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Anpassning till ett forandrat klimat

Klimatets forandringar berér samhallets alla sektorer och det &r fa verksamheter som
kommer att forbli helt opdverkade. En medveten langsiktig planering innebar en rad
atgarder for att anpassa samhallet till de klimatforandringar som marks redan idag
och till de som vantar i framtiden.

Lansstyrelsen har en samordnande roll i det regionala klimatanpassningsarbetet.
Det innebar att stédja kommuner och andra aktorer for att underldtta planering och
genomforande av Iampliga dtgarder. Underlag fran sektorsmyndigheter behdver
sammanstallas och foras vidare, till exempel klimatunderlag som beskriver klimatets
forandringar i olika tidsperspektiv. Regionala analyser behover utforas och komma
olika parter till godo. En viktig del av lansstyrelsens arbete ar att hoja kunskapen inom
regionen om klimatets forandringar och om de konsekvenser férandringarna innebar
for samhallet.

Sarbara omraden och verksamheter behéver identifieras sa att lampliga atgarder
kan vidtas for att anpassa samhallet pa ett hallbart satt. Lanets kommuner ansvarar
for ett stort antal viktiga verksamheter. Kommunerna ar ofta den aktér dar de
konkreta anpassningsatgarderna kan och behdver genomféras. Ett samarbete mellan
regionens olika aktorer ar en mycket viktig del i detta arbete.

Skrifterna Regional klimatsammanstdllning och Riskomrdden fér skred, ras, erosion
och éversvidmning, bade kortversionerna och de fullstandiga rapporterna framtagna
av SMHI och SGI (se omslagets insida och litteraturlistan sist i skriften), ar tankta att
utgora ett stod for olika aktorer i regionen i arbetet med anpassning till ett forandrat
klimat. Den regionala klimatsammanstallningen ar ett viktigt underlag for bedémning
av konsekvenser av klimatférandringar for samhallet och naturmiljon.
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Framtidens klimat

Ett forandrat klimat innebér vésentliga skillnader i ars-
tidernas karaktir, speciellt med avseende pa temperatur
och nederbérd. Dynamiken och férekomsten av vatten
kommer att forandras. Sdsongsvariationen i vattenforing
drivs till stor del avnederbérdsmonster och lagring av vat-
ten i till exempel sno och sjoar. I de delar av Sverige som
upplever lingre koldperioder lagras betydande méng-
der vatten under vintern i form av sné och som under
en relativt kort period smalter ndr temperaturen stiger.
I ett klimat med hogre temperatur kan denna sdasongsva-
riation fordndras och bli mindre accentuerad, samtidigt
som hoga floden kan upptridda under vinterhalvéret. In-
tensiva skyfall intraffar idag frimst sommartid. De orsa-
kar ibland 6versvamningar, speciellt for system som inte
dimensionerats for extrema floden som kombinerade
dag- och spillvattensystem och drénage i anslutning till
infrastruktur. I ett framtida varmare klimat med okad
nederbord kommer riskerna for skyfall att oka.

Planering i langa tidsperspektiv baseras med fordel
pa underlag som tar hénsyn till alla de osdkerheter som
ofrankomligen finns. Ett sdtt att ta hansyn till mojliga
framtida utvecklingar &r att arbeta med s& kallade sce-
narier som beskriver framtiden pa olika sitt. I klimat-
studier jamfors berdknade virden med medelvirden for
en langre period, en referensperiod. I enlighet med in-
ternationell praxis anvands hér perioden 1961-1990 som
referens.

Kartan visar Stockholms lén, tétorter, dess storre sjo-
ar inklusive Milaren, storre vattendrag och oversiktligt
oversvamningskarterade vattendrag.
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Klimatberdakning

For att fa en 6versiktlig bild av framtida klimat anvénder
klimatforskarna sig av globala klimatmodeller (GCM)
som beskriver luftstrommar och viaderfenomen &ver hela
jorden. For regionala analyser kravs en komplettering
med detaljer som paverkar det regionala klimatet. De
globala klimatberdkningarna kopplas dérfor till regio-
nala klimatmodeller (RCM) med tilligg av detaljer som
exempelvis Ostersjon och den Skandinaviska bergsked-
jan. Till dessa laggs en hydrologisk modell som omfat-
tar markfuktighet, snéackumulation och snosmiltning,
grundvatten och routing (beskrivning av vattnets vig)
som gor det mojligt att studera effekter pé vattenforing,
magasinering etc.

