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Forord

Enligt 6verenskommelse mellan Klimat och sarbaritegsiningen och SMHI den 1 december
2005 rorande utredningar kring dversvamningsprobtéden i Malaren och Vanern skall
SMHI ta fram hydrologiska underlag for redovisningv 6versvamningsrisker,
avtappningsmojligheter och atgardsforslag rorandg@inkhren, Malaren, Vanern och
ytterligare omraden dar konsekvenserna kan bliastBoljande redovisning inleds med en
allman beskrivning av den metodik som anvants. fDgire foljer hydrologiska
bakgrundsbeskrivningar och férdjupade studier féan&n och Gota alv respektive Malaren
och Hjalmaren bade vad avser problem under dagénmatkoch konsekvenser av en
klimatférandring. En mer 6versiktlig redovisningrias ocksa for éversvamningsproblem pa
andra hall i Sverige.

Foreliggande underlag har finansierats av Klimath sarbarhetsutredningen och SMHI.
Betydande bidrag har ocksa tillférts genom projekamtidens Gversvamningsriskebm
finansierats av Lansférsakringsbolagens forsknmysf(Carlsson et al., 2006) och projektet
Kénslighetsanalys av Flodeskommitténs riktlinjeatti framtida forandrat klimatfinansierat
av Elforsk och Svenska Kraftnat (Andréasson et24l06). Resultat fran det nordiska CE-
projeket Climate and energj med finansiering fran Nordisk Energiforskningakindustrin i

de nordiska landerna samt de nationella hydrolagisktituten, har ocksa bidragit. Vi vill
ocksa tacka alla som engagerat sig i tillkomstedetta underlag, saval kollegor inom SMHI
som deltagare i Klimat- och sarbarhetsutredningdika arbetsgrupper.



1. Metodik

1.1 Klimatscenarier for Sverige

For att skapa scenarier for det framtida klimateniregion kravs resultat fran en global
klimatmodell och en regional tolkning av dessa. fientidsscenarier som anvants i detta
arbete bygger pa regionala klimatscenarier franstagid Rossby Centre vid SMHIs
forskningsavdelning. Dessa har i sin tur utnytggbala klimatberakningar, en fran Max-
Planck institutet for meteorologi i Tyskland och fean Hadley Centre i England. For att
ytterligare belysa osékerheten i scenarierna haglaeala klimatmodellerna korts med tva
olika antaganden om hur framtidens utslapp av wibghser kommer att utvecklas. Darvid
har tva utslappsscenarier som definierats av IP@@rds, de s.k. SRES A2 respektive SRES
B2 scenarierna. Med de tva globala klimatmodelledetva utslappsscenarierna och med
hjalp av den regionala klimatmodellen har fOljadein fyra olika regionala klimatscenarier
erhallits. Vart och ett av dessa scenarier avsapmenittliga forhallanden under perioden
2071-2100.

Den globala klimatmodellen fran Hadley Centre hamdmningen HadCM3/AM3H och den
fran Max-Planck institutet benamns ECHAM4/OPYC3. & scenarierna har for enkelhets
skull i den fortsatta texten givits benamningarnd&respektive H/B2 fér Hadley Centres
modell med tillampad utslappsscenario A2 respekiB2e Motsvarande benamning for den
tyska ECHAM4/OPYC3 modellens scenarier &r E/A2 o&1B2. Den regionala
klimatmodellen fran Rossby Centre, som anvandstdtning av de globala modellernas
resultat till svenska férhallanden, benamns RCAQiefien.

Sammanfattningsvis visar de fyra klimatscenari¢dmeSverige en temperaturh6jning mellan

ca 2,5 och ca 4,5 grader for perioden 2071-2108mfgrelse med 1961-1990. Storst ar
temperaturhdjningen vintertid och de riktigt |agamperaturerna stiger mest. Nederbdrden
beraknas oka framforallt p& hosten, vintern oclenaSpeciellt mycket okar nederborden i

norra Sverige samt i de vastra delarna av Sveaeahnd>6taland.

Scenarierna fran de tva globala klimatmodellerndjesksig ganska mycket at, speciellt
betraffande den framtida nederborden i SverigetaDeeror pa att dessa tva modeller ger
ganska skilda bilder av hur den storskaliga atnmzdf@ cirkulationen kommer att utvecklas i
framtiden. Enligt ECHAM4/OPYC3 modellen andras dtorskaliga cirkulationen sa att den
blir mer vastlig medan HadCM3/AM3H modellen gerfeamtida storskalig cirkulation som
mer liknar dagens. Mer detaljer i de olika scemaddinns beskrivna av Rummukainen et al.
(2004).

Forutom med de fyra ovan beskrivha scenarierna \hissa studier gjorts med ett
klimatscenario som kontinuerligt beskriver utveogin fran dagens klimat fram till 2100. |
detta fall bygger berakningarna pa den tyska godaCHAM4/OPYC3 modellen med
utslappsscenario B2 tolkad till svenska forhallandeed en senare version av den regionala
klimatmodellen fran Rossby Centre, benamnd RCA3etied. Med denna kontinuerliga
regionala berékning kan klimatférandringens utviekl tiden foljas mer i detalj.



1.2 Hydrologiska scenarier for hela landet

De hydrologiska berédkningarna har baserats pa éekakade HBV-modellen. Det ar en
hydrologisk berakningsmodell som ursprungligen citlats for prognoser av floden i
vattendrag, men som numer ofta aven anvands féerdianeringsberakningar och analyser
av effekterna pa vattenresurserna av ett andratkli

Kopplingen mellan en klimatmodell och en hydrolégisodell kan goras pa fler an ett sétt. |
forsta hand har en enkel metod anvants som byggettpden forandring av klimatet som
klimatscenarierna anger overfors till en observddadatserie 6ver en viss period. Darefter
gors hydrologiska berakningar med saval den urgpiga klimatserien som den férandrade
och skillnaderna analyseras. Denna metod ar deroftast anvands for att berakna paverkan
av klimatforandringar pa vattenresurserna (se pexiréasson et al., 2004). Den passar bast
for berakningar av medelforhallanden och floden soie ar alltfor extrema. Inom ramen for
det nordiska CE-projekteC(imate and energihar den anvants for att ta fram gemensamma
nordiska kartor 6ver hur vattenresurserna kan komiinpaverkas. For Sveriges del redovisas
dessa berakningar i figur 1.1.

Figur 1.1 visar att de olika klimatscenarierna ggnska skilda resultat men att det ocksa finns
gemensamma drag. Storst skillnad ar det mellaresigitaten som baseras pa skilda globala
modeller medan valet av utslappsscenario spelastméindre roll. Anledningen till de stora
skillnaderna mellan de globala modellernas resdltetamst olikheter i hur den storskaliga
cirkulationen utvecklas och darmed nederbérdensakting. Ett mer samstammigt resultat
mellan scenarierna ar att de storsta 6kningarnatentillgangen visas i norra Sverige och i
vastra Svealand och vastra Gotaland, medan foriitea ar mer varierade i 6vriga delar av
landet. | sydost bidrar den 6kande avdunstningeattivattentillgdngen kan minska. Totalt
sett 6kar vattentillgAngen enligt de olika scemademed 5-25 % i genomsnitt for hela landet.
Lokalt blir det dock minskningar.

Paverkan av den globala uppvarmningen i Sverigar Vikheter med vad som kan férvantas
for ovriga Norden men skiljer sig markant fran gaiEuropa. Speciellt i sodra Europa kan
stora problem forvantas pa grund av mycket hogansamemperaturer och minskad
nederbdrd som kan leda till svar vattenbrist.



Runaff
change (%)
-«
I 30 - 40
I 25 - 30
I 20-25
B 15-20
I 10-15
RCAO-E/A2 RCAO-E/B2 = :;0
2-2
5--2
P 10--5
I 15 --10
I -20- 15
B -25--20
Bl -20--25
B 40 --30
Il < <0

RCAO-H/A2 RCAO-H/B2

Figur 1.1.  Berakning av hur vattentillgangen (awingen) kan komma att férandras enligt
fyra klimatscenarier och hydrologisk modelleringe Dva Oversta kartorna
avser E/A2 och E/B2 scenarierna medan de tva nadser H/A2 respektive
H/B2. | samtliga fall har RCAO-modellen anvants d@&n regionala tolkningen.
Resultat fran projekten Framtidens oversvamningsrisoch Climate and
Energy.



1.3 Flodeskommitténs riktlinjer for dimensionerande floden

1990 antogs nya riktlinjer for bestamning av dimensrade floden for dammanléaggningar av
den svenska vattenkraftindustrin och SMHI. Dessétlimjer hade utarbetats av

Flodeskommittén (1990). De innebar en skarpningraven pa vilka floden som skall kunna
hanteras vid en damm. Sedan dess pagar en genomgamaktiskt taget alla kraftindustrins
dammar av betydelse. Ett stort antal ombyggnadar drenomforts eller planeras.
Flodeskommitténs berdkningsmetod har blivit pradxisom vattenkraftindustrin och

tilampades aven for den oversiktliga dversvamrikag®ring som genomforts av Statens
Raddningsverk.

De mest extrema flodena i Sverige uppstar ofta gean kombination av snésmaltning och
extrema regn. Flodeskommitténs riktlinjer for salldde klass 1-dammar, d.v.s. de
anlaggningar dar ett haveri skulle medféra alléasstkonsekvenser, gar ut pa att berdkna den
mest kritiska kombinationen av de faktorer som samtaget skapar de allra hogsta flodena.
Berakningarna baseras pa en simulering over emrrsfieiod med en dimensionerande
nederbordssekvens som tillats intréaffa nar som thaetder denna period. En annan
forutsattning ar att varje vinter under denna pkramtas ha ett maximalt snétacke som
intraffar eller overtraffas en gang pa 30 ar, n&mwh har stor betydelse for den beréknade
vattenstandsutvecklingen i de stora sj6arna.

Floden for klass 1- dammar enligt Flodeskommitténniycket extrema. Aven om det
egentligen inte gar att ange nagon aterkomsttiduméger Flodeskommittén att denna i
genomsnitt ligger 6ver 10 000 ar, vilket innebdrsainnolikheten ar mindre an 1 % att flodet
Overtraffas under en period av 100 ar. Detta aaten ofta internationellt vara en rimlig
sakerhetsniva for de viktigaste dammanlaggningdr, klaverier skulle fa katastrofala
konsekvenser.

Oversvamningarna 2000-2001 analyserades ingédend&vaxska Kraftnats analysgrupp
(Svenska Kraftnat, 2001). En av slutsatserna atadatbete blev att Flodeskommitténs
riktlinjer for dimensionerande fléden (Flodeskondrit, 1990) bér ses Over vad géller stora
sjoar. Darfor tillsattes 2002 en kommitté kallddommittén for komplettering av
Flodeskommitténs riktlinjermed ledaméter fran vattenkraftindustrin, Svenskaaftkat,
gruvindustrin genom SveMin och SMHI. Kommittén ktaterade i sin slutrapport (Elforsk,
2005) att Flodeskommitténs riktlinjer inte kandithpas kategoriskt for Vanern. Darmed utgor
Vanern det hittills enda undantaget fran den prasdésn utvecklats for berakning av
dimensionerande floden i Sverige.

