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Sammanfattning

Dricksvattenutredningen har, tillsammans med dieremsgrupp for klimatférandringar,
valt nagra orter for mer noggranna fallstudier griramtida dricksvattenférsorjning. Som
ett underlag har SMHI tagit fram denna klimatandtysde fem ytvattentakterna
Malaren, Goéta alv, Bolmen, Vombsjon och Gavlean.

Det finns idag en stor risk fér dversvamningar migaren, men med en 6kad
tappningskapacitet vid Slussen och en ny vattenaamskar dversvamningsrisken
betydligt. Den utokade tappningskapaciteten ges@cjoda majligheter att hantera
framtidens extrema tillrinningar. Om havsnivahogen blir stor (1 meter globalt) kan
nivaerna i Malaren tidvis bli héga, men 6versvargsitsken vantas inte bli lika stor som
den ar idag. | framtiden beréknas det kunna blligare med laga nivaer i Mélaren.

Hur stort vattenflodet Gota alv blir styrs till storsta delen av vattenniva i Vamech
tappningen fran Vanern till Gota alv. | framtidektinat vantas det bli vanligare med
saval hoga som laga nivaer i Vanern. Det ledeatiltet blir vanligare med bade hoga
och laga vattenfloden i Gota alv. Forhallandenaepés om regleringsstrategin for
Vanern éndras.

Tillrinningen till Bolmen beraknas i framtiden 6ka under vintern och mingkaer var
och sommar. Det vantas bli vanligare med lagnitiimg till sjon medan 100-
arstillrinningen vantas 6ka nagot i framtiden.

Medeltillrinningen tillVombsjon beraknas 6ka nagot, men skillnaderna mellan &rsiid
blir stora med 6kad tillrinning vintertid och mirek under sommar och var. Perioden
med Iag tillrinning under sommaren vantas bli la&ngr

Medelflodet iGavledn beréknas tka i framtiden, men skillnaderna medléda@ arstider
ar stora. Varfloden vantas minska och istéllet déledtenflodena vintertid. Vattenflédena
sommartid berdknas minska och perioden med lagflttidangre.



Summary

Together with the reference group for climate cleantige governmental investigation on
drinking water has selected a few locations foreraetailed case studies of the future
drinking water supply. As a basis, SMHI has devetbthis climate analysis for the five
catchment areas for Malaren, Géta alv, Bolmen, \&jdtband Gavlean.

There is currently a high risk of flooding arousiélaren, but an increased regulation
capacity at Slussen in Stockholm and a new reguathedule will significantly reduce
the risk of flooding. The increase in regulatiopaeity also provides for better
management of any extreme inflows in the futuréhéf sea level rise is large (1 metre
globally) then the water levels in Malaren will setimes be high, but the flood risk is not
expected to be as great as today. Calculationsshtsoe that low water levels in Malaren
will be common in the future.

The discharge iG6ta alv is mostly controlled by the water level in Vanéogether with
the volume of water released from Vanern to Gdtalélthe future it is expected that
both high and low water levels will be more commoWanern. This means that it high
and low water flows will be more common in Gota. &owever this could change if the
regulation strategy for Vanern is changed.

Future inflow toBolmen s calculated to increase during the winter ancteese during
spring and summer. It is expected that low inftovthe lake will be more common,
while the 100-year inflow is expected to incredgghtly.

The average inflow t¥ombsjon is expected to increase slightly, with a largeseaal
variation showing increased inflow in the wintedanreduction during spring and
summer. The summer period of low inflow is expedtete longer.

The average flow iGavleanis calculated to increase in the future, withrgéaseasonal
variation. Spring floods are expected to decreaddrsstead the winter flow will be
greater. During the summer the flow is expectedeitrease and the period of low flow
will be longer.
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1 Bakgrund och syfte

Den statliga utredningen "En trygg dricksvattenddpising” (hadanefter benamnd
Dricksvattenutredningen) ska identifiera nuvaraode potentiella utmaningar for en séker
dricksvattenforsorjning i landet, pa kort och I&ikt. Utgangspunkten ska bland annat vara
klimatforandringarnas forvantade effekter pa dnelittenforsorjningen. Utredningen ska ocksa
lamna en uppdaterad beskrivning av hur klimatforigarna kan komma att paverka olika delar
av landet.

Som ett underlag tog SMHI i maj 2015 fram en kliamatlys for parametrar som ar relevanta for
dricksvattenforsorjningen (Eklund m.fl., 2015). Demalysen redovisar klimatférandringarna pa
Sverigeskala. SMHI tog ocksa fram en analys féohiskt klimat 1860-2014 (Persson, 2015).

Dricksvattenutredningen har, tillsammans med dieremsgrupp for klimatforandringar, valt nagra
orter fér mer noggranna fallstudier; Stockholm, &iitrg, Malmd, Ulricehamn, Gavle och
Kristianstad. Av dessa ar det fyra som hamtadsitksvatten fran ytvattentakter, varav en,
Malmo, har tva vattentékter. Som ett underladdilstudierna har SMHI tagit fram denna
klimatanalys for de fem ytvattentakterna MalareitaGilv, Bolmen, Vombsjon och Gavlean.
Ulricehamn och Kristianstad far sitt dricksvatte@nf grundvattentakter och ingar darfor inte i
denna studie.

Foreliggande rapport gar inte djupare in p& konsegerna for dricksvattenforsorjningen utan
stannar vid foérandringar i vattentillgang.

Rapporten grundar sig delvis pa de klimatscenadar anvants av FNs klimatpanel i dess femte
utvardering AR5 (IPCC, 2013). Berakningarna forBeh, Vombsjon och Gavlean ar gjorda med
dessa scenarier som grund. De ar framtagna medsanetodik som i det s& kallade
nedskalningsprojektet (Sjokvist m.fl., 2015) odatigare klimatanalys till Dricksvattenutredningen
(Eklund m.fl., 2015).