Utslappsscenarier

Vid berdkningar av framtida klimat behovs uppgifter
om framtida utslapp av vaxthusgaser. Vanligtvis anvinds
utsldppsscenarier som tagits fram av FN:s klimatpanel,
IPCC. Dessa scenarier bygger pa antaganden om varldens
utveckling fram till ar 2100 som jordens folkmangd, eko-
nomisk tillvixt, teknologisk utveckling med mera. Uti-
fran dessa antaganden har man sedan uppskattat mang-
den klimatpaverkande gaser och partiklar som kommer
att slappas ut. Dessa utslapp ger upphov till férandringar
i atmosfirens sammansittning, som till exempel méang-
den koldioxid i luften, vilket i sin tur har en inverkan pa
klimatet. Effekterna av eventuella utslippsbegransningar
till f6ljd av internationella avtal finns dénnu inte medrak-
nat i utslappsscenarierna.

Avdunsining
Markiukbghat

Awrinning

Kalla: Sten Bergstrom, SMHI.

Regional klimatsammanstallning — Stockholms Ian. Kortversion



ANPASSNING TILL ETT FORANDRAT KLIMAT IS

(a) CO, emissions I figurerna till vénster visas utsldppsscenarier med
Mo R TT olika antagna utvecklingar av koldioxidutsldpp. Den hel-
] — dragna roda linjen édr det utslappsscenario som framfo-

rallt legat till grund for klimatberakningarna for Stock-
holms lan. I detta scenario berdknas koldioxidutsldppen
till atmosfiren kulminera runt &r 2050. Koldioxidhalten
fortsatter dock att stiga efter &r 2050 pa grund av klimat-
systemets troghet. Man kan ocksa se att skillnaderna mel-
lan de olika scenarierna ar liten fram till mitten av seklet
for att darefter oka.

COo amissions (G CAT)

i : i
2000 2020 2040 2060 2080 2100

e

Klimatscenarier
Ett klimatscenario bestdr av ett utslippscenario som
() COz concentrations kombineras med en global och en regional klimatmodell.
00 T e Samma utsldppscenario kan ge olika klimatscenarier be-
E::i'}‘ -- EE?I roende pa vilka globala och regionala klimatmodeller

Ei000] =01 som anvands.

s — Vid berakningarna f6r Stockholms lan har SMHI an-

vant en s kallade scenarioensemble, 16 klimatscenarier
fram till ar 2050 och 12 till &r 2100. Syftet har varit att
oka kvaliteten i analyserna och att identifiera trender som
ar generella mellan olika scenarier. De scenarier som an-
vants dr de som varit tillgangliga, inget urval har gjorts.
Allt eftersom fler klimatscenarier tas fram kan fler fall
med bade hoga och laga utslappsscenarier inkluderas. Da
kan fler tinkbara utvecklingar av klimatet simuleras.

Vid tolkning av resultat fran analyser av férandring-
Kalla: IPCC, 2001. ar i ett framtida klimat ar det viktigt att ursprunget till
de variationer och osédkerheter som forekommer tydligt
framgar och dven hur denna variation kan bidra med
information. Tolkningen av rapportens olika grafer bor
koncentreras till langsiktiga trender snarare én till abso-
luta vdrden.

GO concantratlon
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Tillgangen till flera olika klimatmodeller &r en stor
fordel. Trender som observeras i flertalet klimatmodel-
ler och for flertalet utsldppscenarier kan betraktas som
mer robusta eftersom samma resultat uppnatts fran olika
oberoende forutsittningar. Om resultaten fran olika mo-
deller och utslappscenarier visar liten spridning innebar
det att osidkerheten dr liten.

Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan inte
forvantas vara i fas med det verkliga klimatet i en kort
tidsskala. Det finns alltid en naturlig variation. Dock ska
en valfungerande klimatmodell beskriva medelvirden
och variabilitet med tillrackligt precision, till exempel
korrekt antal kalla och varma vintrar under en trettioars-
period, men dessa kan sedan infalla i en annan sekvens
an i det klimat som observeras.

