUSSION

I huvudtexten redovisas antingen resultat fran samtliga modellkombinationer, eller sa
illustreras resultaten med modellkombination RCAES3 (Tabell 1). Fullstindiga
resultat fran 6vriga modellkombinationer redovisas 1 Appendix 1-43.

Tillrinning

Figur 1 visar fordndringen av tillrinningens arsdynamik enligt RCAES3. For RP ses
en tydlig varflodstopp, vilken successivt suddas ut i framtidsperioderna beroende pa
hogre temperaturer och dirmed minskat snotécke. De hogsta tillrinningarna forskjuts
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Figur 1: Beraknad forandring i arsdynamiken av tillrinningen till Malaren enligt

RCAES3. Svart (rod) kurva visar dygnsmedeltillrinning under RP (FP);
gratt (rott) falt visar minimal och maximal dygnstillrinning under RP
(FP). Ovre diagram (féregaende sida): FP1, mittdiagram: FP2, nedre

diagram: FP3.

frdn varen till vintern, troligen kopplade till kraftigare nederbordstillfallen, eventuellt
1 kombination med tillfalliga sndavsmaéltningar. Hogre tillrinningar orsakade av
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kraftigare nederbdrd ses dven pa sommaren. Den maximala tillrinningen ar i grova
drag oforidndrad 1 framtidsperioderna emedan den minimala tillrinningen tydligt
minskar. Resultaten frdn 6vriga modellkombinationer dverensstimmer pa det hela
taget med resultatet frain RCAES3, se Appendix 1.

Figur 2 illustrerar hur den tillrunna volymen i framtiden successivt omfordelas till
vintern fran framforallt vdren men dven sommaren och hosten.
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Figur 2: Ackumulerad tillrunnen volym till Malaren (m3) under de olika arstiderna
enligt RCAES3.
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Figur 3: Kontinuerlig berékning av tillrinning till Malaren som funktion av

arsmedeltemperatur under de olika klimatperioderna enligt RCAE53. De
storre cirklarna ar medelvarden for perioderna och de mindre
representerar enskilda &r. Ovre diagram (foregdende sida):
medeltillrinning, mittdiagram: minimal (ackumulerad) 30-dygns
tillrinning, nedre diagram: maximal (ackumulerad) 30-dygns tillrinning.

I Figur 3 visas hur medel-, minimal och maximal tillrinning férdndras med
arsmedeltemperaturen i de olika klimatperioderna. Medeltillrinningen inom perioden
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(stora cirklar) forblir relativt konstant, med en svag tendens mot dkad spridning for
enskilda ar. Den minimala tillrinningen minskar tydligt, bdde som periodmedelvirde
och for enskilda ar. (Negativ tillrinning innebér att tillrunnen volym &r mindre dn
avdunstad volym.) Periodmedelvérdet av maximal tillrinning minskar svagt, men for
enskilda ar inom perioderna dr den maximala tillrinningen 1 stort sett ofordndrad.
Resultaten fran 6vriga modellkombinationer 6verensstimmer pa det hela taget med
resultatet frain RCAES3, se Appendix 3.

I Tabell 3 sammanfattas i siffror de resultat som visas 1 diagram av typ Figur 3.
Virdena pa tillrinningar och fordndringar i Tabell 3 motsvarar saledes de stora
cirklarna 1 Figur 3 och motsvarande figurer i Appendix 3.

Tabell 3: For RP: medeltillrinning (MEDEL) samt minimal (MIN) och maximal (MAX) 30-

dygns tillrinning (M3/s; dygnsmedelvarde) under klimatperioderna
(arsmedelvarden). For FP1-FP3: skillnad jamfort med RP.

RCAE51

RCAES53

MPI

KNMI

CNRM

MIN MEDEL MAX
RP FP1 FP2 FP3 | RP FP1 FP2 FP3  RP FP1  FP2

14 -9 -26 -44 150 10 6 -11 468 -23 -30
12 -17 -21 -25 153 -15 -7 -3 496 -50 -39
8 -21 -26 -38 152 -17 -22 -33 519 -93 -100
6 -14 -19 -21 155 -10 -6 3 458 -29 -1

0 -10 146 9 414 17

Vattenstand

Det bor papekas att vattenstdnd berdknats med anvéndning av de regleringsrutiner
som anvinds vid den nuvarande Slussen. Dessa rutiner kommer att fordndras, och pa
sikt hela Slussen att byggas om, vilket troligen kommer att kraftigt pdverka Mélarens
vattenstdnd och fOrutsittningarna att reglera detta. Genom jamforelser med
referensperioden kan de utforda scenarieberdkningarna dndé ge en indikation pé de
framtida forandringarna, mot bakgrund av dagens forhallande.