For Malaren och Goéta alv har inte nagra nya berijari gjorts. Istallet sammanfattas resultat fran
tidigare studier (Andréasson m.fl., 2011 och Betgstm.fl., 2010). Dessa berakningar grundar sig
pa den tidigare generationens klimatscenarier (AR@C 2007), som togs fram inom det
internationella forskningsprojektet ENSEMBLES (\@er Linden och Mitchell, 2009).



2 Metodik

| detta kapitel beskrivs metodiken mycket kortfathder information finns i Eklund m.fl. (2015),
Sjokvist m.fl. (2015), Andreasson m.fl. (2011) d@rgstrom m.fl. (2010). Pa smhi.se finns ocksa
"Vagledning klimatscenarier” som stod for anvandaas klimatscenarier (Persson m.fl., 2015).

De olika delarna i berdakningarna visas i figur @h beskrivs i féljande stycken.

Utslapp Global Regional Regionala
klimatmodell klimatmodell klimatdata Hydrologisk modell
,"’-‘.(g:"\\ ’.’ﬁ,;.; ﬁ\\ 2 Regn och sno
i . % 4 o N | . Avdunstning
1&4\;‘ G574 ¢« 4 k DBS- Markfuktighet
o N e e o metoden
| . ” - Y’-,‘ S.a Avrinning
— (il
Figur 2.1 lllustration av berakningsgangen franlésp till hydrologisk modell.

2.1 Antaganden om utslapp

Klimatets utveckling i framtiden beror pa hur atfig@ens innehall av vaxthusgaser forandras. For
att kunna studera framtidens klimat behtvs antagaidh hur utslappen av vaxthusgaser kommer

att bli. Det finns flera méjliga utvecklingar ociiken av dem som slar in beror pd manniskans

formaga att begransa utslappen.

For Bolmen, Vombsjon och Gavlean bygger beraknimgad de sa kallade RCP-scenarierna
(Moss m.fl., 2010). De beskriver resultatet avagpen, den sa kallade stralningsbalansen i
atmosfaren, fram till &r 2100. | féljande analyaevands tva RCP-scenarier, RCP4.5 som bygger
pa laga utslapp, och RCP8.5 med hoga utslapp. Makdbeskriver vilka antaganden som ligger

till grund for scenarierna.

Tabell 2.1

Antaganden som ligger till grund fosléppsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5.

RCP4.5

RCP8.5

« Utslappen av koldioxid 6kar ndgot och kulminerar
omkring ar 2040

« Befolkningsmangd nagot under 9 miljarder i slutet
av seklet

« LAagt arealbehov for jordbruksproduktion, bland
annat till féljd av stérre skérdar och férandrade
konsumtionsménster

« Omfattande skogsplanteringsprogram

« L&g energiintensitet

«  Kraftfull klimatpolitik

» Koldioxidutslappen &ar tre gadnger dagens vid ar
2100 och metanutslappen 6kar kraftigt

« Jordens befolkning dkar till 12 miljarder vilket leder
till 6kade ansprak pa betes- och odlingsmark for
jordbruksproduktion

¢ Teknikutvecklingen mot 6kad energieffektivitet
fortsatter, men langsamt

« Stort beroende av fossila branslen

* Hog energiintensitet.

« Ingen tillkommande klimatpolitik

For Malaren och Gota alv har en éldre generatitsiéppsscenarier anvants, de sa kallade SRES-
scenarierna (Nakenovic och Swart, 2000). Det ar framst scenariot A1B sowénts och
koldioxidkoncentrationen i atmosfaren i det scestdigger mellan RCP4.5 och RCP8.5 (figur

2.2). Men aven tva andra scenarier har anvantsm&®, kraftigare utslapp och B1, med lagre
utslapp. Resultatet redovisas som ett medelvarde@kningarna och det gar inte att sarskilja
utvecklingen vid olika utslappsnivaer i resultdtén dessa aldre studier.
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Figur 2.2 Global koldioxidkoncentration for RCP-segierna respektive SRES-scenarierna.
Kalla: IPCC.

2.2 Globala och regionala modeller

For att gora berdkningar av det framtida klimatéwk klimatmodeller, de & matematiskt
formulerade beskrivningar av de fysikaliska proeesa i klimatsystemet. De globala
klimatmodellerna beskriver hela jorden och de regia beskriver mer forfinat ett delomrade.
Indelningen sker i sa kallade gridboxar, ett 3-disienellt rutnat av atmosfaren. Det ar mycket
omfattande berakningar som sker pa superdatorer.

Den globala klimatmodelleringen gérs med en redajiov upplésning, vilket betyder att storleken
pé& rutorna vid jordytan kan vara ca 200x20G.Kpren regionala klimatmodelleringen utférs med
hoégre upplésning, ca 50x50 knoch ger darfér mer detaljerade resultat. Denédgplosningen

ar en nodvandig forutsattning for att kunna ta gén#l regionala forhallanden sdsom paverkan av
Ostersjon och den skandinaviska fjallkedjan.

| analysen for Bolmen, Vombsjon och Gavlean ingaratika globala klimatmodeller fran olika
institut runt om i varlden. Rossby Centre vid SMtdlr utfort regional modellering med den
regionala klimatmodellen RCA4 (Strandberg m.fl.12D

For Malaren och Gota alv har totalt 12 respektielika kombinationer av globala och regionala
klimatmodeller anvants.

2.3 Hydrologiska berékningar

For hydrologiska berdkningar krévs data med anmuengeografisk upplésning och korrigering av
systematiska fel fran klimatberakningen. SMHI harfdr utvecklat en metod, DBS (Distribution
Based Scaling), som 6kar uppldsningen till 4x4 Kftang m. fl., 2010). Darefter har hydrologisk
modellering utférts med HBV-modellen (Lindstrom .1997). Denna modell &r en
standardmetod for att berakna vattenfloden oclentiligdng utifrin meteorologiska data.