Regional klimatsammanstallning — Stockholms Ian. Kortversion
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Stockholms lans
framtida klimat

FAKTARUTA Klimatdiagram Temperatur

Framtidens klimat presenteras ofta i form Medeltemperaturen i Stockholms ldn for referensperioden 1961-
av diagram. De olika scenarierna som an- 1990 (30 ar) var 5,8 °C. For perioden 1991-2008 (18 ar) var medel-
vands ger olika resultat for till exempel temperaturen 6,9 °C, det vill sdga 1,1 °C hogre @n i den foregaende
temperatur och nederbérd. Variationen i 30-arsperioden.

resultaten mellan olika klimatscenarier vi-

sas har i form av skuggade omraden. Uppi- Medeltemperatur for ar och sasong

fran och ner visar de maximalt varde, 75:e
percentilen, 25:e percentilen och minimalt
varde. 75:e percentilen betyder att det om-
fattar 75 procent av resultaten.

Klimatberdkningarna visar en gradvis 6kning av arsmedeltempera-
turen under det innevarande seklet, men ocksa pa en stor spridning.
Det kan exempelvis inte uteslutas att vi far kallare ar en bra bit in pa
seklet. Forandringen av arsmedeltemperaturen ligger i medeltal pa
cirka 4-6 °C 6kning mot slutet av seklet. Utvecklingen av arsmedel-

Medianvardet, den svarta kurvan, visar - R
temperaturen for Stockholms ldn visas i figuren nedan.

mittenvardet for samtliga klimatscenarier.

Referensperiodens medelvdrde illustreras Arsmedeltemperatur
som en heldragen rak linje. | vissa diagram 16

anges i stallet avvikelsen fran referens-

periodens medelvdrde. Referenslinjen lig- 14|

ger da pa 0.

Skalorna kan variera mellan diagram vilket
betyder att de inte alltid kan jamforas bara
genom att laggas intill varandra.

Observerade historiska varden storre an
referensperiodens medelvarde visas som
uppatriktade staplar och lagre varden som
nedatriktade staplar.

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Regional klimatsammanstélining — Stockholms Ian. Kortversion 9
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Vinter (DJF), medeltemp Figurerna pé denna sida visar sdsongsvariationer av
medeltemperaturen. Man kan notera att temperatur-
okningen ér storst under vinterperioden men att den
framtriader tydligt under alla arstider. Vinter definie-
ras som december-februari (DJF), vir som mars-maj
(MAM), sommar som juni-augusti (JJA) och host som
september-november (SON).

Varma dagar

Antalet dagar med hog dygnsmedeltemperatur, det vill
saga dagar da medeltemperaturen 6verstiger 20 °C, for-

1080 2000 2030 2040 2080 2080 2100 . < L
b vantas o6ka. Detta motsvarar en maxtemperatur pa cirka
Var (MAM), medeltemp 25°C. Mot slutet av seklet visar scenarierna pa en 6kning
med cirka 30-40 dagar jamfort med referensperioden.
Det forekommer dock en stor spridning i resultatet. Re-

ferensperiodens medelvirde ér cirka 5 dagar per ér.

Varmeboljor

En viarmeboélja betyder en sammanhéingande period
med en dygnsmedeltemperatur som &verstiger 20°C
under 4 pa varandra f6ljande dagar. Om till exempel

1980 2000 030 & IO ] 2050 100
r

Sommar (JJA), medeltemp Host (SON), medeltemp

1080 2000 2000 2040 2080 2080 2100 1980 2000 3020 IMD  OB0 2080 2100
Ar At
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dygnsmedeltemperaturen 6verstiger 20°C under 8 pa
varandra foljande dagar motsvarar detta 2 perioder.
Referensperiodens medelvirde ligger pé cirka 1 handelse
vartannat ar. Medianlinjen visar pa en 6kning med up-
pemot 10-15 perioder mot slutet av seklet, men det ar en
stor spridning mellan scenarierna.

Nollgenomgangar

Nollgenomgangar dr nér tva pa varandra foljande dagar
har en temperaturskillnad som passerar 0°C. Antalet
nollgenomgangar berdknas minska i ett framtida varma-
re klimat. Mot slutet av seklet kommer nollgenomgangar
att vara ovanliga och intriffa vid 10-20 tillfillen per ar
istéllet for cirka 30 som idag. Vissa &r kommer helt att
sakna nollgenomgangar.