En annan viktig begransning i Flodeskommitténdinjer ar att dessa forutsatter att klimatet
inte &ndras. Darfor har Elforsk och svenska Kraftnéierat projektetKanslighetsanalys av
Flodeskommitténs riktlinjer i ett framtida foréandrlimat Inom detta projekt har ny teknik
utvecklats for att analysera hur de dimensionerdiddiena for klass 1-dammar skulle kunna
forandras i ett andrat klimat (Andréasson et &06). Berakningar med denna teknik har bl.a.
gjorts for Vanern och for Klimat och sarbarhetsditieagen har dessa kombinerats med olika
tappningsalternativ, for att se hur systemet sonmehbefungerar under de mest extrema
tankbara flodena. Motsvarande berékningar har fim#t och sarbarhetsutredningen ocksa
gjorts for Malaren och Hjalmaren.

Trots att den berdkningsmetod som foreskrivs féis&ll-dammar av Flodeskommittén ar
noggrant specificerad sa kan olika berakningargpdnsa damm ge resultat som skiljer sig at.
Berakningsresultaten beror dels pa vilken datalmms anvands men ocksa pa valet av



hydrologisk modell for berakningar av floden. Béfméde databasen sa foreskriver
Flodeskommittén att en tioarsperiod skall anvanddssimuleringen "baserade pa senast
tillgangliga ars klimatférhallanden”. Det innebét alika perioder kan ha anvants, beroende
pa nar i tiden arbetet utforts. Man kan ocksa haanolika tidsperioder vid frekvensanalysen
av sno, som ligger till grund for att faststalla-&0 vardet. Av praktiska skal har de

forskningsprojekt som ligger till grund for matdeatill Klimat och sarbarhetsutredningen

anvant en standardiserad period och en griddadbaktastallet for punktvarden, som ar det
vanliga vid dimensionering.

Betraffande val av hydrologisk modell foreskrivéddeskommittén bara att "Forloppet av det
dimensionerande flodet skall simuleras med tillamgnav vedertagen hydrologisk
modellteknik” utan att ndrmare specificera vilkeadull.

Pa grund av ovan beskrivna osakerheter vid tillingen av Flodeskommitténs riktlinjer

redovisas i foreliggande underlag till Klimat océrisarhetsutredningen inte absolutnivaer
utan bara skillnader mellan dagens och framtiddimsak i de avsnitt som ror den globala
uppvarmningens paverkan pa dimensionerande fléden.

1.4 Begreppen damningsgrans och sankningsgrans

| de domar och vattenhushallningsbestammelser silar g/id vattenreglering forekommer
ofta begreppen damningsgrans och sankningsgrandta D@ nivaer i respektive
regleringsmagasin eller sjo som styr regleringaa imom vilka reglering av vattenstandet
och avtappningen lagligen far ske. Det ar inte Ggaratt saval damningsgrans som
sankningsgrans varierar 6ver aret. | vissa fabosé exempelvis for Vanern, Malaren och
Hjalmaren foreskriver domen vilken tappning somlisfgalla vid olika nivaer i sjoarna, bl.a.
vid tillrinning som medfor att vattenstandet narebwdamningsgransen. Det innebar att
damningsgransen kan komma att 6verskridas under &dioch att sankningsgransen kan
underskridas under torrar utan att vattenhushdtsbemelserna overtrads.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att innebdede begreppen damningsgrans och
sankningsgrans inte ar helt entydiga utan kan kp@ohur regleringsbestammelserna ar
formulerade. For de domar som géller for vatterikyatemet i de mest utbyggda alvarna i
norra Sverige ar dock det vanliga att dessa grdreseen mer strikt betydelse.

1.5 Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet skdpand missforstand. Med en handelses
aterkomsttid menas att den intraffar eller 6vefasifi genomsnitt en gang under denna tid.
Det innebar att sannolikheten for exempelvis e@-a6s flode ar 1 pa 100 for varje enskilt ar.

Eftersom man exponerar sig for risken under flerdli den ackumulerade sannolikheten

avsevard. FOr ett hus som star i 100 ar i ett omsimin endast ar skyddat mot ett 100-ars
flode, ar sannolikheten for éversvamning under detith hela 63 %. Detta ar skalet till att

man for storre dammar ofta séatter gransen vidy etlem. bortom, 10 000-arsflodet. Da blir

anda sannolikheten under 100 ars exponering caTkell 1.1 visar sambandet mellan

aterkomsttid, exponerad tid och sannolikheten.



Tabell 1.1. Sambandet mellan aterkomsttid, exgmhéd och sannolikhet i procent.

Aterkomsttid (&r) Sannolikhet under 50 ar (%) Sannolikhet under 100 ar (%)
100 39 63
1000 5 9,5
10 000 0,5 1

Berakningen av aterkomsttider sker med en teknik kallas frekvensanalys. Denna ar dock
behaftad med ganska stora osakerheter, vilkettyéxampelvis ett 100-arsflode ofta andras i
takt med att nya data flyter in. Berakningarnavéras speciellt om dataserierna ar korta eller
om de ar paverkade av regleringar i vattendraget.

2. Vanern och Gota alv

2.1 Vanerns och Géta alvs avrinningsomraden

Vanern ar Europas tredje storsta sj0 efter Ladoga Onega i vastra Ryssland. Dess
avrinningsomrade &r 46 880 kifinklusive sjon) och stracker sig fran Trysilalgemorra delar

I Norge till Vanersborg i soder (figur 2.1; tab2lll). Klarélven &r det storsta av de vattendrag
som rinner till Vanern. Andra viktigare vattendrag Upperudsalven, Byélven, Norsélven,
Gullspangsaélven, Tidan, Lidan och Nossan. Nedstidamerns utlopp i Vanersborg fortséatter
Gota alv till havet. Avrinningsomradets storlek vitynningen i havet ar da 51 120 koch
medelvattenféringen ca 550°%. Det gor Gota alv till Sveriges stérsta vattewdr

Flera av de vattendrag som rinner till Vanern dyggda for vattenkraftandamal. Den
sammanlagda volymen av alla storre regleringsmagasianerns tillinningsomrade ar
ungefar 1 864 miljoner M(Statens naturvardsverk, 1972). Om hela dennanvekulle st&
till forfogande att utnyttjas for flodesdampningdvett enskilt tillfalle s motsvarar det en
vattenstandsférandring for Vanern pa ca 33 cm.



Figur 2.1.

Tabell 2.1.

Véanern och Gota alvs avrinningsomrade.

Grundlaggande data om Vanern (kalldNA 2004; Bergstrom, 1994,
Schréder, 2003; Svenska Kraftverksforeningen octieNall, 1987; SMHI,
2000). Observera att dessa uppgifter kan variergatderoende pa fran vilken
kélla de hamtas. Hojdsystem RHOO.

Avrinningsomradet for Vanern (inkl. sjon) 46 880%m
Avrinningsomradet for Goéta alv 51 120 km
Vénerns areal 5 650 km
Vanerns volym 153 Km
Vanerns storsta djup 106 m
Vanerns regleringsamplitud 1,7m
Regleringsmagasinets volym 9,38km
Gota alvs medelvattenforing 558sn

Hogsta kénda tappning frAn Vanern (januari 2001) 1190 ni/s
Hogsta vattenstand under reglerad tid (januari 0045,67 m
Medelvattenstand under reglerad tid (1938-2005) 4,34tm
Lagsta vattenstand under reglerad tid (april 1970) 43,25 m
Referensnivan pa sjokortet for Vanern 43,80 m



2.2 Vaneromradets klimat

Eftersom Vanerns avrinningsomrade ar sa stort astnagkt fran soder till norr sa varierar
klimatet avsevart inom omradet. De norra delarnanktecknas av stabila vintrar och en
tydlig varflod, medan de sOdra delarna uppvisataisiga vintrar med mycket regn och
kortvariga perioder av sné och avsmaltning. Arsnetielen 4r ca 800 mm, avdunstningen ca
450 mm vilket ger en arsavrinning pa ca 350 mm ($MBD00). Figur 2.2 visar
arsmedeltemperaturen i Karlstad for perioden 12005. Motsvarande nederbordsserie visas
i figur 2.3. Temperaturserien ar nagorlunda homogean om det kan misstankas att
sommartemperaturerna ar nagot hoga fram till 1948an nederbordsmatningarna kan vara
nagot underskattade under perioden 1962-1997 (Abetason, muntlig information).
Eftersom Karlstad ligger relativt centralt i omrédé ar méatningar darifran lampliga for att ge
en Overblick 6ver omradets klimat, &ven om de lakalvikelserna kan vara stora.
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Figur 2.2.  Arsmedeltemperaturen i Karlstad forripden 1901- 2005. De utjagmnade
kurvorna ar ett Gaussiskt filter, motsvarande 18-Epande medelvarden.
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Figur 2.3.  Arsnederbérden i Karlstad for periode®01- 2005. De utjgmnade kurvorna &r
ett Gaussiskt filter motsvarande 10-ars I6pandeehedtden.



Temperaturen for Karlstad uppvisar en uppgang uhdgan av 1900-talet, en nedgang fran
det varma 1930-talet och darefter en markant uppgdgefar fran 1980. Det ar i stort sett
samma ett monster som for landet som helhet. Fderbérden kan man urskilja nagra
mycket blota &r under 1900-talets forsta halft sdett extrema aret 2000, vilket ledde till
stora problem med dversvamningar bl. a. i Arvika.

Mer detaljerade uppgifter om Vanerns klimat, hydgbloch vattenbalans kan hamtas fran
Gottschalk (1978).

2.3 Vanerns vattennivaer och dess reglering

| Vanern finns en av varldens langsta kontinuerlgaservationsserier av vattenstand.
Nagorlunda tillforlitiga observationer finns seddB07 och dessforinnan finns en del
sporadiska noteringar fran hogvattentillfallen. ¥érs vattenstdnd har i stort sett varit
opaverkat av manskliga ingrepp fram till 1937 dingjeglerades och dammarna i dess utlopp
togs i bruk. Vattennivaerna for Vanern for perioded#6-2005 visas i figur 2.4. Enligt vad

Moller (2002) redovisat finns det flera tillfallemnder 1700-talet med mycket hdga
vattennivaer.

PP O USRI S— I IS Feneo]
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1846-01-01 1871-01-01 1896-01-01 1921-01-M 1946-01-01 19710101 1996-01-01

Figur 2.4.  Vattenstand for Vanern under period@4@-2005 (meter i hojdsystem RH00) i
Vanern vid Vanersborg.

Regleringen av Vanern enligt vattendomen 1937 warsw®rt ingrepp. Den innebar en
minskning av de hogsta vattenstanden (se figur, 24n mer dramatisk blev effekten pa
vattenforingen i Gota alv, som nu kom att utnytfiasvattenkraftproduktion. Detta framgar
av figur 2.5, som visar dygnsvarden pa vattenférimg/s for Vanerns utlopp under perioden
1846-2005.
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Figur 2.5.  Vattenféring i m3/s vid Vanerns utlopgargdns kraftverk) under perioden
1846-2005. Observera toppvardet i januari 2001.

Vattendomen fér Vanern innehaller en rad bestameneadsn hur vattenhushallningen skall
skotas. Saval damningsgrans som sankningsgransraradver aret. En viktig regel ar en
begransning av den hégsta tappningen i Gota dlvdiilgt 1000 n¥s. Avsikten med
tappningsbegransningen ar att undvika skador agdskch éversvamningar langs alven.
Detta ar en unik bestammelse, som gor att Vaneattenstand kan stiga mycket hégt under
lAngvarig hog tillrinning. Det vanliga ar att tappgsformagan hos en sjo okar efterhand som
nivan stiger, men sa ar alltsa inte fallet for idne

For att undvika 6versvamningsproblem nedstromsalHtlet (se figur 2.1.) finns det ocksa
bestammelser som begransar tappningen vid hogensgind i havet. Det finns ocksa regler
vid lagvatten bl.a. for att sakerstélla vattenseémébr sjofartens behov och for att undvika
saltvattenintrangning fran havet upp i Gota alv.