2.4 Skillnader mellan de olika analyserna

Som namnts tidigare bygger resultaten i denna rapdatva olika generationer av klimatscenarier.
Forutsattningarna skiljer sig at mellan det nya &lcine materialet (tabell 2.2 och figur 2.2). De
storsta skillnaderna ar:

* RCP8.5-scenariet representerar en framtid med lgitybgre utslapp och koncentrationer
av vaxthusgaser i atmosfaren &n de hogsta SRE &rsoera.



« De globala klimatmodellerna har vidareutvecklats oosalet av dessa skiljer sig mellan
berakningarna.

« De aldre berékningarna har utnyttjat flera regiaridimatmodeller, medan de nya bygger
pa endast en regional modell (RCA4), som dessutmutvecklats med tiden.

Dessa andrade forutsattningar gor det svart ait giitfor detaljerade jamforelser mellan
berdkningarna, men det gar anda att dra en detgjenslutsatser. De stora dragen i forandringen
av nederbord, temperatur, vattentillgdng och flééledesamma i de olika berakningarna.
Anvandningen av RCP8.5-scenariet, med sin hdgatifitarkoncentration av vaxthusgaser,
forstarker de hydrologiska effekterna avsevart {itrhed tidigare publicerade analyser.

Tabell 2.2  Skillnader och likheter mellan de olbeékningarna.

Malaren

Gota alv

Bolmen, Vombsjon
och Gavlean

Utslappsscenarier

SRES (A1B, A2, B1)

SRES (A1B, A2, B1)

RCP4.5 och RCP8.5

Globala modeller

Regionala modeller

12 kombinationer av
globala och regionala
modeller

16 kombinationer av
globala och regionala
modeller

9 globala modeller

1 regional modell

RCA4
Nedskalningsmetod DBS DBS DBS
Hydrologisk modell HBV HBV HBV

Referens

Andreasson (2011)

Bergstrém (2010)

Nytt material

framtaget fér denna
rapport

2.5 Osakerheter

Ett klimatscenario kraver en lang kedja av ber&airoch antaganden. Det finns alltsa flera kallor
till osdkerheter; klimatets naturliga variationes av klimatmodell och framtida utslapp av
vaxthusgaser.

Den naturliga variationen innebar att klimatet egar naturligt fran ar till ar. Denna osakerhet
paverkar mest klimatscenarier for en nara franatitbtrsom klimatet inte hunnit forandras sa
mycket. Klimatforandringen ar da svar att urskiffn den naturliga variationen i klimatet.

Alla klimatmodeller baseras pa samma grundlagg&ndskap om klimatsystemet och fungerar pa
ungefar samma satt. Resultaten skiljer sig anbér@ende pa att processerna i klimatsystemet kan
beskrivas pa olika satt, och att fler eller farregesser inkluderas i modellerna. Ingen modell ar
perfekt, darfor ar det bra att sammanvaga resulfad® olika modeller. Spridningen mellan
berakningarna baserade pé olika klimatmodelleegerild av vilken osékerhet som foreligger.

Framtidens klimat beror pa framtida utslapp av héggaser. Ett viktigt resultat, som kan utlasas i
klimatscenarierna, ar att valet av utslappsscertaiaelativt liten betydelse fér de narmsta
artiondena. Mot mitten pa seklet borjar valet aldgpsscenario vaxa i betydelse for det beraknade
klimatets utveckling.

For de hydrologiska berakningarna tillkommer aveakerheter fran den hydrologiska modellen.

2.6 Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet

| rapporten anvands begreppet aterkomsttid fdsestkriva hur ovanlig en handelse ar. Med en
handelses aterkomsttid menas att handelsen intelléa vertraffas i genomsnitt en gang under
denna tidsperiod. Det innebar att sannolikheteet@mpelvis ett 100-arsflode ar 1 pa 100 for
varje enskilt ar. Efterhand som tiden gar vaxenséikheten for att handelsen ska intraffa nagon
gang under tidsperioden. For t.ex. ett hus somi 4630 ar i ett omrade som endast ar skyddat mot
ett 100-arsflode, ar sannolikheten for dversvamuinger denna tid hela 63 %. Detta ar skalet till



att storre dammar ofta dimensioneras for aterkadestpa, eller till och med bortom, 10 000 ar. D&
blir &nda sannolikheten under 100 ars exponerithgstil %. Tabell 2.3 visar sambandet mellan

aterkomsttid, exponerad tid och sannolikheten.

Tabell 2.3  Sambandet mellan aterkomsttid, expahtdaoch sannolikhet i procent.

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

Berakning av aterkomsttider sker med en teknik kalias frekvensanalys och forsvaras om
dataserierna ar korta eller om de ar paverkadegieningar i vattendrag. Det innebar exempelvis
att ett beraknat 100-arsflode kan komma att anutiasya data kommer in.



3 De studerade vattentakterna

De studerade omradena (figur 3.1) har valts ut @ekBvattenutredningen tillsammans med
referensgruppen for klimatférandringar. | figurdésas vattentakternas avrinningsomraden och
aven strackningen av Bolmentunneln.

%?Gavleén

Bolmen

Bolmentunneln

Vombsjén

Figur 3.1.  De studerade vattentékterna och desmawngsomrade. Fran Bolmen transporteras vattnet
till Skdne genom den sa kallade Bolmentunneln.

3.1 Malaren

Malaren ar dricksvattentakt for ca 2 miljoner métor, bland annat i Stockholm
(www.norrvatten.se). Sjons niva ligger i genomsinitta ca 0,7 m 6ver havsnivan och det finns
darfor risk for saltvattenintrangning vid hdga eattivaer i havet. Malaren ar en reglerad sj6 och
avtappningen sker vid flera platser i StockholmtseichSodertélje kanal. Medeltappningen ut fran
Malaren &r 163 fifs.