FAKTARUTA Graddagar

Berdkningen av graddagar for varmebehov utgar fran
att byggnadens varmesystem ska varma upp byggna-
den till 17 °C. Graddagarna beraknas genom att for varje
dag under aret , nar temperaturen ar lagre an 17°C, be-
rakna skillnaden mellan dygnsmedeltemperaturen och
17 °C och sedan summera detta arsvis. Till exempel ger
ett dygn da medeltemperaturen varit 5 °C ett bidrag
med 12 graddagar. Mellan april och oktober nar sol-
instralningen har storre betydelse raknas graddagar fran
nagot lagre temperaturer.

Kylbehov berdknas pa liknande satt. Det innebér antal
graddagar per ar nar dygnets medeltemperatur éver-
stiger 20°C.

sGraddagar

ANPASSNING TILL ETT FORANDRAT KLIMAT IS

Varme- och kylbehov

Den generella trenden dr att antalet graddagar med
varmebehov kommer att minska kraftigt i framtiden som
en foljd av det varmare klimatet. Den typ av riktigt kalla
vintrar som upplevdes under 1980-talet kan férekomma
fram till cirka ar 2030. Efter ar 2040 uppnar inget enskilt
ar fran nagot av klimatscenarierna samma antal gradda-
gar som medelvirdet for referensperioden 1961-1990
som var cirka 3400 (se figur nedan).

Kylbehovet forvintas oka forst mot slutet av seklet
med uppemot 50-100 graddagar om man studerar medi-
anen. Dessforinnan dr det ingen storre skillnad i antalet
graddagar jamfort med referensperioden. Det forekom-
mer dock en mycket stor spridning i resultaten, vilket in-
dikerar att extrema somrar kan ge avsevart storre kylbe-
hov én vad som ses enbart fran medianvirdet.

Varmebehov graddagar

1000

5004

2000+

o 2080

Ar

2800
1860 1860 2000 2040
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Vegetationsperiodens start och langd Vinter (DJF), medelnederbdrd

. . . 2 .. 10 5
Vegetationperiodens start rdknas fran forsta tillfal- =

let varje &r da dygnsmedeltemperaturen overstiger 5°C

under 4 dagar i foljd. Referensperiodens medelvirde lag 100
pé dagnummer 110, vilket motsvarar slutet av april. I ett
framtida varmare klimat berdknas vegetationsperiodens
start infalla tidigare under aret. Mot slutet av seklet ror
det sig om 60-80 dagar for medianvérdet. Det finns en
stor spridning i resultaten. Vissa ar har till och med vege-
tationsperioder frén arets start.

Vegetationsperiodens langd omfattar antal dagar mel-
lan forsta och sista tillfillet under aret dd medeltempera-
turen Overstiger 5 °C under 4 sammanhédngande dagar.
Medelvérdet for referensperioden lag pa cirka 195 dagar.
Vegetationsperioderna beraknas bli lingre och scenari-
erna visar pa en okning med cirka 100-140 dagar fram
emot slutet av seklet, det vill séga storre delen av aret kan
komma att utgora vegetationsperiod.

AP (%)

-1 L F i
o 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Nederbord

Arsmedelnederborden i Stockholms lin for referenspe- 150
rioden 1961-1990 var 612 mm/ar. Fér perioden 1991-
2008 var arsmedelnederborden 628 mm/ar, det vill sdga
2,6 procent hogre an i den foregdende 30-arsperioden.

Sommar (JJA), medelnederbdrd

100

Medelnederbord for ar och sasong

Scenarierna visar en gradvis 6kning av arsmedelneder-
borden under resten av seklet. Férandringen ligger i med-
eltal pa en 6kning med 10 och 30 procent i slutet av sek-
let. Arstidsvariationerna ar stora. Den storsta 6kningen av
nederbord forvintas under vinterhalvaret. Gemensamt
for bade arsmedelnederbord och sasongsnederbord ér att
resultaten visar pa stor spridning.

AP (%)

-1 i A i
w 1080 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar
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Kraftig nederbord

Kraftig nederbord motsvaras hir av nederbord per dygn
som overstiger 10 mm i medeltal. For referensperioden
var detta cirka 12 dagar. Observera att det dr dygns-
medelnederborden for hela Stockholms lin som omfat-
tas och att 10 mm Over en sd stor yta visar pa ett kraftigt
regn over hela omradet. Trenden &r att antalet dagar med
kraftig nederbord ser ut att 6ka med cirka 5 dagar i fram-
tiden.