Idag har samhallet anpassat sig till de tappnimbéftanden och den minskning av
vattenstandsvariationerna i Vanern som tillampninge vattendomen medfért. Man har dock
tvingats konstatera att domens regelverk inte Kamridra problem runt Vanerns strander vid
hoga floden liknande de som intraffade vintern 20001. Domen fran 1937 utgor en
avvagning mellan uppstroms- och nedstromsintresbaserad pa den tidens kunskap.
Andrade férhallanden och nya erfarenheter kan p8kaehov av att se éver domen.

2.4 Oversvamningarna hdsten och vintern 2000-2001

| juli 2000 intraffade kraftiga dversvamningar idsé@ Norrland och i norra Svealand och
under november 2000 —januari 2001 drabbades Ddislach Varmland. | Arvika
genomfordes en av de storsta insatserna nagonsienaxaddningstjanst i Sverige nar
Glafsfjorden steg nastan tre meter Gver sin normald. Vanern kulminerade i mitten av
januari 2001 pa sin hogsta niva sedan ar 1927. ttanfte forebyggande insatser fick
genomforas runt stranderna, men skadorna blev stoda

Figur 2.6 visar vattenstandsutvecklingen i relatidil Vanerns damnings och
sankningsgranser under flédet 2000-2001. Dar visaksda damningsgransens och
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sankningsgransens arstidvariationer samt en rekitisinsberakning av vattenstandet, som
det hade utvecklats om Vanern inte varit reglef@dur 2.7 visar motsvarande figur for
tappningen i Gota alv och vattenstanden i havet.

m.6.h. (RH 00)

46,50

Vanerns vattenstand ar 2000 - 2002

46,00 -

45,50 ~

45,00

— Medelvérde 1935-2002
——\Vanerns vattenstand 2000-2002
= Damningsgrans

Sankningsgréans
—— Rekonstruerat naturligt vattenstand

44,50

44,00

43,50

43,00 -

jan-00 jul-00 jan-01 jul-01 jan-02 jul-02

Figur 2. 6.
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Vattenstandsutvecklingen i Vanern uri#0-2002.
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200
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Figur 2.7.

Tappning fran Vanern och vattenstandvét under 2000-2002.

| figur 2.4 kan man ana att Vanerns reglering inmg¢gben viss kontroll av de hdga
vattennivaerna, men samtidigt att denna inte r&dktunder flodet aren 2000-2001.
Rekonstruktionsberakningen i figur 2.6 visar attdeirna blivit ca 40 cm hogre om sjon inte
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varit reglerad under detta flode. Det innebéar adttad troligen var den mest extrema
hydrologiska situationen i Vanern under den tid soegelbundna observationer finns
tillgangliga, d.v.s. under nastan 200 ar. Figur\@sar hur tappningen fran Vanern i vissa fall
reducerats nar vattenstandet i havet varit hogt.

Under den kritiska perioden hésten 2000 och ving&®l tog Lansstyrelsen den 18 november
over ansvaret for tappningen fran Vanern, med stédRaddningstjanstlagen, och alade
Vattenfall att 6ka tappningen till mer &n vad vattemen medgav. Detta syns tydligt i figur

2.50ch 2.7.

Oversvamningarna 2000-2001 i Vanern visade atfides sakerhetsproblem vid dammen i
Vargon vid mycket hoga floden och hdga vattenstaridhern. Vattenfall, som dger dammen,
genomfor for narvarande en projektering for attiédg detta.

2.5 Berakning av Vanerns vattenstand

Den valda tappningsstrategin ar helt avgérandeifiéa nivaer och floden i Gota alv som de
hydrologiska berakningarna for Vanern leder tibnSframgar av figur 2.6 sa varierar saval
Véanerns damningsgrans som sankningsgrans éver\Vdatendomen i Vanern innebar bl.a.
att tappningen skall 6kas till 900%m (+ 30 ni/s) nar damningsgransen nas. Vid 30 cm &ver
damningsgrans tappas max, dvs 103¥smVid berakningarna har vattendomens regler
kopplats till de tillrinningar som HBV-modellen gevid de olika klimatologiska
forutsattningarna. Darvid har den hégsta tappnirfgenVanern begransats till 1036/m

Den storsta svarigheten vid en berakning av Vaneattenstand ar att entydigt bestamma hur
tappningen blir nar Vanerns vattenstand ligger amell sankningsgransen och
damningsgransen. Da har Vattenfall stor frihetbastamma tappningen. Den kan anpassas
till Vanerns vattenstand men ocksa till variatiometraftpriset eller andra 6vervaganden.
Genom en analys av hur tappningen skett undergemi@964-1990, och efter en dialog med
Vattenfall, har en forenklad strategi utarbetats €fiessa berékningar. Den bygger pa
sasongsvisa samband mellan vattenstand och tapeniigg figur 2.8.

Figur 2.9 och 2.10 visar att det gar att nagorluviabeskriva tappningen och vattenstanden
for Vanern med tappningsstrategin baserad pa diagem i figur 2.8. Visserligen syns stora
avvikelser under enskilda perioder. Dessa gar atteforutse, men det viktiga i dessa
berakningar ar att i medeltal fa en rimlig utveogliav nivan. Medelnivan av observationer
for perioden ar 44,37 m medan den i motsvarandékberg blev 44,42 m. Beréknad
vattenstandsstatistik visas i figur 2.11. Det aecsglt uppmuntrande att det hogsta
vattenstandet under januari 2001 beskrevs sa wi$ tmtt tappningsstrategin ar ganska
schablonartad. Det hogsta berdknade vattenstatele#b,56 m att jamfora med det hogsta
uppmatta pa 45,67 m.
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Figur 2.8. Sasongsvisa samband mellan Vanerns nstfied och tappning. Punkterna

visar klassindelade observationer for perioden 19680.

14



1200 —

—— Uppmatt tappning
Beraknad tappning
800 —
0
£
o
=
c
o
o
[+
[
400 —
0
rrtrrr -+ttt 1> & > 1 T 1T ‘1T 7T/

1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Figur 2.9. Observerad tappning fran Vanern underigen 1964-2002 och resultat med

den antagna tappningsstrategin och den hydrologigkaningsberakningen
med HBV-modellen fér samma period.
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Figur 2.10 Observerade vattenstand for Vanern unperioden 1964-2002 och resultat

med den antagna  tappningsstrategin  och  den  hydiskag
tillrinningsberakningen med HBV-modellen fér sanpeaod.

15



60

50

40

30

Antal dagar/ar

20

10

43.2 43.2-433-434-43.5-436-42.7-43.8-43.9-44.0- 44.1-44.2- 44.3- 444- 445- 44.6- 44.7 - 44.8- 44.9- 45.0- 451 - 45.2- 45.3- 454 - 45.5- 45.6- 45.7 -
433 434 435 436 437 438 439 440 441 442 443 444 445 446 447 448 449 450 451 452 453 454 455 456 457 458

Vattenstand [m]

B Uppmétt vattenstand @ Beraknat vattenstand, nulage

Figur 2.11 Observerad statistik 6ver Vanerns vaténd for perioden 1964-2002 och
motsvarande berakning med den férenklade tappnirsgegin och den
hydrologiska tillrinningsberakningen med HBV-modell

2.6 Berdknad effekt av séankta damningsgranser for V. anern

For att studera mojligheterna att paverka Vaneattenstand med en andring i vattendomen
gjordes en simulering med en sé&nkning av damnidgsgn med 30 respektive 50 cm. Darvid
anvandes den tidigare beskrivna strategin for taygpfor vattenkraftproduktion nar Vanern
ligger mellan damningsgrans och sankningsgrankinfiingen beraknades som tidigare med
HBV-modellen. Resultatet, i form av tidsserier @thtistik 6ver vattenstand i Vanern, visas i
figur 2.12 och 2.13. Dar syns tydligt att en sangnav damningsgransen paverkar hela
Vanerns vattenstandsregister, d.v.s. aven de lagsiarna.

Efter andring av damningsgransen med 50 cm blevemagn 43,92 m, vilket betyder att

sankningen av damningsgransen ger en genomstsidttigning med 48 cm om man i Ovrigt
bibehaller den tappningsstrategi som tidigarentippats av Vattenfall.
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Figur 2.12. Tidsserier dver Vanerns vattenstand périoden 1964-1990 (bla linje) och
motsvarande berakning med en antagen sankning eanid@sgransen med 30
cm (gron linje), respektive 50 cm (gul linje).
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Figur 2.13. Berdknad statistik over Vanerns vatténd for perioden 1964-1990 (bla
staplar) och motsvarande berdkning med en antagémkrsng av
damningsgransen med 30 cm (grona staplar), respekid cm (gula staplar).
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2.7 Beraknad effekt av en andrad strategi for vatte nkraftproduktion och
tappning i Gota alv

Pa forslag fran Vattenfall har en modifierad tapgsistrategi provats i de fall nivan i Vanern
ligger mellan damningsgransen och sénkningsgranSetta &r det intervall inom vilket
Vattenfall till stor del sjalv kan rada over tappgen. Den nya strategin har ingen
arstidsindelning och bygger pa att tappningen @gms till nuvarande
utbyggnadsvattenforingar i Gota alvs kraftverk, métrocksa visst spill accepteras. Tanken ar
att tillampa en minimitappning pa 200 nar vattennivan i Vanern ligger under 43, 80 m.
Ovanfor denna nivd Okas tappningen gradvis sa aén dnar Lilla Edets
utbyggnadsvattenforing (780°s) vid nivan 44,3 m i Vanern. Tappningen dkasHitljums
och Olidans utbyggandsvattenféring (878/shvid nivan 44,5 och att gar upp till Vargons
kapacitet (900 fits) nar Vanern ligger p& Niv&n 44,7 m. Den resattde strategin visas i
Figur 2.14.
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|

300 —

L ' | ' | ' | ' I ' |
43 43.5 44 44.5 45 45.5
Vattenstand [m]

Figur 2.14. Sambandet mellan Vanerns vattenstamdtappning i Gota alv enligt det nya
forslaget till tappningsstrategi.

Med den foreslagna nya tappningsstrategin beraknagstitenstdndsutvecklingen och
tappningen i Gota alv for perioden 1964-2002 pasvartande satt som i foregaende avsnitt.
Tidsserier 6ver den berdknade tappningen visagur 2.15 medan paverkan pa nivaerna i
Vanern redovisas i figur 2.16 och 2.17. Motsvarasta#istik redovisas i figur 2.18 och 2.19.
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Figur 2.15. Observerad tappning fran Vanern underigden 1964-2002 och resultat
berdknade med den foreslagna tappningsstrategin.
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Figur 2.16. Vanerns vattenstand berdknade med madappningsstrategi (bla linje) och
den foreslagna tappningsstrategin (gul linje) f@ripden 1964-2002.
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Figur 2.17. Vanerns vattenstand under perioden 20002. Rod linje visar observationer,
bla linje den beraknade utvecklingen enligt dagstnategi och den gula linjen
motsvarande utveckling om den foreslagna andradgesfin tillampas.
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Figur 2.18. Statistik dver tappningen i Gota alv fderioden 1964-2002 berdknad med
dagens tappningsstrategi (blaa staplar) och deredtagna tappningsstrategin
(gula staplar).
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Figur 2.19 Statistik 6ver Vanerns vattenstand faripden 1964-2002 beraknad med
dagens tappningsstrategi (blaa staplar) och deredtagna tappningsstrategin
(gula staplar).