Figur 4 visar frekvensfordelningen 6ver antalet dagar per &r med olika vattenstand
inom de olika klimatperioderna. Det 6vre diagrammet visar att antalet dagar med ett
vattenstand nira medelvardet minskar, se nivaer 4.1 och 4.2 m, och att i stillet antalet
dagar med laga vattenstand okar. Det senare syns dnnu tydligare i det nedre
diagrammet, som visar en fortydligad bild av hdga och laga vattenstdnd. Dessa
resultat 6verensstimmer med resultaten 1 Bergstrom et al. (2006). I Bergstrom et al.
(2006) indikerades emellertid ocksa en 6kning av antalet dagar med medelhoga
vattenstdnd (nivaer 4.3-4.6), men en sadan 6kning dr inte uppenbar hir.
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Figur 4: Beréknat antal dagar (per ar) med olika vattennivaer i Méalaren i de olika
klimatperioderna. Det horisontella svarta strecket betecknar medelvardet
av de fem scenarierna, det fargade intervallet spannet mellan det hogsta
och lagsta vardet. Det nedre diagrammet visar en forstoring av resultatet
for hoga och laga nivaer i det 6vre diagrammet.

Vad giller de allra hogsta och ldgsta vattenstanden visar Figur 5 pé en svag framtida
minskning av medelhdgvattennivén, alltsé det genomsnittligt hdgsta vattenstdndet
under ett &r, och en mera kraftig minskning av medellagvattennivin. De observerade
virdena pad medelhdgvattenstdnd och medellagvattenstand for dagens klimat (1968-
2003) 1 Slussen &r 4.46 respektive 4.00 (Sjofartsverket, 2008). Det med HBV-
modellen simulerade hogvattenstandet for dagens klimat dverensstimmer mycket vél
med det observerade, medan det simulerade medelldgvattenstdndet dr dverskattat
med en dryg decimeter.

I Figur 6 visas hur medel-, minimala och maximala vattenstand forandras med
arsmedeltemperaturen i de olika klimatperioderna. Medelvattenstandet inom
perioden (stora cirklar) minskar svagt, men for enskilda ar kan medelvattenstandet
vid mitten och slutet av detta sekel komma att ligga drygt tvd decimeter under
nuvarande medelvattenstand. En dnnu tydligare minskning syns for
medellagvattenstand och arliga minima. Vid slutet av seklet nas nivaer som ligger
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Lake Malaren
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Figur 5: Framtida utveckling av medelhogvattenstand (=medelvarde av arsmaxima

over en langre period) och medellagvattenstand (=medelvarde av
arsminima 6ver en langre period) enligt RCAE53.

drygt en halv meter under dagens medelldgvattenstdnd. Som jamforelse kan ndmnas
att det lagsta historiska observerade vattenstdndet dr 3.72 m, alltsd knappt tre
decimeter under observerat medelldgvattenstand (Sjofartsverket, 2008).
Medelhdgvattenstandet sjunker svagt men spridningen i &rsmaxima motsvarar den i
dagens klimat. Resultaten fran 6vriga modellkombinationer 6verensstammer pé det
hela taget med resultatet frain RCAES3, se Appendix 4.

I Tabell 4 sammanfattas i siffror de resultat som visas i1 diagram av typ Figur 6.
Virdena pa tillrinningar och foréndringar i Tabell 4 motsvarar saledes de stora
cirklarna i Figur 6 och motsvarande figurer i Appendix 4.