Med dagens reglering av Malaren ar risken for eer€wéamning stor, ndgot som bekréaftades efter
hoga tillrinningar &r 2000. | samband med ombyggnaal Slussen i Stockholm planeras darfor en
Okning av tappningskapaciteten. SMHI har tagit fleemmy regleringsstrategi, som ska minska
risken for Gversvamningar runt Malaren, minskaeiskor laga vattennivaer i Malaren och
férhindra saltvattenintrangning (Andréasson m2011). Vid utformningen av den nya regleringen
har artidsvariationer som gynnar den strandnaramajon efterstravats.

Med den nya regleringsstrategin sanks de hogséenia i Malaren och de lagsta hojs (figur 3.2).
Som mal har satts upp att vattennivan inte skasbigernivan 1,39 m i héjdsystem RH2000. Det



malet klaras med god marginal om situationen fra2080 skulle upprepas. Hojningen i samband
med varfloden har tillatits i regleringen for ayinpa strandnara naturmiljcer.
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Figur 3.2 Mélarens beréknade medel- min- och miewatand med regleringsstrategi enligt
Nollalternativet (motsvarande dagens situationpesgive Huvudalternativet (Okad
tappningsmojlighet vid Slussen samt ny vattendbe). analyserade perioden &r aren 1976-
2005 och innehdller saval det extremt torra aref@%om det extremt bl6ta aret 2000. Kalla:
Andréasson m.fl., 2011.

3.2 Gota alv

Gota alv ar huvudvattentakten for Goteborg ochevaititaget finns vid Larjeholm, ca 7 km
uppstroms centrala Goteborg (www.goteborg.se). @dtéar den alv i landet som har storst
medelfldde och dess avrinningsomrade strackendidyorge och Harjedalen. Vid Kungalv delar
alven upp sig i Nordre alv och Gota alv, som ringemom Géteborg. Dar finns de sa kallade
Ormoskarmarna, som till viss del kan styra hur neyslatten som gar i vardera grenen.
Medelflédet i Géteborgsgren &r ca 20&/sroch i Nordre &lv ca 400%s. Vid 14ga vattenfloden &r
andelen av vattnet som gar i Goteborgsgren storemaredjedel.

Vattenflodet i Gota alv ar beroende av vattennidanern och den strategi som tillampas vid
tappning av vatten ut fran Vanern. Det finns maoige intressen som ar beroende av nivan i
Vanern. Det finns manga 6versvamningskansliga oemradnt Vanern, men samtidigt kan nivan i
Vanern inte bli for 1ag for fartygstrafikens skulaturmiljon i sjon gynnas av stora
vattennivaskillnader eftersom igenvaxningen darilindre. Gotadlvdalen ar ett omrade med stor
skredrisk, som 6kar vid hoga floden och stora tapsiorandringar. Darfor far tappningen i alven
inte bli for stor. Det foreligger ocksa risk forérgvamningar langs alven vid hdga vattenfloden och
hoga vattennivaer i havet. Ytterligare ett intredisdricksvattenforsorjningen i Géteborg, som far
problem om flodet blir s& 1agt att saltvatten fréavet tranger in till vattenintaget.

| Vanerns vattendom finns en hégsta gréns for taygem pa 1030 ffs, p& grund av skredrisken. |
samband med den kraftiga 6versvamningen i Vane20@®-2001 gjordes dock ett avsteg fran
domen da tappningen 6kades till ca 128/8n1 Vanerns vattendom finns en bestammelse, som
forenklat sager att Lilla Edets kraftverk ska haaslba att vattenféringen i Goteborgsgrenen inte
understiger 125 s under vardagar och 11G/smunder helgdagar. Denna bestammelse beror
delvis pa att saltvatten inte ska tranga in tittemintaget.



Sedan 2008 tillampas en tappningsstrategi for \faf@@ratt minska dversvamningar
(Lansstyrelsen i Vastra Gotaland och VattenfalQ0Kortfattat gar strategin ut pa att tappa ut
mycket vatten redan vid halvhoga vattennivaer fomanska risken att na de hoga nivaerna. Under
senare ar har omfattande diskussioner forts millesstyrelserna, Vattenfall, Sjofartsverket och
andra ber6rda for att gora ytterligare justeriregatappningsstrategin.

Redan i dagens klimat ar risken stor for bade luidgplaga nivaer i Vanern och det finns inget
enkelt séatt att komma till ratta med dessa problem.

3.3 Bolmen

Bolmen ar Sveriges 12:e storsta sjo och liggemgjans avrinningsomrade. Harifran gar en tunnel,
Bolmentunneln, med vatten till Ringsjoverket i S&&munneln togs i drift 1987 och forser stora
delar av vastra Skane med dricksvatten. Bolmeegierad och tappningen vid Skeens kraftverk ar
i medeltal ca 22 ffs. Enligt vattendom far uttaget genom Bolmentunnelra 6 mYs, men det
genomsnittliga uttaget &r ca 1,4/sn(www.sydvatten.se).

3.4 Vombsjtn

Vombsjon ar den andra stora vattentakten som fesstra Skane med dricksvatten, varifran bland
annat Malmo far huvuddelen av sitt dricksvatteinSigger i de 6vre delarna av Kavlingeans
avrinningsomrade och regleras for att tillgangenlpéksvatten ska vara tillracklig. Fran

Vombsjon tas i medeltal ca s vatten till dricksvatten (www.sydvatten.se). Betatten far
infiltrera ner till ett grundvattenmagasin, dar detlan tas ut. Det vatten som tappas fran Vombsjon
den naturliga véagen, till Kavlinge&n, &r i medettal3,5 rs.

3.5 Gavlean

Gavle far sitt dricksvatten fran Valboasen, enstalhsds som stracker sig utmed Gavlean vaster om
staden. For att fa tillgang till mer vatten i agefiltreras vatten fran Gavlean en bit uppstréms
Gavle (www.gastrikevatten.se). Medelflodet | Ganléd ca 20 rifs.