Langvarig nederbord

Langvarig nederbord ér tillfillen d& dygnsmedelneder-
borden 6verstiger 10 mm under 3 pé varandra foljande
dagar. Om till exempel dygnsmedelnederbérden oversti-
ger 10 mm per dygn under 6 pa varandra foljande dagar
motsvarar det 2 perioder. Medelvérdet for referensperio-
den var cirka 1 hdndelse pa 10 ar, det vill sdga detta ar
en hdndelse som intréffar extremt sillan. Medianvérdet
visar inte pa nagon 6kning.

En jamforelse kan goras med tillfillen da dygns-
medelnederborden overstiger 5 mm under 3 pa varan-
dra foljande dagar. Medelvirdet for referensperioden ér
cirka 2 hdndelser per ar. Det gar inte att se nagra tydliga
trender framat, mojligen att det blir en liten 6kning mot
slutet av seklet.

Torra dagar

Medelvirdet for antal dygn da dygnsmedelnederborden
for hela Stockholms ldns yta understiger 1 mm var for
referensperioden cirka 240 dagar. Antalet torra dagar
minskar med ett fatal dagar mot slutet av seklet. Av dia-
grammet kan man se att spridningen mellan klimatsce-
narierna dr mycket stor. Observera att detta inte 4r anta-
let torra dagar i foljd, sé kallad torka.

ANPASSNING TILL ETT FORANDRAT KLIMAT IS

Dygnsmedelnederbdrd <1 mm

alagar

950 1500 2000 2020 2040 060 2080 2100
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Extrem nederbord

Kartan visar berdknade dygnsnederbérdsmangder med
en aterkomsttid pa 100 ér i dagens klimat. Den aterger
punktnederbord till skillnad frén nederbordsanalyser-
na i ovriga resultat som visar arealnederbérden. Den
svarta linjen visar ldnets grans, och de grona linjerna
landgranser.

Berdknad dygnsnederbord, aterkomsttid 100 ar.

80 20 100

110 mm

I SMHI:s utredning har utvecklingen av den mest ex-
trema dygnsnederborden beraknats uttryckt som regio-
nala 20- och 100-arsregn mellan perioderna 1961-1990
och 2068-2097. Spridningen &r stor mellan olika klimat-
scenarier. Analyserna visar att det dr rimligt att tills vi-
dare rakna med att den extrema dygnsnederborden okar
med cirka 20 procent till ar 2100 for en aterkomsttid av
100 ar.

14 Regional klimatsammanstalining — Stockholms Ian. Kortversion



Floden

Klimatunderlaget omfattar fyra vattendrag: Mailaren,
Norrtiljean, Oxundadn och Tyresan. Ett stort antal dia-
gram och kartor finns i SMHI:s rapport som beskriver
floden. Har visas nagra utvalda exempel.

Aterkomsttid, risk och sannolikhet

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet ar centrala
ndr man talar om hégfloden, men terminologin skapar
ibland missforstand. Med en hiandelses dterkomsttid me-
nas att handelsen i genomsnitt intraffar eller 6vertriffas
en ging under denna tid. Infrastruktur med ldng livs-
lingd exponeras for risken under lang tid och saledes
blir den samlade sannolikheten stor. Sannolikheten for
ett 100-ars flode ar 1 pa 100 for varje enskilt &r. Medan
den samlade sannolikheten for 100 ars exponering ar
63 procent. For riskobjekt som till exempel storre dam-
mar sitter man ofta gransen vid, eller bortom, fléden
med en aterkomsttid pa 10000 ar. Sannolikheten under
100 ars exponering uppgar da till cirka 1 procent. Tabel-
len visar sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid
och sannolikhet.

Exponerad tid . . . . . o
Aterkomsttid lar | 5ar 10ar | 20ar | 50ar| 100 ar
1) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

5 20 67 89 99 100 100
10 10 41 65 88 99 100
25 4 18 34 56 87 98

50 2 10 18 33 64 87
100 @ |5 10 |18 39
1000 1 2 5 10

10 000 0
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Vattenforingens sasongsvariation

Med total tillrinning menas att allt tillrinnande vatten
uppstroms delavrinningsomradet &r inraknat. Da floden
visas pa kartor anvénds i stéllet lokal tillrinning, det vill
saga endast tillrinningen fran varje enskilt delavrinnings-
omrade.