Mélaren
43 T T T T
) 1961-1990 o
O 2011-2040 o ° ®
425 © 2041-2070 |
: @ 20712100 g ° % «? .
=2 1= @ @ ©
o s ® CQO o® e e " i
(=] (=]
Cﬂg O e % L
(6} @
42 o o o% o (ioo » o? o ® :@9 i b
o o Og @ o] O @ ® (]
g k . ® e O@%@ . ®
o ©
S a15f . % ®© ° :
il o]
g ® ® @ oo
@ o
c 41+ ] B
2 ®
5]
405+ -
@ @
4+ i
@
395 1 | | | | | | |

7 8 12
Mean annual ctemp

2009.01.00 SMHI RCA3 50 ECHAMS 3 A1B

SMHI — Klimatanalyser av Malaren inom SWECIA

51



2011-01-24

4.3

4.2

4.1

~

Minimum annual wcomp
w w
o -] [<s]

37

386

35
3

2009.01.00

4.9

4.8

g ooy f
3] [ ~

Maximum annual wcomp

B
~

43

4.2
3

2009.01.00

Malaren

©
4
@
[ J

1961-1990
2011-2040
2041-2070
2071-2100

[€] (&)

(o]

. ®
=]
=] ®
@ [
og @
@ ] [ ]
@
I I
7 8

Mean annual ctemp

Malaren

12

SMHI RCA3 50 ECHAMS 3 A1B

©
4
@
[ J

1961-1990
2011-2040
2041-2070
2071-2100

(i) 00

Mean annual ctemp

12

SMHI RCA3 50 ECHAMS 3 A1B

Figur 6: Kontinuerlig berakning av vattenstdnd i Malaren som funktion av
arsmedeltemperatur under de olika klimatperioderna enligt RCAE53. De
storre cirklarna &r medelvarden for
representerar enskilda &r. Ovre diagram (foregdende sida): medelniva,

perioderna och de mindre

mittdiagram: minimal niva, nedre diagram: maximal niva.
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Tabell 4: Fér RP: medelvattenstand (MEDEL), medellgvattenstand (LAG) och
medelhdgvattenstand (HOG) (cm) under perioden (&rsmedelvarden). For FP1-
FP3: skillnad jamfort med RP.

LAG
RP FP1 FP2

MEDEL HOG
FP3 | RP FP1 FP2 FP3 | RP FP1 FP2 FP3

RCAE51 410 -2 -9 20| 420 0 -2 6| 441 -2 -3 -2
RCAES3 411 5 -10  -11 | 421 -2 -3 3| 444 -5 -4 -5
MPI 408 7 14 21| 421 -3 -5 -9 | 446 -9 -8 -12
KNMI 408 -4 -8 -8 | 420 -2 -2 -2 | 440 -2 1 2
CNRM 405 -5 419 -1 436 1

Lagvatten

Eftersom det tydligaste resultatet fran foregaende sektion dr en dkad frekvens av laga
vattennivéer har dven en troskelbaserad analys av 1aga vattenstdnd genomforts. Som
troskelvirde har anvédnds 4.1 m, alltsa berdknat medelldgvattenstand i dagens klimat.
I analysen har for framtida 10-arsperioder berdknats fordndringar av dels det totala

Lake Malaren, scenario A1b
Low flow threshold = 4.1
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Figur 7: Ovre diagram: maximal langd av period under dagens
medellagvattenstand. Mittdiagram: genomsnittlig langd av period under
dagens medellagvattenstdnd Ovre diagram: totala antalet dagar (under
10-arsperioden) med en niva under dagens medellagvattenstand.
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antalet dagar under denna niva, dels medelvéirde och maximalt varde for langden av

perioder

av underskridande.

Resultatet visas 1 Figur 7. Fram till mitten av seklet syns en relativt begransad 6kning
av det totala antalet dagar med lagvatten, men bade medelvirdet och framfor allt den
maximala langden av lagvattenperioder okar tydligt. Den maximala langden har i
genomsnitt néstan fordubblats fran dagens vérde. Vid slutet av seklet har samtliga tre
variabler 0kar kraftigt.

I Tabell 5 redovisas viardena for den maximala ldngden av lagvattenperioder.