Resultaten i figur 2.16-2.19 visar tydligt att dgtr att uppna stora forandringar av de hogsta
vattenstanden i Vanern utan att de lagsta nivapéwerkas speciellt mycket och utan att

vattendomen behdver andras. Det berdknade medgistihdet for perioden 1964-2002

sanks med 29 cm fran 44,42 till 44,13 m (det ugpénedelvattenstandet ar for samma
period 44,37 m). For den hogsta nivan i januaril2blir den berdaknade sankningen 38 cm.

Aven tappningarna fran Vanern paverkas, om &n dreimmfattning. Figur 2.18 visar att den
foreslagna tappningsstrategin medfor att de allrgsta tappningarna blir betydligt mindre
vanliga, medan antalet dagar med laga tappningsaanagot.

For att ytterligare belysa hur kansligt Vanerngerdtand ar for en andrad tappningsstrategi
genomfordes en berakning dar gransen fran napfatiuktion i Lilla Edet sanktes med 20
cm fran 44,3 m till 44,1 m. | dvrigt var strategéientisk med den som redovisats i figur 2.14.
Figur 2.20 visar vilken vytterligare effekt som danmodifiering skulle ha fatt pa
vattenstanden under flodet 2000-2001 och figur 2igar statistik 6ver effekten av andringen
for hela perioden 1964-2002. Sammanfattningsvigsden hogsta nivan i Vanern 2001 med
ytterligare 7 cm medan Vanerns medelniva for penoi964-2002 séanks med 9 cm jamfort
med Vattenfalls forslag i figur 2.14.
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Figur 2.20. Vanerns vattenstand under perioden 20002. Gul linje visar den beréknade
utvecklingen enlig Vattenfalls forslag till &ndratrategi och svart linje visar
utvecklingen om gransen vid vilken full produktiappning sker vid Lilla Edet
sanks ytterligare 20 cm.
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Figur 2.21 Statistik 6ver Vanerns vattenstand faripden 1964-2002 beraknad med
Vattenfalls forslag till tappningsstrategi (gulaaptar) och utvecklingen om
gransen vid vilken full produktionstappning sket Lilla Edet sanks ytterligare
20 cm (blaa staplar).
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3. Framtidsscenarier for Vanern

Effekterna av ett andrat klimat pad Vanerns vat@amsthar studerats inom ramen for tva
forskningsprojekt vid SMHI. Stiftelsen Lansforsdlgsbolagens Forskningsfond har
finansierat projekteEramtidens ¢versvamningsriskech Elforsk och Svenska Kraftnat har
finansierat projekteKanslighetsanalys av Flodeskommitténs riktlinjettiframtida férandrat
klimat Tack vare dessa tva projekt, som slutredovisden2006, har ett underlag tagits fram
som kunnat vidarebearbetas for Klimat-sarbarhetdntngen for studier av floden i Gota alv.
Ytterligare studier av klimatpaverkan pa vattentaggtem och dammséakerhet gors inom det
Nordiska CE-projektetClimate and Energymed finansiering frAn Nordisk Energiforskning,
kraftindustrin i de nordiska l&nderna samt de metila hydrologiska instituten. CE-projektet
avslutas under 2006.

3.1 Beraknad forandring av Vanerns framtida tillrin ning, tappning och
vattenstand

Effekterna av ett forandrat klimat pa floden i Géata och nivaerna i Vanern beraknades med
utgangspunkt fran perioden 1964 — 1990 varvid denfida klimatet beskrevs enligt de fyra, i
avsnitt 1, redovisade klimatscenarierna. Figun@sar hur tillrinningen till V&nern, beréknad
med HBV-modellen, i genomsnitt férdndras om klimaténdras i enlighet med
klimatscenarierna. Uppvarmningen ger en ny arstidsmed mer instabila vintrar och hogre
vintertillrinningar, samtidigt som tillrinningen somartid blir lagre an idag. Som synes éar
skillnaderna mellan de fyra scenarierna ganskasfeairandringen i arsvolym varierar enligt
berakningarna fran +1 % till + 22 %.

1300 ==

Vianern
Ref

RCAO-H/A2
RCAO-H/B2
RCAO-E/A2
RCAO-E/B2

Tillrinning [m3/s]

-100
| I I I D D D D D D

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Manad

Figur 3.1. Genomsnittlig férandring av tillrinnirg till Vanern enligt fyra klimatscenarier
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Den nuvarande tappningsstrategin, som beskrevgur f2.8 anvandes for att berdkna
motsvarande tappning i Gota alv och vattenstand&miern om klimatet utvecklas i enlighet
med de fyra scenarierna. Resultat i form av statidter tappningen visas i figur 3.2 och
motsvarande for vattenstanden visas i figur 3.3.
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Antal dagar/ar
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@ Referensperiod BRCAO-H/A2 @RCAO-H/B2 BRCAO-E/A2 ORCAO-E/B2

Figur 3.2.  Statistisk fordelning av tappningen rfr& Vanerns i dagens klimat och om
klimatet andras i enlighet med de fyra scenarierna.
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Figur 3.3.  Statistisk fordelning av vattenstandafiéinerns i dagens klimat och om klimatet
andras i enlighet med de fyra scenarierna.
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Figur 3.2.visar att ett mildare och mer nederbdktisklimat kommer att leda till stora
forandringar av flodena i Gota alv och vattenstand®anern. Framforallt kommer antalet
dagar med mycket hdga tappningar i Gota alv attkikétigt. Detta galler for samtliga fyra
klimatscenarier.

Figur 3.3. visar att det genomgadende blir en 6knawg antalet dagar vid de hogsta
vattenstanden i Vanern medan antalet dagar i ialletv44,50-44,60 minskar. Aven antalet
dagar vid de lagsta nivaerna okar. Sammanfattnisgsv pekar alltsa klimatscenarierna mot
en Okad variabilitet i Vanerns vattenstand, beregudl blGtare vintrar och torrare somrar med
hogre avdunstning.

En berakning av aterkomsttider som genomforts menhiézlférdelningen visas i tabell 3.1.
Den visar att 100-ars nivaerna i Vanern, enligfyda klimatscenarierna, kan vantas 6ka med
mellan 21 och 98 cm om dagens tappningsstratégnilas aven i framtiden. Tabell 3.1. visar
ocksa att det vattenstand som idag berdknas hatezkogdusttid pad 100 ar far en ny
aterkomsttid pa allt emellan 5 till 40 ar i det nighmatet. Det bor dock betonas att
osakerheterna i dessa uppskattningar ar ganska 8tet férandrade nederbérdsmonstret fran
klimatmodellen 6verforts till den hydrologiska mdda pa ett schablonartat satt, som inte tar
hansyn till att antalet dagar med nederbérd ka@infras inte heller att extrem nederbdrd kan
komma att andras i annan omfattning &n mer mattiigaen. De andrade aterkomsttiderna
bor darfor inte tas alltfor bokstavligt aven omdensen ar rimlig.

Tabell 3.1. Forandrade 100-ars nivaer och andraderliéomsttider for vattenstdnden i
Vanern enligt de fyra klimatscenarierna.

Forandring i 100-arsniva Aterkomstnci for.dggens T
arsniva
RCAO - H/A2 + 37 25
RCAO - H/B2 +21 40
RCAO — E/A2 + 98 5
RCAO - E/B2 + 57 11

3.2 Beréaknad forandring av de mest extrema vattenst ~ anden i Vanern

For att kunna beddma hur Vanern och Gota alv klavade mest extrema situationerna har en
berédkning gjorts av s.k. klass 1 floden enligt [Egkbmmitténs riktlinjer.
vattenstandsutvecklingen for Vanern har darvid keats for dagens klimat och for fyra
framtidsscenarier tillsammans med de maximala taggsalternativen 1030, 1200, 1400
respektive 1600 f¥s . Motsvarande andring av det maximala vattedstéin/anern redovisas
for respektive klimatscenario i figur 3.4.
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Figur 3.4. Andringen av Vanerns hdgsta vattenstaiadolika tappningskapacitet och ett
Klass-1 flode enligt Flodeskommittén under dagdinsat (Ref) och ett framtida
klimat enligt fyra scenarier fran Rossby Centre.

Trots att Flodeskommitténs riktlinjer enligt Elferq2005) inte visat sig vara fullt ut
tilampbara for Vanern och trots att de provadeptapgsalternativen inte ar realistiska under
dagens forhallanden ger berékningarna &nda enabildur kansligt systemet ar for en
klimatforandring. De visar att det skulle behdvasagsevard okning av kapaciteten i Gota alv
| framtiden i den mest extrema hydrologiska situa@n (dimensionerande fléden for klass 1-
dammar enligt Flodeskommittén), om klimatet utvaskenligt de regionala klimatscenarier
som tagits fram vid Rossby Centre. | genomsnittd@ifyra klimatscenarierna ror det sig om
att en kapacitet pa ca 1400/mskulle vara nédvandig for att bibehalla dageiieshetsniva
under de forhallanden som kan komma att rada ymeléwden 2071 — 2100. Detta varde skall
jamforas med dagens varde pa 103YsmFor det mest extrema scenariet, RCAO-E/A2,
skulle kapaciteten behdva 6kas till ca 1608smmedan ett klimat enligt scenario RCAO-
H/B2 skulle krava en ganska liten 6kning av tapgskapaciteten for att bibehalla dagens
sakerhetsniva.

Figur 3.4 visar & andra sidan att en bibehallepriaggskapacitet pa 1030°s skulle medfora
att Vanerns vattenstand, i genomsnitt for de fyiimatscenarierna, stiger med ytterligare ca
en halv meter vid Klass 1- floden enligt Flodeskattén. Enligt RCAO-E/A2-scenariet blir
motsvarande hojning ca en meter medan RCAO-H/BBastat endast ger en hdjning av ca
10 cm.

3.3 Kontinuerlig férandring av klimatet

For att mer i detalj studera tidsforloppet av f@hdngen av tillrinningen till Vanern under det
kommande seklet har en kontinuerlig klimatsimulgrifrdn Rossby Centre anvants.
Berakningarna bygger pa den tyska globala ECHAM¥OBmodellen med
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utslappsscenarie B2, Rossby Centres regionala khiodell, RCA3, samt den hydrologiska
HBV- modellen. | figur 3.5 presenteras en sammamifag av dessa berakningar for tva
tidsperioder, 2011-2040 samt 2071-2100. Som framméarfiguren, sker efterhand en
forskjutning av flodena mot vinter och hdst sangiidsom den totala volymen dkar och
sommartillrinningen minskar. Observera att areaigit$ ha 360 dagar i berakningarna i figur
3.5, for att anpassa dessa till data fran klimataderna.
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Figur 3.5. Beraknad forandring i arsdynamiken iriiiningen till Vanern enligt RCAS-
E/B2-scenariet. Sammanfattning for de tva tidspkiaa 2011-2040 respektive
2071-2100 (rédskuggade omraden) i jamforelse me&BI990 (graskuggade
omraden). De yttre begransningarna avser det hogsta lagsta vardet for
respektive dag pa aret.
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| figur 3.6. visas hur forloppet, uttryckt i maxihtdlrinning under en langre period, 30 dagar,
utvecklas efterhand som temperaturen stiger. Deestirklarna &r medelvarden for olika 20-
ars perioder och de mindre avser enskilda ar. Ddangre periods tillrinning &r mer
betydelsefull for vattenstdndsutvecklingen i Vanein nagra enstaka dagar med hdg
tillrinning.
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Figur 3.6.  Kontinuerlig berakning av den maximaldrinningen till Vanern, under 30
dagar, under olika 20-ars perioder baserad pa REB2-scenariet. De stérre

cirklarna ar medelvarden fér de angivna 20-ars peerna och de mindre avser
enskilda ar.