4 Resultat

4.1 Temperatur

Klimatberakningarna visar pa en 6kning av arsmedwgderaturen under innevarande sekel, men
med stor spridning av resultaten (figur 4.1). Stbesaknas dkningen bli i norr. Scenario RCP4.5
innebar i medeltal en 6kning pa ca 3 grader tid@Amfort med perioden 1961-1990. Fér RCP8.5
ar 6kningen storre, i medeltal ca 6 grader till@210

Vattentemperaturen i sjoar och vattendrag beiasttr del pa temperaturen i luften. Det finns

dock en arstidsfordréjning eftersom vattnet varmgs ldngsammare an luften pa varen och kyls ner
lAngsammare pé hosten. Nagra berdkningar harjmtis §r framtida vattentemperaturer, men det
kan antas att aven de stiger nér lufttemperaturgers
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Figur 4.1.  Foérandring (grader) av arets medeltermgtar mellan referensperioden 1961-1990 och 2069-
2098. Berakningarna ar baserade pa resultat fram gibbala klimatmodeller och for de bada
scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kalla: Eklund n2f15.

4.2 Nederbord

Medelnederbdrden berdknas 6ka i hela landet i fdamt(figur 4.2). Storst vantas dkningen bli i
Norrlands inland. Skillnaden mellan de tva utsl&gpsarierna ar sma for perioden 2021-2050 men
Okar mot slutet av arhundradet. En 6kning vantaeualla arstider, men framst for vintern och
varen.



& ¢

RCP4.5

Figur 4.2 Forandring (%) av arets medelnederbordlarereferensperioden 1961-1990 och
perioden2069-2098. Berakningarna ar baserade péltasfran nio globala klimatmodeller
och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5 ak&klund m.fl., 2015.

Den extrema korttidsnederborden &r redan idageligm, framfor allt i stader, och beréknas bli
mer intensiv i ett framtida klimat. Detta galleéfnst skyfall med kort varaktighet (tabell 4.1).

Tabell 4.1  Beraknad procentuell 6kning av korttieiderbord med 10 ars aterkomsttid fran 1961-19000 ti
2021-2050 respektive 2069-2098. Tabellen visamedelvarde for hela landet och for
samtliga scenarier. Kélla: Eklund m.fl., 2015.

2021-2050 2069-2098
Varaktighet RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
20 min 19 23 30 51
1 timme 14 16 20 34
3 timmar 13 13 17 29
12 timmar 12 14 18 29
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4.3 Vattentillgang

Vattentillgang och vattenfloden beror av nederbénfismaltning och avdunstning. | vissa fall ar
det den 6kade nederborden som paverkar vattemtjigamest, medan det i andra fall ar den okade
avdunstningen eller den forandrade snosmaltninfgamtidens vattentillgAng kommer darfor att
forandras pa olika satt i olika delar av landetdRdringen kan ocksa skilja sig for de olika
parametrarna; vattentillgdng, extrema floden ogfidéen.

Vid perioder med kraftigt regn eller stor snésmialgrkan vattendrag och sjéar 6versvdmmas. |
stader orsakas dversvamningar vanligtvis av krakidgerbord under en kort tid, vilket behandlas i
avsnitt 4.2.

| detta kapitel anvands de olika begreppen vatiwisttappning, tillrinning, 100-arstillrinning,
vattenfléde och 100-arsflode. De anvands alla fitheskriva hur mycket eller lite vatten det
forvantas finnas i framtiden. Att olika termer anda beror pa att olika parametrar anvands for
sjoar, vattendrag och vattenkraftmagasin.

Vattenstand Anvands har for att beskriva vattemivMalaren.

Tappning Anvands har for att beskriva hur myclkaten som tappas fran Vanern till Géta
alv.

Tillrinning Anvands har for att beskriva hur mytkatten som rinner till sjdbarna Bolmen

och Vombsjon.

100-arstillrinning Anvands har for att beskrivarexn tillrinning till Bolmen och Vombsjon. Det
ar den tillrinngen som i genomsnitt intraffar eldarertraffas en gang under en
100-arsperiod.

Vattenflode Anvands har for att beskriva hur myckaten som rinner i Gavlean.

100-arsflode Anvands har for att beskriva extréaate i Gavlean. Det ar det flodet som i
genomsnitt intraffar eller 6vertraffas en gang urete 100-arsperiod

11



4.3.1 Malaren

Det finns idag en stor risk for 6versvamningar ildién, men med en ombyggnad av Slussen och
en ny vattendom fér Malaren minskar éversvamnisgen betydligt.

FN:s klimatpanels (IPCC:s) senaste utvarderingumskapslaget (AR5) fran september 2013
(IPCC, 2013) visar att havet kan komma att stigd opEp emot en meter under detta sekel.
Utvecklingen beror pa framtidens utslapp av vaxgassr. Vid berakningarna av regionala effekter
for Sverige ska den framtida havsnivan justeratsiém landhojning som rader pa platsen. Hur den
héjda havsnivan och landhojningen samverkar i $tolck visas i figur 4.3. Utgadngspunkten i
figuren ar att havsnivan hojs med en meter frar0®92100. Under dessa antaganden kommer
havsnivahojningen inte att f& ndgon storre betgdéisStockholm och Malaren under seklets forsta
halft, men efter 2050 bor havsnivahojningen tas ntetakningarna. Att vattnet i havet hojs kan
leda till att salt vatten tranger in i Méalaren ket orsakar problem for dricksvattenférsorjningen
(Lansstyrelserna i Stockholm m.fl., 2011).

100

8 Global

vattenstandshojning
60

Nettoandring
40

20

0

-20

Landhéjning

Vattenstandséndring / Landhgjning (cm)

-40

-60
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Ar

Figur 4.3 Den globala vattenstandshojningen, larjdimigen och nettohdjning av Saltsjons niva. En
landhojning med 5.2 mm/ar har antagits och en higjrdv det globala medelvattenstandet
med 30 cm ar 2050 och 100 cm ar 2100. Under destsganden ar nettoeffektet® ar 2050
och drygt +40 cm &r 2100. Kalla: Andréasson mZ011.