Tabell 5: Maximal langd av period under dagens medellagvattenstand (d).
Period ~ R3E53Alb R3E513Alb  KNMI MPI CNRM

1961-1991 101 134 111 117 117

2011-2020 115 129 174 235 129

2021-2030 155 92 110 85 167

2031-2040 173 111 121 188 146

2041-2050 213 135 195 277

2051-2060 193 153 145 174

2061-2070 140 184 173 185

2071-2080 122 139 110 142

2081-2090 162 207 143 284

2091-2100 188 228 204 227

SLUTSATSER

Sasongsdynamiken for tillrinningen till Mélaren fordndras. Dagens tydliga
vérflodestopp suddas ut och de hogsta tillrinningarna kommer i stillet att
ske under vintern. Den ldgsta tillrinningen (sommartid) blir ligre.

Maximal 30-dygns tillrinning forblir i stort sett ofordndrad. Minimal 30-
dygns tillrinning minskar tydligt och i stort sett kontinuerligt under seklet.

Variationerna i Mélarens vattenstind 6kar under seklet, frimst mot en 6kad
frekvens av laga nivier. Medelhdgvattennivan sjunker nagot,
medellagvattennivén sjunker kraftigare.

Framtida maximala vattenstand for enskilda ar 4r ungefdr desamma som i
dagens klimat. Vad géller framtida minimala vattenstdnd indikerar resultaten
nivaer under de ldgsta som observerats historiskt.

Den maximala ldngden av perioder med en vattennivd under dagens
medellagvattenstind 6kar kraftigt redan till mitten av seklet. Aven
medelldngden och det totala antalet dagar med lagvatten dkar kraftigt mot
slutet av seklet.
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APPENDIX 1 — MODELL: RCA3E51
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APPENDIX 1 — MODELL: MPI
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APPENDIX 1 — MODELL: KNMI
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APPENDIX 1 — MODELL: CNRM
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APPENDIX 2 - MODELL: RCA3E51
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APPENDIX 2 — MODELL: KNMI
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Kanslighetsanalys pa effekten av havsnivaer och
befolkningstillvaxt pa avioppssystemet i Stockholm

Figur 1: Braddfloden vid ett 10 ars regn.
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111

1.1.2

SWECO

Syfte och beskrivning

Detta PM ar en beskriver en kanslighetsanalys av klimateffekter och framtida
belastningar pa avloppssystemet som avleds till Henriksdals avloppsreningsverk.
Utbver detta PM finns det en detaljerad rapport som SWECIA sammanstallt for
de langre berakningar som genomforts i projektet.

| denna kanslighetsanalys har modellerna éver avloppssystemet belastas med ett
dimensionerande 10 ars regn varefter en parameter har lags till per berakning.

Foéljande parametrar undersoks i detta PM

¢ Befolkningstillvaxt
e Malarens och Saltsjons niva.

Effekten av dessa forandringar studeras via braddad volym, infléde till
Henriksdals reningsverk samt niva i ledningsnatet pa kritiska punkter. Hogre
vattennivaer i recipienterna paverkar ocksa inlackaget till ledningarna, vilket kan
vara en betydande faktor for tillrinningen till reningsverken. Detta kan dock inte
simuleras med modellerna i nulaget och har inte studerats héar.

Befolkningstillvaxt

| nulaget belastas Henriksdals reningsverk med 520 000 PE. Ar 2030 raknar man
med att belastningen har ékat med 25 % till 650 000 PE.

Malarens och Saltsjons niva.

| nulaget har Malarens niva satts till 0,4 m. Effekten av en niva pa 0,7 m har
undersokts.

For Saltsjon har nivan antagits forandrad fran 0 till 0,5 m.

Detta projekt har engagerat en stor grupp manniskor. Jonas German och Jonas
Olsson pa Swecia/SMHI, Lena Kjellsson, Bo Westergren, Mathias von Scherling,
Fredrik Ohls pa Stockholm Vatten och Alf Olsson samt Robert Elfving pa Sweco.

Stockholm 2009-11-17

Alf Olsson

! Detta varde baseras pa en 25 % okning av vad den kalibrerade spillvattenmodellen
visar. 1 PE har i detta fall antagits till 300 I/PE och dygn.