Figur 3.6 visar att den berdknade forandringemimeximala tillrinningen under 30 dagar till
Véanern under perioden &r nastan linjar, men attisimgen tenderar att 6ka nagot efterhand.
Det bor dock observeras att denna analys baradsapérett klimatscenario.

4. Malaren och Hjalmaren

4.1 Malarens och Hjalmarens avrinningsomraden

Malaren och Hjalmaren &r Sveriges tredje och fj@tdesta sjo. Deras avrinningsomrade ar
22 650 kri (inklusive sjparna) och stracker sig frAn Bergstag véaster till Norrstrom i
centrala Stockholm. (figur 4.1; tabell 4.1). Via lsl&n avvattnas storre delarna av Uppland,
Vastmanland, Narke samt sddra delarna av Dalarhadecnorra delarna av Sodermanland
(Ehlert, 1970). Hjalmarens avrinningsomrade &ar 45 Odf. Avrinningen sker via
Eskilstunadn, som &r det nast storsta enskildédaifl till Malaren efter Arbédgaén. Ovriga
viktigare vattendrag som rinner till Malaren ar iBgn och bergslagsaarna Arbagadn,
Hedstrémmen och Kolbéacksan. Det finns tva dar seméimns Svartan, den ena mynnar i
Hjalmaren i Orebro (Narkes Svartd), den andra iav&id | Vasteras.
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Medelvattenféringen till havet frAn Malaren ar &2 Irf/s varav ca 6 fifs gar via Sodertélje
kanal. Via avloppsreningsverk direkt till havetrrar ca 5m®/s.

Figur 4.1.

Tabell 4.1.

Malarens och Hjalmarens avrinningsomead

Grundlaggande data om Malaren och Hhigiten (kallor: SNA 2004;
Bergstrom, 1994; Ehlert, 1970, SMHI, 2001; SMHIQ2D Observera att dessa
uppgifter kan variera nagot beroende pa fran vilkétia de hamtas.

Malaren (nivaer i Malarens hojdsystem)

Avrinningsomradet for Malaren (inkl. sjon) 22 650k

Mélarens areal 1 120 km
Malarens volym 14,3 Km
Malarens storsta djup 66 m

Norrstréms och Sédertélje kanals medelvattenféring 162 n's
Hogsta niva under reglerad tid (december 2000) 4,73 m
Medelvattenstand under reglerad tid (1968-2004) 4,17 m
Lagsta niva under reglerad tid (oktober 1976) ,723n
100-ars niva vid éversvamningskarteringen 480
Dimensionerande niva vid dversvamningskarteringes,63 m
(Klass 1-niva enligt Flodeskommitténs riktlinjer)

Observera att nivaer i Malarens hojdsystem ligg@43cm éver motsvarande
varden i RHOO-systemet.
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Hjalmaren (nivaer i hojdsystem RHOO)

Avrinningsomradet for Hjalmaren (inkl. sjon) 4 OksY
Hjalmarens areal 480 km
Hjalmarens volym 3 Kin
Hjalmarens stérsta djup 20m
Medelvattenforing i Eskilstunadn 24/m
Damningsgrans 22,10 m
Sankningsgrans 21,62 m
Hogsta niva under perioden 1922-2005 (maj 1924) 48
Medelvattenstand under perioden 1922-2005 21,84 m
Lagsta niva under perioden 1922-2005 (oktober 1276)5 m
100-ars niva vid 6versvamningskarteringen 22,48 m

Dimensionerande niva vid dversvamningskarterin@3y9 m
(Klass 1-niva enligt Flodeskommitténs riktlinjer)

| Bergslagen finns en hel del vattenmagasin sordmhy for produktion av vattenkraft. Dessa
ar belagna i Hedstrommen, Gisslarbodn, Kolback#dbpgaan och Svartdn. Magasinens
sammanlagda volym &r ca 550 miljonef tappgifter frdn Goéran Algroth, Malarenergi),

vilket motsvarar en regleringshéjd pa ca 49 cm damaiitill hela Malarens yta.

Vattenmagasin av betydelse i Hjalmarens avrinningéde finns i Svartan. Den totala
volymen av dessa uppgar till 80 miljone?,milket motsvara en regleringshojd pa cach i
Hjalmaren (Styrelsen for Hjalmarens och Kvismargisankningsbolag, 1977).

4.2 Malaromradets klimat

Inom Malarens avrinningsomrade varierar klimatet ndné  &n inom Vanerns
avrinningsomrade. | bergslagsomradet &ar dock vimaramer stabila och varfloden mer
utpraglad &n i 6vriga delar av omradet. Arsnedeririar ca 650 mm, avdunstningen ca 420
mm vilket ger en arsavrinning pa ca 230 mm (SMHR0®. Figur 4.2. visar
arsmedeltemperaturen i Orebro for perioden 190052Motsvarande nederbdrdsserie visas |
figur 4.3.
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Figur 4.2.

Figur 4.3.
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Arsmedeltemperaturen i Orebro fér peén 1901- 2005. De utjagmnade
kurvorna ar ett Gaussikt filter motsvarande 10-kgande medelvarden.
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Arsnederborden i Orebro for perioden 19@005. De utjamnade kurvorna &ar
ett Gaussikt filter motsvarande 10-ars I[6pande rhedtden.

Liksom for Karlstad i Vanerns avrinningsomrade uppw temperaturen for Orebro en
uppgang under bdrjan av 1900-talet, en nedgangdedrnvarma 1930-talet och darefter en
markant uppgang ungefar sedan 1980. Det vill sagmrt sett samma ett monster som for
landet som helhet. For nederbdrden kan man urgkdigra mycket blota ar under mitten av
1900-talet samt det extrema aret 2000, vilket letiligoroblem med hoga vattennivaer i

Malaren.
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4.3 Malarens vattennivaer och dess reglering

For att motverka oversvamningar av jordbruksmarlennéiven for att gynna sjofarten,
genomfordes en reglering av Malaren enligt en dgin 1941. Denna reglering togs i bruk
1943. Effekten av regleringen blev inte riktigt vaan tankt sig. Avsénkningen av
hogvattenstanden blev ungefar de avsedda, menti@gstnden blev betydligt lagre an
vantat. Darfor har nya regleringsbestammelser btillmpas fran mars 1968 (Ehlert, 1970).

| figur 4.4 visas observerade vattennivaer i Malaféin mitten av 1800-talet till 2005.
Motsvarande data over vattenféringen vid Méalaretiepp under den tid det finns data
redovisas i figur 4.5. Observera att matseriemirfi4.4. uppvisar en trend som beror pa att
landho6jningen paverkat referenspunkten.
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Figur 4. 4. Vattenstand for Malaren (meter i hgjstem RHO00) i Malaren vid Stockholm
under perioden 1852-2005 (méatserien uppvisar emdreom beror pa att
landhéjningen paverkat referenspunkten).

1000 |
750
500

250

Vattenforing (m3/s)

-250

1846-01-01 1871-01-01 1896-01-01 1921-01-01 1946-01-01 1971-01-01 1996-01-01

Figur 4.5.  Vattenforing i m3/s (dygnsmedelvardemjalarens utlopp under den tid det
finns data lagrade vid SMHI.
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Effekterna av Malarens reglering syns tydligt i &avattenstand som vattenféring. Den mest
uppenbara effekten ar att de hogsta vattenstandeskat och att de allra lagsta flodena
forsvunnit samtidigt som det genom regleringen iblixanligare med hoga floden fran
Mélaren.

4.4 Oversvamningarna i Malaren hosten och vintern 2~ 000-2001

De kraftiga 6versvamningarna i Sverige under 200012paverkade ocksd Malaren, aven om
de inte blev lika dramatiska som i Dalsland ochmand. | Malaren uppmaéttes i december
2000 det hogsta vattenstandet under reglerad etiydBgt hogre nivaer har dock noterats
innan regleringen. Ett av de varsta aren var 1824,vilket bilden i figur 4.6 ar hamtad.

Figur 4.6. Malartorget i Gamla Stan i Stockholm Gidersvamningen varen 1924.
Foto: S. Ernfors.

Situationen ar 2000 i Malaren visade att det fisdkerhetsproblem som bland annat kan
komma att berora centrala Stockholm. Stockholmsiélbana kan komma att paverkas,
liksom vagar, tunnlar, ventilationssystem, elek@ifstallationer och annan infrastruktur.

4.5 Hjalmarens vattennivaer och dess reglering

Liksom ar fallet for Vanern och Malaren har Hjaleas vattenstdnd paverkats kraftigt av
manskliga ingrepp. For att vinna akermark genong§rtis80-1888 en sjosankning som kom
att bli Sveriges storsta sjosankningsforetag. Mexdtdnytan sénktes med 1,3 meter.
Samtidigt byggdes regleringsdammen vid Hyndevad Bélean kanaliserades (Kvismare
kanal), varvid sjon Kvismaren nastan helt torrla¢ieslert, 1970; Skoghall, 1999; Karlsson
och Winnfors, 2005). Enligt Waldén (1940) berakrma#almarens yta fore sankningen till
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495 knf vid l&gvatten och under éversvamningar vid hogvatill 653 knf. Efter sankningen
varierar ytan inte s& mycket och uppgar till ca k86.

Avsikten med sankningen av Hjalmaren var att sahkgvattennivdn med 6 fot och
lagvattennivan med 4 fot vilket skulle ge en reigigshojd av 0,6 m. | verkligheten har dock
den hogsta vattenstandsvariationen varit ca 1,3tyrdlsen for Hjalmarens och Kvismarens
sjosankningsbolag, 1977). Detta har medfort att mdrilera tillfallen haft fortsatta problem
med oversvamningar runt Hjalmaren, aren 1913, 19244, 1954, 1959, och 1966 har
nivderna uppnaétt eller dvertraffat 22,40 meter.efdvamningen 1924 illustreras i figur 4.7.

o, e

e

Figur 4.7. Oversvamning av Kvismareslatten 1924nf@# med figur 4.6 fr&n Stockholm
samma ar (Kalla: Styrelsen for Hjalmarens och Kwasems sjosénkningsbolag,
1977, publicerad med tillstand fran Hjalmarens eaftrbund).

~ s b .

Figur 4.8 och 4.9 visar Hjalmarens vattenstand ektsype vattenféringen under perioden
1846-2005. Data Over tappningen saknas for en g@aol 800-talet.
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Figur 4.8. Vattenstand (meter i hojdsystem RHOG)jalmaren vid Notholmen under
perioden 1846-2005.
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Figur 4.9.  Vattenforing (m3/s) vid Hjalmarens younder perioden 1846-2005.