Andréasson m fl. (2011) har raknat med tva olikerahtiv, en global hojning p& 0,8 m och en
global hojning pa 1 m till slutet av seklet. Dattatsvarar en lokal htjning pa ca 0,3 m respektive
0,5 m. | berékningarna ingar aven en forandradtiling i framtida klimat och den nya
tappningsstrategin.

Fram till mitten av seklet beréknas den nya regtmn klara av att halla nivaerna i Malaren under
malnivan 1.39 m (figur 4.4). Daremot vantas klimdadihdringarna leda till en 6kad risk for laga
nivaer i Malaren.
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Ensemble 2021-2050 jamfort med referensperiod 1976-2005
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Figur 4.4 Beraknat vattenstand fran en ensemble @rklimatscenarier for perioden 1976-2005 (svart
linje) och fér den framtida perioden 2021-2050 (tége). Férutom medelvarde visas 25:e
percentilen av varje dags minsta vattenstand retbpei(5:e percentilen av varje dags storsta
vattenstand for de 12 klimatscenarierna (gratt eldjve rosa falt). Kalla: Andréasson m.fl.,
2011.

Om havsnivan stiger med 30 cm (80 cm globaltktiltet pa seklet vantas den nya
regleringsstrategin klara av att halla Méalarensevativa under malnivan 1.39 (figur 4.5). Om
havsnivan daremot stiger 50 cm (ca 1 meter glokkitar den nya regleringsstrategin inte av att
halla Malarens niva under malnivan 1.39 m (figu)4.

De laga nivaerna i Mélaren beraknas bli annu vandig slutet av seklet. Den foreslagna
regleringsstrategin kan da behova ses over fdradtite klara av saval hoga som laga nivaer i
Malaren.
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Figur 4.5 Beraknat vattenstand fran en ensemble @rklimatscenarier for perioden 1976-2005 (svart
linje) och fér den framtida perioden 2069-2098 (iltge). For den senare perioden har
havsnivan hojts med 30 cm. Férutom medelvarde @Saspercentilen av varje dags minsta
vattenstand respektive 75:e percentilen av vargsdsorsta vattenstand for de 12
klimatscenarierna (gratt respektive rosa falt). KalAndréasson m.fl., 2011.
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Figur 4.6
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Ensemble period 2069-2088 jamfért med referenspericd 1976-2005 ws + 50 cm
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Beraknat vattenstand fran en ensemble @rklimatscenarier for perioden 1976-2005 (svart
linje) och fér den framtida perioden 2069-2098 (ildge). For den senare perioden har
havsnivan hojts med 50 cm. Férutom medelvarde @Saspercentilen av varje dags minsta
vattenstand respektive 75:e percentilen av vargsdsorsta vattenstand for de 12
klimatscenarierna (gratt respektive rosa falt). KalAndréasson m.fl., 2011.



432 Gotaalv

| dagens klimat finns en betydande risk for badgahgch laga nivaer i Vanern. Det finns inget
enkelt satt att komma till ratta med det.

| framtida klimat beraknas tillrinningen till Vaneatt 6ka, vilket medfor att Vanerns niva oftare
blir hogre vilket i sin tur leder till att det bliranligare med hog tappning fran Vanern och ettédg
vattenfléde i Gota alv (figur 4.7).

Tappningsfrekvens Q > 1030 mé¥/s
20 —

“—_* ; \

1961-1990 2021-2050 2069-2098

Tappningsfrekvens (dagar/ar)

Figur 4.7 Box and whiskers-diagram 6ver beraknatehdagar med tappning lika med 103&#fran
Véanern enligt dagens vattendom och den tappnirgtestr som tillampas sedan hdsten 2008.
Inom de fargade rektanglarna ligger 50 % av bera@lgairna. Staplarna representerar max-
och minvarden. Strecket i mitten avser medianvafddetegionala klimatscenarier har
anvants fram till 2050 och 11 stycken for periodénefter. Kalla: Bergstrém m.fl. 2010.

Samtidigt som vattennivan i Vanern oftare vantasdd i framtida klimat sa vantas aven antalet
dagar med lag vattenniva bli fler. Det beror p&aattunstningen okar nar temperaturen stiger. De
laga nivaerna leder till fler dagar med lag tappgrfidn Vanern och lagt vattenflode i Gota alv
(figur 4.8).

Tappningsfrekvens Q < 170 m¥/s
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Figur 4.8 Box and whiskers-diagram éver beraknatehdagar med tappning lika med 176/snfran
Véanern enligt dagens vattendom och den tappniragtegtr som tillampas sedan hdsten 2008.
Inom de fargade rektanglarna ligger 50 % av beralgairna. Staplarna representerar max-
och minvarden. Strecket i mitten avser medianvaddetegionala klimatscenarier har
anvénts fram till 2050 och 11 stycken for periodénefter. Kalla: Bergstrom m.fl. 2010.
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| Goteborg kan en hojd havsnivan paverka drickeeateftersom saltvatten kan tranga in till
vattenintaget. FN:s klimatpanels (IPCC:s) senast@rdering av kunskapslaget (AR5) fran
september 2013 (IPCC, 2013) visar att havet kamkamatt stiga med upp emot en meter under
detta sekel. Det medfor efter att landhojningendnagits bort, en havsnivahojning pa nastan 70
cm i Goteborg ar 2100. Hojningen av havsnivan leaa ltill att salt vatten tranger in till
vattenintaget (Go6teborgsregionens kommunalférbRad4).
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Figur 4.9 Relativ forandring av medelvattenstanidéh 1990 till 2100 for Goteborg. Utveckling av
medelvattenytan (bld) forutsatter en global hav&hijning med 30 cm fram till 2050 och 100
cm fram till 2100. Den absoluta landhdjningen (rédy dragits bort och nettoandringen blir
nastan 70 cm for Géteborg. Kalla: Persson m.fl120
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Vattenféring (m3/s)

4.3.3 Bolmen
Medeltillrinning

Bolmen beréknas fa en svag ckning av medeltillrigniframtiden, men férandringen ar inte
sarskilt tydlig (figur 4.10). Skillnaderna mellarrikningarna enligt RCP4.5 respektive RCP8.5-
scenarierna ar i medeltal sma, men spridningetoan®llan enskilda klimatberakningar.
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Figur 4.10  Foérandring i medeltillrinning till Bolnrefram till 2100. Berakningarna &r baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for déda utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Linjerna visar medelforandringen for sagalimodeller for RCP4.5 (bla linje) och
RCP8.5 (rdd linje). De ljusbla och rosa falten visaridningen mellan den stérsta och minsta
forandringen.