STOCKHOLM VATTEN AB 83
2009-11-03 Uppdrag 1970229;
Urban hydrologiska klimatscenarier i \\winfs\a001727\synkmapp\dvrigt\jonas olssons rapport\bilder och
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SWECO

Modellbeskrivning

Ursprung och omfattning av modellerna

De hyrauliska modellerna ar ursprungligen uppréattade i Mouse. | slutet av 2005
och bdrjan av 2006 overfordes modellerna successivt till MIKE URBAN genom att
de upprattade Mouse-modellerna importerades via fordefinerade
importfunktioner. Modellarbetet har darefter genomférts i MIKE URBAN.
Stockholm Vattens avioppssystem beskrivs med 4 modeller vilka motsvarande
inloppen till reningsverken. Dessa bendmns:

» Bromma : ledningsnéatet inom Stockholm som avrinner till Bromma
reningsverk. Spillvatten som tillférs fran Sundbyberg, Jarfalla och Ekero
har lagts in som punktbelastningar.

* SYVAB: ledningsnatet inom Stockholm och Huddinge som avrinner till
SYVAB:s reningsverk.

» Henriksdal Norra : ledningsnatet som leder spillvatten till grovreningen i
Henriksdal. Denna modell har varit uppdelad i 4 olika delmodeller men har
i detta projekt fogats samman till en.

» Henriksdal Sodra : ledningsnétet i Stockholm sdderort och Huddinge som
avrinner till grovreningen i Sickla. Spillvatten som tillférs fran Nacka,
Tyres6 och Haninge har lagts in som punktbelastningar.

Henriksdal Norra
Bromma

« S
$ & &
gk‘ (@\(7 \JC
BROMMA ARV

Syvab b@&@
&
Henriksdal Sédra
Mot
SYVAB

| detta projekt har modellerna for Henrikdals ARV anvants
Ledningsnatsmodellerna beskriver huvudavloppsystemet med alla des detaljer. |
modellerna finns den fysiska beskrivningen av avloppssystemet sasom

STOCKHOLM VATTEN AB 84
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3.1

3.2

ledningsdimension, material, lutningar, marknivaer, skibord, pumpar, tunnlar,
magasin, borrhal, spillvattenférbrukning, styrningsstrategier av pumpar mm.

Utover den fysiska beskrivningen har modellen kalibrerats mot hydrologiska
modeller sa att ratt floden belastar modellen vid regn. Denna kalibrering har
pagatt sedan modellerna borjade byggas och ger idag en bra beskrivning
flodesbelastningen pa Henriksdals ARV under alla arstider.

Resultat

Braddad volym

Nulage Befolkningsodkning | Befolkningsdkning
till &r 2030 och okad

vattenniva i
Malaren &
Saltsjon

Sodra 55 000 58 000 58 000

Henriksdal

Norra 109 000 114 000 106 000

Henriksdal

Inkommande volym Henriksdal

Nulage Befolkning | Vattenniva
ar 2030 Malaren &
Saltsjon
Sodra 529 000 572 000 572 000
Henriksdal
Norra 848 000 891 000 908 000
Henriksdal
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3.3

Niva i kritiska punkter

SWECO

Sddra Henriksdal Norr Henriksdal

Ostberga | Arstaféltet | Henriksdal | Sveaplan | Danvikstull | Tegelbacken
tunneln ARV
Nuléage 10.2 12,26 1,63 8,86 2,3 1,55
Befolkning ar 10.2 12,25 1,63 8,86 2,31 1,55
2030
Befolkningsokning | 10.2 12,25 1,63 8,86 2,31 1,60
och 6kad
vattenniva i
Malaren &
Saltsj6n
Slutsats
Denna korta analys visar att brdddningen 6kar med ca 5 % nar befolkningen okar
med 25 % for avrinningsomradet till Henriksdals avloppsverk. Raknar man
samtidigt med en 6kad havsniva kommer mojligheten att bradda att minska da
havsvattnet haller tillbaka braddvattnet. Detta leder i sin tur till minskad braddning
for Norra Henriksdal.
Maxnivan vid ett dimensionerande regn kommer pa de flesta punkter inte att 6ka
férutom i narheten vid punkter som kraver fungerande braddar och andra punkter
dar kapaciteten ar begransad redan idag.
Dessa slutsatser forutsatter dock att Henriksdals reningsverk obehindrat kan ta
emot Okat flode och inte paverkas negativt av 6kade havsnivaer.
| denna kanslighetsanalys har inte férandrad nederbérd studerats.
®
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