Figur 4.8 visar den drastiska sankningen av Hjdmaoch att denna ledde till mindre

vattenstandsvariationer genom den 6kade tappningafian vid Hyndevad. Som framgar av
figur 4.9 innebar detta ingrepp ocksa storre vébtemgsvariationer i Hjalmarens utlopp och

darmed ocksa i Eskilstunaan. Vad avsankningen Hetfir torrlaggning av omradet visas i

figur 4.10, som ar hamtad fran Styrelsen for Hjakna och Kvismarens sjosankningsbolag
(1977). Dar framgar aven vilka omraden som skydsladeinvallningar 1976.
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Figur 4.10. Torrlagd mark runt Hjalmaren, férhalden 1976 (Kalla: Styrelsen for
Hjalmarens och Kvismarens sjoésankningsbolag, 1€igitaliserad av SMHI).

5. Framtidsscenarier for Méalaren och Hjalmaren

Effekterna av ett andrat klimat pa Malarens vatéems har studerats inom ramen for det EU-
finansierade SEAREG-projektet (Meier et al.,, 200&mt inom forskningsprojektet
Framtidens  Oversvamningsriskervid  SMHI som finansieras av  Stiftelsen
Lansforsékringsbolagens Forskningsfond. Metodikaitalys av dimensionerande floden har
utarbetats inom projektefanslighetsanalys av Flodeskommitténs riktlinjeeti framtida
forandrat klimatmed st6d av Elforsk. Darmed finns ett underlag damnat utnyttjas i
arbetet at Klimat-och sarbarhetsutredningen vadraMsilaren och Hjalmaren.

5.1 Beréknad forandring av Malarens tillrinning och vattenstand

Effekterna av ett forandrat klimat pa nivaerna ildén beraknades pa samma satt som for
Vanern med de klimatscenarier som beskrevs i d@vénitytgangspunkt ar perioden 1961 —
1990 och det framtida klimatet beskrevs enligt fyggionala scenarier, bendmnda RCAO-
H/A2; RCAO-H/B2, RCAO-E/A2 respektive RCAO-E/B2. fedom med de fyra ovan
beskrivna scenarier har ett klimatscenario som ikaoatligt beskriver utvecklingen fran
dagens klimat fram till 2100 anvants. Detta bygberékningarna pa den tyska globala
ECHAM4/OPYC3 modellen med utslappsscenario B2 aahrégionala RCA3 modellen. De
hydrologiska konsekvenserna ar, liksom for Vanbemraknade med HBV-modellen.

Figur 5.1 visar hur tillrinningen till Malaren i gemsnitt fordndras om klimatet andras i

enlighet med klimatscenarierna. Liksom for Vandriguf 3.1.) ar skillnaderna stora mellan
de fyra scenarierna. Forandringen i tillrinningefisvolym till Malaren varierar enligt
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berakningarna fran -5 % till + 16 %. Uppvarmninderaknas ge mindre stabila vintrar och
hdgre vintertillrinningar, samtidigt som tillrinmgen sommartid blir lagre an idag. Detta liknar
i viss man situationen under senare ars vintragndm att sommartillrinningen annu inte
visat ndgon minskande tendens.

Ref. Malaren, Arsmedelv: 154m 3/s
400 — E/A2 " 178 +15%
0 380 | E/B2 " 177 +16%
@2
™ HIA2 " 147 - 1%
360 — H/B2 " 152 - 5%
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g !
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o 260 —|
> 240 —
0
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g
200 —|
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Q
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S
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G 40
<L 20 —

0 T T T T T L S e T T 1
R R R R IR I R

Figur 5.1. Genomsnittlig forandring av tillrinnimgy till Malaren enligt fyra
klimatscenarier.

Med en férenklad metod har vattenstandsutvecklirfgerMalaren beraknats for respektive
klimatscenario. Dessa berédkningar sammanfattasstetlt i figur 5.2 och Tabell 5.1.
Tolkningen av denna figur ar att spridningen i megis vattenstand okar. Saval de medelhtga
som de laga vattennivaerna blir vanligare enligenscierna medan antalet dagar vid
mellannivaderna minskar. De hdga nivaerna kommestifédesvis att intraffa vintertid medan
de lagsta nivaerna kan vantas under sommaren.lehdigsta nivaerna blir nagot lagre for
tre av de fyra klimatscenarierna. RCAO-E/A2-scegtagier en viss 0kning av antalet dagar i
de hogsta nivaerna.
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Figur 5.2. Berdknat antal dagar med olika vatted@v i Malaren enligt dagens
forhallanden och fyra klimatscenarier.
Tabell 5.1. Berdknat antal dagar med olika vatteder i Malaren enligt dagens
forhallanden och fyra klimatscenarier.
Referensperiod RCAO - RCAO - RCAO - RCAO -
H/A2 H/B2 E/A2 E/B2
3.6 0 0 0 0 0
3.6-3.7 0 84 0 37 0
3.7-3.8 0 475 101 399 89
3.8-3.9 41 758 478 638 347
3.9-40 248 924 762 761 694
40-4.1 672 1391 1054 1311 1061
41-4.2 5399 2950 3956 2956 3729
42-43 3662 2747 3182 2399 3009
43-44 340 566 596 745 660
4.4-45 286 631 486 871 761
45-4.6 179 331 299 614 456
46-4.7 80 99 42 175 150
47-4.8 41 0 0 38 0
48-49 8 0 0 12 0
49-50 0 0 0 0 0
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5.2 Beraknad forandring av de mest extrema vattenst  anden i Malaren

Pa samma satt som for Vanern (avsnitt 3) har deakbmgsteknik som tagits fram inom
projektet Kanslighetsanalys av Flédeskommitténs riktlinjeeti framtida forandrat klimat
tillampats for Malaren for Klimat och sarbarhetsdimingen. Darvid har en mer detaljerad
tappningsberékning, utvecklad inom SEAREG-projeftéier et al., 2006), anvants.

Flodesutvecklingen har beraknats for dagens klmsatfor fyra framtidsscenarier. Dessutom
har olika varden provats pa den maximala tappnimgskiteten motsvarande dagens
forhallanden, samt en okning med 50, 100, 150 d@h %. Motsvarande andring av det
maximala vattenstandet i malaren redovisas foreddsme klimatscenario i figur 5.3.

Tappning [m3.~‘s]
800 1140 1480 1820 2160 2500

P T (Y B TS

s RCAO-E/A2

= = = — =+ RCAO-E/B2
RCAO-H/A2

o= = = = =+ RCAO-H/B2

st Referensperiod

Nivaforandring [m]

Figur 5.3.  Andringen av Malarens hogsta vattenstaittolika tappningskapacitet och ett
Klass-1 flode enligt Flodeskommittén under dagdinsak (Ref) och ett framtida
klimat enligt fyra scenarier fran Rossby Centre.

Figur 5.3.visar att de dimensionerande flodenakféss 1-dammar blir lagre enligt alla fyra
klimatscenarier an for dagens klimatforhallandeet Beror framst pa att snémagasinet blir
lagre nar klimatet blir varmare, men ocksa pa\attiastningen beraknas oka.

5.3 Kontinuerlig forandring av klimatet

Pa samma satt som for Vanern har en kontinuerligatsimulering fran Rossby Centre
anvants for att studera tidsforloppet av klimatpksa pa tillinningen till Malaren.
Berakningarna bygger pa den tyska globala ECHAM¥CBmodellen med
utslappsscenarie B2, Rosshy Centres regionala ktiodell, RCA3, samt den hydrologiska
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HBV-modellen. Figur 5.4 visar mer i detalj hur deeraknade arsdynamiken i tillrinningen
berdknas forandras efterhand som den globala umpwmdgen fortskrider. Figuren visar
tydligt hur varfloden gradvis ersétts med hogaeiifidden samtidigt som de mest extrema
tillrinningarna tenderar att minska. Liksom for &leningarna for Vanern har aret antagits ha
360 dagar i berakningarna i figur 5.4 for att dessall passa till data fran klimatscenarierna.
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Figur 5.4. Beraknad férandring i arsdynamiken lIritiningen till Malaren enligt E/B2-
scenariet. Sammanfattning for de tva tidsperiodef@il1-2040 respektive
2071-2100 (rédskuggade omraden) i jamforelse meBI990 (graskuggade
omraden). De yttre begransningarna avser det hogsta lagsta vardet for
respektive dag pa aret.
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| figur 5.5 visas hur forloppet, uttryck i maximallrinning under en period av 30 dagar,
utvecklas efterhand som temperaturen stiger. Deestirklarna &r medelvarden for olika 20-
ars perioder och de mindre avser enskilda ar.
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Figur 5.5.  Kontinuerlig berdkning av den maximdildrinningen, under 30 dagar, till
Méalaren under olika 20-ars perioder baserad pa EA2nariet. De storre
cirklarna ar medelvarden for de angivna 20-ars peerna och de mindre avser
enskilda ar.

Figur 5.5 visar att medelvardena av den maximdlntiingen under 30 dagar till Malaren
under perioden ar ganska stabila, mojligen medeedens till hbgre extremer i mitten av
perioden. Det bor dock observeras att denna andgem tidigare for Vanern, bara baseras
pa ett klimatscenario.

5.4 Beraknad forandring av Hjalmarens vattenstand

Effekterna av ett forandrat klimat pa nivaerna éljaren beraknades pa samma séatt som for
Vanern och Malaren med de fyra klimatscenarier askrevs i avsnitt.1lUtgangspunkt &ar
perioden 1961 — 1990 och det framtida klimatet bmsk enligt fyra regionala scenarier,
benamnda RCAO-H/A2, RCAO-H/B2, RCAO-E/A2 respektivRCAO-E/B2. De
hydrologiska konsekvenserna ar, liksom for Vanech dlalaren, beraknade med HBV-
modellen.

Med en forenklad metod har vattenstandsutvecklifgerjalmaren beréaknats for respektive
klimatscenario. Dessa berdkningar sammanfattastsht i figur 5.6 och i Tabell 5.2. Det ar

uppenbart att ett férandrat klimat enligt de fycarsarierna skulle leda till stora férandringar
for Hjalmaren. Framforallt skulle det bli vanliganeed vattenstand i intervallet 22,0-22,1 m
medan de allra hogsta och de allra lagsta nivéskulée bli mer sallsynta.
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Figur 5.6.  Statistisk fordelning av vattenstandeHjalmaren enligt dagens férhallanden
och fyra klimatscenarier.
Tabell 5.2. Beraknat antal dagar med olika vatteder i Hjalmaren enligt dagens
forhallanden och fyra klimatscenarier.
Referensperiod RCAO - RCAO - RCAO - RCAO -
H/A2 H/B2 E/A2 E/B2
21.1 0 0 0 0 0
21.1-21.2 7 0 0 0 0
21.2-21.3 98 48 0 0 0
21.3-21.4 a7 60 42 0 0
21.4-21.5 229 97 69 139 65
21.5-21.6 852 368 156 298 192
21.6-21.7 931 1082 553 788 349
21.7-21.8 2407 1652 1052 1352 959
21.8-21.9 2864 1337 1609 1534 1605
21.9-22.0 2133 1557 1834 1493 1838
22.0-22.1 1057 4673 5570 5275 5868
22.1-22.2 237 82 71 77 80
22.2-22.3 59 0 0 0 0
22.3-22.4 22 0 0 0 0
22.4 - 22.5 13 0 0 0 0
22.5-22.6 0 0 0 0 0
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5.5 Beréaknad férandring av de mest extrema vattenst ~ anden i Hjalmaren

Pa samma satt som for Vanern och Malaren har deiktmiagsteknik som tagit fram inom
projektenKanslighetsanalys av Flodeskommitténs riktlinjegti framtida forandrat klimat
och Framtidens oversvamningsriskdédr Klimat och sarbarhetsutredningen tillampats pa
Hjalmaren. Flodesutvecklingens hogsta niva vikkess 1-flode enligt FlIodeskommittén, har
beraknats for dagens klimat och fyra framtidssdenarDe framraknade maximala
vattenstanden for Hjalmaren redovisas i tabell 5.3.