Figur 4.11 visar en tydlig beraknad framtida fonangli arsdynamiken, med 6kad tillrinning under
vintern och minskad under var och sommar. Perioded |ag tillrinning vantas bli langre.

Vattennivan for Bolmen har inte beréknats, memietigt antagande ar att aven den beraknas okar
vintertid och minskar sommartid.
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Figur 4.11  Till vanster visas tillrinningens arstymik for Bolmen for perioden 2021-2050 fér RCP4.5
(bld) och for RCP8.5 (rod). Till hoger visas tilimingens arsdynamik fér Bolmen for perioden
2069-2098 for RCP4.5 (bl&) och for RCP8.5 (rod)ynJamforelse visas tillrinningens
arsdynamik for perioden 1961-1990 (svart). Beragaima ar baserade pa resultat fran nio
globala klimatmodeller och fér de bada utslappssecamna RCP4.5 och RCP8.5.
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Hdg tillrinning

Forandringen i 100-arstillrinningen till Bolmen B&nas bli liten fram till mitten av seklet och
darefter vantas den Oka (figur 4.12). Skillnaderadlan berékningarna enligt RCP4.5 respektive
RCP8.5-scenarierna ar i medeltal sma, men spridniég stor mellan enskilda klimatberakningar.
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Figur 4.12  Forandring i 100-arstillrinning till Bahen fram till 2100. Berdkningarna ar baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for Hada utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Linjerna visar medelvardet for samtliga eltat for RCP4.5 (bla linje) respektive
RCP8.5 (rdd linje). De ljusbla och rosa falten visaridningen mellan den stérsta och minsta
forandringen.

Lag tillrinning

Figur 4.13 visar antalet dagar med Iag tillringBiblmen. Det ar den lokala tillrinningen som visas
dvs. tillrinningen frén ett mindre omrade runt sjdillrinngen fran hela omradet uppstroms
berédknas félja samma moénster som den lokala tifingen. Antalet dagar med &g tillrinning till
Bolmen vantas oka fran idag ca 25 dagar till mefi@mch 70 dagar ar 2100 (figur 4.13).
Anledningen att det vantas bli vanligare med Ifigrthing i framtiden ar att avdunstningen okar i
ett framtida varmare klimat. Berakningarna basemBCP8.5-scenariet skiljer sig avsevart fran
berakningarna enligt RCP4.5 vid slutet av seklptiddingen ar stor mellan enskilda
klimatberakningar.
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Figur 4.13  Antal dagar med Iag lokal tillrinningltBolmen fram till 2100. Berakningarna ar basergo
resultat fran nio globala klimatmodeller och for Hada utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Linjerna visar medelvardet for samtliga eltat for RCP4.5 (bla linje) respektive
RCP8.5 (rdd linje). De ljusbla och rosa falten visaridningen mellan stérsta och minsta
vardet. Med Iag tillrinning avses en tillrinning moar lagre an medelvardet av varje ars lagsta
tillrinning 1961-1990.
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Vattenféring (m3/s)
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4.3.4 Vombsjon
Medeltillrinning

Medeltillrinningen till Vombsjon sett 6ver hela &xginta 6ka i framtiden (figur 4.14). Okningen ar
ungefar 10 % i slutet pa seklet och ungefar lika &ir de bada utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Spridningen ar stor mellan enskilda kliregdkningar.
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Figur 4.14 Forandring i medeltillrinning till Vomlian fram till 2100. Berakningarna ar baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for Hada utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Linjerna visar medelférandringen for sagalimodeller for RCP4.5 (bla linje) och
RCP8.5 (rdd linje). De ljusbla och rosa falten visaridningen mellan den stérsta och minsta
forandringen.

Arsdynamiken i tillrinningen till Vombsjon visadigur 4.15. Har syns tydligt att tillrinningen
beraknas oka under senhosten och vintern samt animsker var och sommar. Perioden med laga
tillrinningar vantas bli mycket langre. Forandringa ar storre for berakningar baserade pa RCP8.5
an pa RCP4.5-scenariet. Vattennivan fér Vombsjaririta beraknats, men troligtvis vantas aven
den 6ka vintertid och minska sommartid.
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Figur 4.15  Till vanster visas tillrinningens arsdymik foér Vombsjon for perioden 2021-2050 for RCP4.5
(bl&) och fér RCP8.5 (rod). Till hdger visas tiimingens arsdynamik for Vombsjon for
perioden 2069-2098 for RCP4.5 (bla) och for RCR836). Som jamférelse visas
tillrinningens arsdynamik for perioden 1961-19904K). Berdkningarna ar baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for déda utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5.
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Hdg tillrinning

Forandringen av 100-arstillrinningen till Vombsjanliten (figur 4.16). For det hogsta
utslappscenariot, RCP8.5, méarks en ¢kning i shttetrhundradet. Skillnaderna mellan
berakningarna enligt RCP4.5 respektive RCP8.5-siggna ar i medeltal relativt sma, men
spridningen ar stor mellan enskilda klimatberakaing
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Figur 4.16  Forandring i 100-arstillrinning till Voilmsjon fram till 2100. Berdkningarna ar baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for Héda utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Linjerna visar medelvardet for samtliga eltat for RCP4.5 (bla linje) respektive
RCP8.5 (rdd linje). De ljusbla och rosa falten visaridningen mellan den stérsta och minsta
forandringen.