Figur 5.3.  Forandringen av Hjalmarens beraknade $tagvattenstand vid ett klass-1 fléde
enligt Flodeskommittén, i ett framtida klimat iagbn till dagens klimat, enligt
fyra scenarier frAn Rossby Centre.

Klimatscenario Vattenstandsforandring (m)
RCAO-H/A2 +0,2
RCAO-H/B2 +0
RCAO-E/A2 +0,1
RCAO-E/B2 +0,1

Tabell 5.3 visar att nivaerna i Hjalmaren vid dimiemerande floden for klass 1-dammar blir
nagot hogre eller lika hoga som for dagens klintailanden.

6. Oversvamningsrisker i dvriga Sverige

6.1 Historiska handelser

Det ar ganska vanligt med 6versvamningar i Sveiigen om konsekvenserna inte brukar bli
sa dramatiska som i mer utsatta lander. | tabell €ammanfattas nagra av de mest
uppmarksammade handelserna under de senaste h00 @bellen kan skenbart ge intryck av
att problemen har forvarrats under senare ar, reeietor atminstone delvis pa att vi minns
senare handelser battre. Figur 6.1. ger en biltkawwersvamningar som intraffat sedan 1970.

Tabell 6.1. Betydande 6versvamningar i Sverigaisd®00. Sammanstallningen bygger pa
den information om Oversvamningar som finns pa SMkh urvalet har
paverkats av vilken dokumentation som finns tilid@n Senare ars
oversvamningar har darfor mer detaljerade beskmgar, medan &aldre ars
handelser kan vara knapphandigt eller ofullstandigskrivna.

1900 Oversvamning i Uppsala vid kraftigt varflodeyrisan.

1904 Extremt hogt vattenstand i Malaren med ovensiggar i Stockholm.

1905 Tappningskatastrof vid sjosankningsarbetevibjaure i Lappland.

1916 Varfloden orsakar 1900-talets varsta Oversudgan vid Dalalven, &aven

Oversvamningar langs Klaralven.
1919 Oversvamningar i sodra och mellersta Norrl&udstrakter efter kraftiga regn i maj.
1924 Hoga floden i samband med varfloden i sodexi§e. Oversvamningar framforallt i
Malarregionen och i Ostergétland (se figur 4.6).
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1932
1938

1943
1951

1966

1968

1973

1977

1980

1984

1985

1993

1995

1997

1998
2000

2001

2002

2004

Dammras vid sjon Avakkajaure vid Hogtraskkkiookks kommun.

Haftig varflod i Umeélven och Vindeldlven madfi kombination med regn
omfattande 6versvamningar vid den s.k. Spdlandskafan.

Hoga floden pa vastkusten i februari med ézemmingar vid Viskan.

Hoga floden och 6versvamningar i samband ndeffoden i bl.a. Eman och manga
vattendrag i sodra Sverige.

Hdga floden och 6versvamningar i samband réetbden i bl.a. Motala Stréom och
manga vattendrag i sodra Sverige.

Oversvamningar i nedre delen av Tornedlveswabbt stigande varflode.

Dammras vid Syssleback.

Oversvamningar i Bergslagen och sddra Nortiéirfdljd av extrem varflod.

Mycket hoga vinterfloden i norra Skane ochrangande delar av Smaland och
Halland, kritiskt hogt vattenstand i Kristianstad.

Svar islossning orsakar 6versvamningar |diogsealven.

Oversvamningar langs Daléalven och Voxnan éfitensivt hostregn i Dalarna och
Halsingland. Kraftverksdammarna vid Noppikoski ¢tdnsjo i Orealven havererar.
Svar islossning orsakar éversvamningar langs Edvea.

| de reglerade norrlandsadlvarna Luleédlven, lI&kedlven, Umedlven och
Angermanélven orsakar riklig nederbérd extrema sarfliiden med omfattande
Oversvamningar som foljd.

1900-talets hogsta floden i ett flertal oregglie vattendrag i mellersta och norra
Sverige i samband med kraftig varflod och regn.

Oversvamningar i Varmland med jordskred is@ysick efter kraftiga regn i maj.
Extrem nederbord ger déversvamningar i Pitetraktguliioch arhundradets storsta
regnmangder orsakar regnkatastrofen vid Fulufjabetgusti.

Hoga floden i augusti med éversvamningarai. Angermanalven.

Stora regnmangder i juli ger omfattande 6\@rsuingar i manga vattendrag i sodra
Norrland. Riklig hostnederbérd ger hoga floden rivEand och Dalsland och hogt
vattenstand i Malaren och Vanern. Stora éversvagspiroblem i Arvika och kring
Vanern i slutet av aret.

Intensiva regnovader | augusti och septembesakar Oversvamningar i
Sundsvallstrakten.

Rikligt med regn i kombination med snésmaljnger hoga vinterfloden i sédra och
vastra Gotaland, med oversvamning i Hassleholm laitiskt hogt vattenstand i
Kristianstad.

Sommarregn ger svara éversvamningar i Smaland.

Narmare beskrivningar av éversvamningarna och iigare exempel fore ar 1900 aterfinns
pa SMHIs hemsida (www.smhj.se
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Q Regn
OSnésméltning

Figur 6.1. Svara Gversvamningar i Sverige 1970-206%llda bla cirklar markerar
regnfloden och ofyllda cirklar markerar sndsmalapsfioden.

6.2 Speciellt utsatta omraden i Sverige

Utover de i foregdende avsnitt redovisade problenmead de stora sjoarna kan
Oversvamningar i stort sett intraffa var som helsindet. Speciellt géller det problem som
orsakas av lokala skyfall och som framst drabbagvatensystem, vagar och jarnvagar.
Dessa skapar aven miljoproblem och problem forewhirsériningen om reningsverk tvingas
bredda orenat vatten i narheten av ytvattenta®tegrall ar en naturlig del av vart klimat, men
de blir mest uppmarksammade nar de intraffar rststader.

Langs kusterna ar hoga vattenstand i havet ochioergeoblem for laglanta omraden i
samband med stormar. Detta géller speciellt i s8&exige som ar mer exploaterat, mer utsatt
for stormar fran vaster och delvis har mer erosienggna strander. | ett framtidsperspektiv
kan sodra Sveriges kuster inte heller dra férddhadhdjningen, pd samma satt som ar fallet
langre norrut.

Betraffande de storre vattendragen varierar probileien mellan arstider och mellan olika
landsdelar. | det féljande diskuteras nagra med&goroblemomraden relaterade till dessa
vattendrag.

6.3 Reglerade alvar

| de alvar som innehaller stora regleringsmagasinfladesbilden mycket komplex.
Regleringen innebér oftast att varfloden blir mandiler uteblir helt i dlvens nedre delar,
atminstone om det ligger normala snomangder i aingsomradet. Smaltvattnet magasineras
i stallet i regleringsmagasinen. Detta behdver dotd innebara att éversvamningsriskerna
minskar. Ibland blir man tvungen att tappa vatfidéebi magasinen. Flodena aterkommer da
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mer oregelbundet, vilket dkar 6verraskningsmomeifietde som bor langs strénderna.
Sommar- och hostflodena kan till och med bli stoém fore regleringen. Denna
problemstallning ar storst langs norrlandsélvarm dar diskuterats mer utforligt av
Bergstrom (1999) och i Svenska Kraftnats analy®refiversvamningarna 2000-2001
(Svenska Kraftnat, 2001).

Under senare ar har fragan om regleringarnas panesé floden varit speciellt aktuell aren
1993, 1998 och 2000.

| reglerade alvar ar dammsakerheten en mycketgvikdiga. Som namnts tidigare (avsnitt 1),
pagar en omfattande Oversyn av vattenkraftanlaggnimas férmaga att klara hoga floden.
Det pagar ocksa forskning om hur en framtida klftivé@indring kan komma att paverka dessa
berékningar. P& uppdrag av Elforsk och Svenska t#agaf genomfor SMHI en
kanslighetsanalys av hur Flédeskommitténs riktlinfigr bestdmning av dimensionerande
floden for dammanlaggningar kan komma att sta sy framtida forandrat klimat och inom
det Nordiska CE projektet (Climate and Energy, :htipvw.0s.is/c¢ studeras paverkan av
klimatforandringar pa den nordiska vattenkraftedg@e dessa projekt slutredovisas under
2006.

6.4 Dalalven

Dalalven ar ett speciellt problemomrade, pa grumdhiha det ar en stor alv i bitvis ganska

tattbefolkade trakter. Av utsatta orter ar Vansbol Falun de mest uppméarksammade. |
Dalalven finns det tva val dokumenterade extrerddefh, ett 1860 och ett 1916. Den dag som
dessa upprepas eller overtraffas kommer konsekwemsatt bli mycket stora pd manga

platser langs alven. Daldlven var ocksa mycketelkitseptember 1985, nar bl.a. dammen i
Noppikoski havererade i ett av dess bifloden, (nezél Dalélven ar ett av de omraden som
specialstuderats av SMHI i projektgtamtidens 6versvamningsrisk@arlsson et al., 2006).

6.5 Kristianstad och andra stader nara kusten

Forhallandena i Kristianstad ar mycket speciell@rebm staden till stora delar ar belagen
under havets nivd och omges av Helged och HammarBjarmed paverkas riskerna for

dversvamningar bade av vattenfloden fran det Smdékinhoglandet och av héga vattenstand
i Hanobukten. Hoga fléden och héga vattenstand midarsjon 1980 och 2002 bekraftade
farhdgorna om att skyddsvallarna &ar otillrackliggdr narvarande pagar omfattande
forstarkningar av dessa, bl.a. med stod av Raddwerget.

Aven om Kristianstads problem &r unika i Sverigdisids det liknande fragor som kan uppsta
vid exploatering av lagt liggande omraden nara haSpeciellt galler detta i sodra Sverige,
som praktiskt taget saknar den landhojning somisldtan kompensera for ett stigande
varldshav.

6.6 Framtidsscenarier 6ver dversvamningsrisker

Fragan om den globala uppvarmningen och éversvaysnigker i Sverige har studerats inom

projektet Framtidens 6versvamningsriskeArbetet berdorde framst Vanern, Malaren samt
Dalalven, men en del rikstaickande analyser redovisksa. Resultaten fran projektet

sammanfattades i foljande punkter (citat fran Gariset.al., 2006):
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* Extrema regn

Den beraknade forandringen av extrema regn ochafikiyett framtida klimat uppvisar en

ganska splittrad bild med stora skillnader mellanalika klimatscenarierna. Det ar dock mer
som tyder pa en 6kning an en minskning av riskéreta framtida klimat. Detta medfor en
O0kning av de oversvamningsrisker som &ar koppladleldigvattensystem och annan direkt
avrinning av regnvatten i stort sett i hela landet.

» Dagens Oversvamningsrisker

Oversvamningsriskerna ar stora pd manga hall i ®perredan idag. Situationen har

efterhand forvarrats genom att den fysiska plarggm och utbyggnaden av infrastrukturen
inte fullt ut tagit hansyn till 6versvamningsriskar Regleringar av vattendrag och sjéar har
gjort det svarare att dverblicka riskbilden och &nga fall forstarkt Overraskningseffekten vid
extrema handelser.

* Allmant om dversvamningsrisker i Sverige i framtiae

For Sverige som helhet okar risken for oversvameanirfgAmst i de vastra fjalltrakterna, i
vastra Gotaland och i vastra Svealand. | 6vrigaadedv landet minskar riskerna snarare
nagot. Det finns ingenting som tyder pa att de gafigka omraden som drabbas samtidigt
skulle bli storre i framtiden. Riskexponeringen kanld 6ka genom att tattbefolkade omraden
drabbas av mer intensiva regn.

* Vanern, Malaren och Hjalmaren

Riskerna for dversvamningar runt Vanern forvant&s @ ett forandrat klimat. Detsamma
géaller riskerna i samband med hoga tappningar atterai Gota &alv. Fér Malaren och

Hjalmaren andras inte problembilden vad avser diaaimest extrema nivaerna speciellt
mycket, men mer mattliga éversvamningar blir bégydianligare.

+ Daléalven

Riskerna for dversvamningar i Vansbro, Falun odfirsdierna kring sjon Runn pa grund av
hoga floden i Daldlven beraknas forbli oférandraédler minska nagot i ett framtida
forandrat klimat. Resultaten &ar dock inte helt elig@. Dessa omraden ar utsatta for
betydande risker redan under dagens klimatférhaleam For Daldlven innebar alvens
reglering, som ju kan andras om s kravs, att beirégarna ar nagot osakrare an for ovriga
omraden.

Det bor betonas att ytterligare studier av de raggema regnen forstarker bilden av att dessa
kan komma att forsvaras i framtidens klimat (se.tandréasson et al., 2006). Detta bekraftas
ocksa av den sammanstallining av klimatscenarier &uaftig nederbdrd, som levererats
separat av Rossby Centre till Klimat- och sarbaute¢dningen.

Pa wuppdrag av Klimat- och sarbarhetsutredningen ogitojektet Framtidens
Oversvamningsriskenar SMHIs forskningsavdelning tagit fram rikstacttarkartor 6ver hur
dversvamningsrisken kan forandras pa grund av tdsata uppvarmningen. Utgangspunkt ar
perioden 1961 — 1990 och det framtida klimatet b®msk enligt fyra regionala scenarier,
benamnda RCAO-H/A2, RCAO-H/B2, RCAO-E/A2 respektR€AO-E/B2 och galler for
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perioden 2071-2100. De hydrologiska konsekvensareraknade med HBV-modellen, som
i detta fall ar uppsatt for 1001 avrinningsomraftamatt tacka hela Sveriges yta (Andréasson
et al., 2004). Figur 6.2 visar hur 100-ars flodémndras enligt berakningar med de fyra
klimatscenarierna.

Liksom vid tidigare redovisade berdkningar for Vidmech Malaren visar figur 6.2 att de
scenarier som bygger pa den tyska globala klimagtherd ar betydligt mer nederbérdsrika
och ger mer avrinning an de som bygger pa moddiiem Hadley Centre. Men det finns
gemensamma drag. Alla fyra scenarier visar en @kainrisken for 6versvamningar framst i
de vastra fjalltrakterna, i vastra Gotaland ochastva Svealand. | dvriga delar av landet
minskar riskerna snarare nagot, framfor allt pandruav att risken for kraftiga
sndsmaltningsfléden minskar.

Den riskbild som visas i figur 6.2 ar kvalitativeDfinns stora osékerheter i klimatscenarierna
och osakerheten &ar speciellt stor nar det géallereex nederbord i framtidens klimat. Den

metod som anvants vid framtagandet av kartornatdatier ocksa att nederbordens
variationsmonster i flera avseenden liknar dag®med. géller exempelvis antalet dagar med
regn och fordelningen mellan extremt regn och rnghtttgn. Det pagar arbete med att ta fram
mer nyanserade satt att omsatta klimatscenarieitnhytrologiska konsekvenser, déar de

statistiska forandringarna i scenarierna béattreiltaara.
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Figur 6.2. Berdkning av hur 100-ars flédena kanmkea att forandras enligt fyra
klimatscenarier och hydrologisk modellering. Kartarrepresenterar skillnaden
mellan forhallanden 2071-2100 och 1961-1990 i %. tid@ Gversta kartorna
avser RCAO-E/A2 och RCAO-E/B2 scenarierna medartvélenedre avser
RCAO-H/A2 respektive RCAO-H/B2. Resultat fran kteje Framtidens
Oversvamningsrisker.
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7. Diskussion

De tre stora sjbarna Vanern, Malaren och Hjalmameganska olika till sin karaktar. Trots

detta sa uppvisar de en problembild med gemensainaga Denna ar kopplad till férsok att

kontrollera sj6arnas vattenstand genom regleringhrvattendomar samtidigt som samhallets
fortsatta utbyggnad snabbt anpassat sig till féahélen, dar man tror sig ha de hogsta
nivaerna under kontroll. Generellt sett har vatt@mdsvariationerna minskat genom
regleringarna men detta har skett pa bekostnadttafiédesvariationerna i vattendragen

nedstroms okat. | Hjalmarens fall har dessutom eastitk saénkning av vattennivan

genomforts.

Gemensamt for de tre sjoarna ar att deras straddtemrpa flera platser ar exponerade for
stora problem i samband med hdga vattenstand rettiar det klimat som rader idag. Det har
ocksa visat sig att regleringarna inte utgoér naggmanti mot hoga vattennivaer. En hel del av
bebyggelsen och annan infrastruktur hamnar i riskmcom fléden av den hogsta riskklassen
enligt Flodeskommittén skulle intraffa. Sannolikietar visserligen lag for floden pa den
nivan, men konsekvenserna blir stora. Erfarenhatdran Oversvamningarna 2000-2001
visade dessutom att stora problem uppstar redarfladén som ar betydligt mer vanligt
forekommande.

Det ar tydligt att det finns stora problem med hagdgtenstand och fléden runt Vanern,
Malaren och Hjalmaren och langs Géta alv under wddimatforhallanden. Betraffande

framtidens klimat, som det beskrivs av tillgangligjanatscenarier, sa forefaller problemen
forvarras runt Vanern och langs Gota alv. Foér Médaroch Hjalmaren andras inte

problembilden vad avser de allra mest extrema nizaspeciellt mycket, men hdga floden
med kortare aterkomsttider kan komma att bli begydianligare. Pa grund av den andrade
tillrinningen och 6kad avdunstning kan en minskattentillgang bli ett problem sommartid

for Malaren i framtidens klimat.

Pa grund av utbyggnaden av samhallsstrukturen aehgeblogiska och geotekniska

stabilitetsforhallandena &r problematiken runt \tanech langs Gota alv betydligt mer

svarlost an for Malaren och Hjalmaren. Vattendorfidgenv/anern lamnar dock ett ganska stort
handlingsutrymme sa lange som Vanerns niva liggetlam dess damningsgrans och
sankningsgransen. Det gor att det gar att astadikoemforhallandevis stor sankning av de
hogst vattenstanden i Vanern, genom en andrad itagg®trategi, inom ramen for de

vattenhushallningsbestammelser som foreskrivs temdbmen. De lagsta nivaerna behdver
bara paverkas marginellt av en sadan andring. Ditréan bade produktionen i Goéta alvs
kraftverk och igenvaxningsproblemen runt Vanernsnster komma att paverkas negativt.

Regleringar for vattenkraftproduktion innebédr stomagrepp som skapar helt nya

flodesforhallanden. Detta géller speciellt i deygida norrlandsélvarna men ocksa for ett
flertal vattendrag i sddra Sverige. For Vanern éttadspeciellt tydligt. Regleringarna gor att
hoga floden aterkommer mer oregelbundet, nagot lsmmleda till en falsk sakerhetskansla
hos dem som berérs av vattendraget. Darmed blir@slieningsmomentet storre nar ett flode
val intraffar. Utbyggnaden av vattenkraften i ew @edfor inte att risken for 6versvamningar
upphor.

Att utnyttja vattenmagasin for att dampa flodem@metod som da och da diskuteras (se t.ex.
Svenska Kraftnat, 2001). Detta brukar benamnas #kiilesdampning och ar en metod som
ar mojlig i teorin, men svarare i praktiken. Det aker att det finns stora
magasineringsmojligheter tillgangliga i just ragomblick, d.v.s. nar flodet ar pa vag att
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kulminera. Det reglerbara innehdllet i samtliga asg uppstréms Vanern motsvarar en niva
for Vanern pa ca 33 cm. Motsvarande siffra for Méta om man bortser fran Eskilstunaan
med Hjalmaren, ar ca 49 cm. For Hjalmaren motsvamymen i uppstroms liggande
magasin ca 17 cm. Det ar knappast realistisktuath& utnyttja mer &n en mycket liten del av
dessa magasin for att med sékerhet kunna dampenficeh kritisk situation. Det troliga ar att
flera magasin redan fyllts pa i flodets inledniragsfsasom var fallet under flodena 2000-
2001. Aktiv flodesdampning paverkar ocksa vatteftgraduktion, eftersom en del av
magasinen maste reserveras for dampningen.

Klimatfragan har tillfért en ny dimension till détydrologiska dimensioneringsarbetet. De
hydrologiska scenarierna visar att det kan varkabslt att inte ta hansyn till den globala
uppvarmningen. Samtidigt ar skillnaderna mellarultas baserade pa olika klimatscenarier
stora och nya berakningar forvantas komma franrtedited som forskningen framskrider.
Detta skapar en svar beslutssituation, specieditt ilage da omfattande sakerhetshojande
arbete redan pagar. For Sveriges del géller deitast for den nu pagaende Gversynen av
dammsakerheten i landet, men resultatet av densiitlega Oversvamningskarteringen
paverkas ocks3, liksom andra skyddsatgarder maos@ningar.

Nar Kommittén for komplettering av Flodeskommitténtlinjer bildades 2002 fick den som
tillaggsuppgift att diskutera en 6vergripande sgafor hur klimatfragan bor hanteras, dven
om det inte ansags realistiskt att faststallainjat i detta avseende. | kommitténs slutrapport
fors ocksad en diskussion om detta (Elforsk, 20@%).slutsats som kommittén drar ar att
anpassning till Flodeskommitténs riktlinjer masgefbrtsatt hog prioritet och inte far bromsa
upp pa grund av diskussionen om ett forandrat klinizet vore en mycket olycklig
utveckling. Nar det galler strategi for hanteringkdimatfragan forslas att fragan fortlopande
bevakas och att flexibilitet och marginaler skapas sa ar lampligt. Detta innebar att en
lamplig atgard kan vara att ta till en extra maaginar man anda ar pa plats och genomfor
sakerhetshojande atgarder.

Lokala skyfall leder da och da till braddning awgdattensystemen, ett problem som framst
paverkar vattenkvalitén i de stora sjdarna. De kansacksa stora skador pa fastigheter och
kan rasera vagar och jarnvagar. Hittills gjordalys® visar att en 6kning av intensiva regn ar
en ganska rimlig foljd av den globala uppvarmningamen om de klimatmodeller som
anvands annu ar ganska osakra nar det galler eadentn pa en sa liten skala.
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