Lag tillrinning

| figur 4.17 visas den lokala tillrinngen till Vorsjdn, dvs. tillrinngen fran ett mindre omrade runt
sjon. Den totala tillrinningen fran hela omradepsipdms Vombsjon beraknas dock folja samma
monster som den lokala tillrinngen. | framtidensmware klimat vantas avdunstningen 6ka, framst
under sommaren. Det leder till att tillrinningeth dombsjon oftare an i dag blir lag (Figur 4.17).
Antal dagar med I&g tillrinning vantas 6ka fran elag)30-35 dagar till ca 45 dagar ar 2100 enligt
RCP4.5 och drygt 60 dagar enligt RCP8.5. Spridmirdyestor mellan enskilda klimatberakningar
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Figur 4.17  Antal dagar med lag lokal tillrinnindltfombsjon fram till 2100. Berakningarna ar baseea
pa resultat fran nio globala klimatmodeller och fi& bada utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Linjerna visar medelvardet for samtliga eltat for RCP4.5 (bla linje) respektive
RCP8.5 (rdd linje). De ljusbla och rosa falten visaridningen mellan stérsta och minsta
vardet. Med Iag tillrinning avses en tillrinning woér lagre &n medelvardet av varje ars lagsta
tillrinning 1961-1990.
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Vattenféring (m3/s)

4.3.5 Gavlean
Medelfléden

Medelflédet i Gavledn beraknas 6ka i framtidenu(fig.18). Okningen till slutet av seklet ar
knappt 10 % for bada scenarierna. Skillnadernaaméderakningarna enligt RCP4.5 respektive
RCP8.5-scenarierna ar i medeltal sma, men spridniég stor mellan enskilda klimatberakningar.
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Figur 4.18 Forandring i medelflode i Gavlean vid @& fram till 2100. Berékningarna ar baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for Hada utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Linjerna visar medelférandringen for sagalimodeller for RCP4.5 (bla linje) och
RCP8.5 (rdd linje). De ljusbla och rosa falten visaridningen mellan den stérsta och minsta
forandringen.

Vattenflodets arsdynamik i Gavledn beraknas for@mdrycket i framtiden (Figur 4.19). For
perioden 2021-2050 beréknas varfloden minska ook tidigare. Istéllet vantas flodet 6ka
vintertid. Orsaken till detta &r att vinternedendm i allt stérre utstrackning faller som regnlista

for sno i det varmare klimatet. En minskning awd#6marks ocksa under sommaren. For perioden
2069-2098 blir forandringen tydligare. For RCP8ebaiknas varfloden forsvinna helt och flodena
blir stérst under vintern. Aven minskningen av #dad sommartid blir tydligare i det kraftigare
scenariot RCP8.5.
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Figur 4.19 Till vanster visas vattenflodets arsalyrik i Gavlean vid Gavle for perioden 2021-2050 for
RCP4.5 (bld) och for RCP8.5 (rod). Till hoger visadtenflodets arsdynamik i Gavlean vid
Gavle for perioden 2069-2098 for RCP4.5 (bld) azhRCP8.5 (rod). Som jamforelse visas
tillrinningens arsdynamik for perioden 1961-19904). Berakningarna ar baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for Hada utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5.
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Hogfloden

100-arflodet i Gavlean vantas inte forandras saketyender detta sekel (figur 4.20). Skillnaderna
mellan berékningarna enligt RCP4.5 respektive R&B8enarierna ar i medeltal relativt sma, men
spridningen ar stor mellan enskilda klimatberakaing
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Figur 4.20 Forandring i 100-arsflodet i Gavlean v@kvle fram till 2100. Berakningarna ar baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for Héda utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Linjerna visar medelvardet for samtliga eltet for RCP4.5 (bla linje) respektive
RCP8.5 (rdd linje). De ljusbla och rosa falten visaridningen mellan den stérsta och minsta
forandringen.

Lagfloden

Eftersom avdunstningen Okar i ett varmare klimattas det bli vanligare med laga floden i
framtiden (figur 4.21). Antal dagar med lagt flddgavlean okar fran dagens knappt 20 till 25-35
ar 2100. Detta ar en mindre forandring an langoesid i landet. Berakningarna baserade pa
RCP8.5-scenariet skiljer sig fran berakningarnageRCP4.5 vid slutet av seklet. Spridningen ar
stor mellan enskilda klimatberakningar.
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Figur 4.21  Antal dagar med lagt flode i Gavledn @dvle fram till 2100. Berakningarna &r baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for Héda utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Linjerna visar medelvéardet for samtliga eltet for perioden 2069-2098 fér RCP4.5
(bla linje) respektive RCP8.5 (rod linje). De ljldlmch rosa falten visar spridningen mellan
storsta och minsta vardet. Med lagt flode avsefiate som ar lagre an medelvardet av varje
ars lagsta flode 1961-1990.
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5 Diskussion och slutsatser

Den framtida utvecklingen av vattentillgdngen skiig mellan de studerade vattentakterna. |
manga fall beror den ocksa pé hur sjéarna komneegieras i framtiden. En gemensam slutsats
kan dras; det vantas i framtiden bli vanligare medaga nivaerna, tillrinningarna och flodena i
samtliga studerade vattentakter. Férandringen ék tyaligare i de sddra delarna av landet.

Berakningarna for Gota alv och Bolmen tyder paagfloden och hog tillrinning vantas bli
vanligare i framtiden, medan de hoga flodena i €&avloch Vombsjon inte beraknas forandras sa
mycket. For Méalaren beror utvecklingen till stord&len pa hur sjon regleras och pa hur mycket
havsnivan stiger.

For Gota alv och Malaren kan den stigande havsrocea gora att problem med
saltvattenintrangning okar.

6 Tackord

Forutom rapportforfattarna har &ven Johan Andréessh Lisette Edvinsson bidragit till arbetet
med rapporten. Tack ocksa till alla som arbetabjgktet "Nedskalning av RCP-scenarier”.
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