For samtliga fyra vattendrag kan man se en omfordel-
ning av flodet som blir tydligare mot slutet av seklet. Den
idag tydliga arstidskaraktéristiken med laga vinterfloden
och en betonad vérflod ersitts av ett monster med ho-
gre floden under host och vinter och en langre och ti-
digare varflod. Detta beror pé att nederbérden 6kar un-
der vintern och i mindre grad dn idag kommer att lagras
som snd. Medeltillrinningen vintertid véntas bli ungefar
densamma som referensperiodens véarflodsmedel. Som-
martid minskar medeltillrinningen till f6ljd av 6kande
temperatur och avdunstning. Tillrinningen galler for
oreglerade forhallanden.

For vattenforingens sdsongsvariation visas perioden
2021-2050 och 2069-2098 samt referensperioden 1963-
1992. Medelvattenforingen for varje dag pa aret under re-
ferensperioden presenteras med en heldragen mork linje
och for den analyserade framtida perioden med en hel-
dragen rod linje. De fargade félten visar spannet mellan
75:e percentilen och 25:e percentilen for varje dags max
respektive minvérde for alla klimatscenarier. Gratt falt vi-
sar variationen under referensperioden och rott filt visar
variationen for den angivna framtida perioden.
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Diagrammen nedan visar Milarens totala tillrinning ~ Medelvattenforing, ar och sdasong

under perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Generellt vantas den sammantagna arsmedeltillrinning-

en for de fyra vattendragen inte fordndras i nagon hogre
grad. Fram till ar 2050 ar fordndringen obetydlig. Mot
slutet av seklet visar tillrinningen endast en mycket svag
nedatgaende trend for Milaren och Norrtéljedn (mindre

Total tillrinning till Mélaren aren 2021-2050

13' SMHI Reteerpiod dn 5 procent ligre én idag), en svagt 6kande trend for
I R Oxundadn (mindre dn 5 procent hogre) medan Tyresan
5] visar pa en minskande trend mot slutet av seklet med ca
F :.: 10 procent.
- ! Sdsongsvis syns daremot en mycket tydlig 6kning vin-
’E tertid och en klar minskning framforallt under var och
3

sommar for samtliga omraden.

I foljande fem diagram syns den procentuella forand-
ringen av den totala ars- och sdsongsmedelstillrinningen
for Norrtaljean.

Total tillrinning till Mélaren aren 2069-2098
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Norrtdljean, total medeltillrinning for respektive sdasong
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Tillrinningen till mindre vattendrag

Oxundaan, totalt 100-arsflode

péverkas endast av lokala forhéllanden, a0 -
alltsd endast av det vatten som rinner fran SMHI :::,an
varje enskilt avrinningsomrade. For perio- 40" _g‘:“_p )
den 2021-2050 vantas ingen stor forand- e
ring i lanet som helhet. Mot slutet av seklet F W
forekommer omraden med bade Okande g
och minskande lokal tillrinning, men for- Eé,‘ 0 N "'n....,r-’"_‘ e
andringarna dr inte storre dn +15 procent. E w U~

5 .20
100-arsfloden
I figurerna visas det totala 100-arsflo- 40
det for Oxundaan (6verst) och Tyresan
(nederst). Berakningarna ar gjorda for B2 200 000 2040 2060 2080 2100
oreglerade forhallanden pa den totala till- Ar
rinningen for vattendragen och visar pro-
centuell fordndring relativt referensperio-
den (1963-1992). ] o

Oxundaans totala 100-drstillrinning Tyresan, totalt 100-arsflode
vantas vara relativt oférandrad medan .
Tyresan vantas fa en minskning med cirka SMHI ::;mn
20 procent mot slutet av seklet. Fér Norr- 40k Min
taljean fas en ganska tydlig minskning pé N PP
20 procent redan tidigt pa seklet. Milaren = =
utgor ett undantag med en 6kning pa cirka &
20 procent vid ar 2100. ‘fc:’, ) .
Aterkomsttid for lokala 5 o0
100-arsfléden
I storre delen av ldnet kommer aterkomst- 0
tiden att oka for den lokala tillrinningen
som dr av samma storleksordning som da- Aoz 200 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

gens 100-arsflode, det vill siga de kommer
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att intraffa mer sdllan dn idag. Detta giller bade fram till
mitten och mot slutet av seklet. I de flesta fall fas en ater-
komsttid pa dver 200 ar i slutet av seklet.

For Oxundaan dr aterkomsttiden ganska ofordndrad,
80-120 ar, medan Tyresan och Norrtéljean véntas fa ater-
komsttider storre dn 200 ar for slutet av seklet, det vill
saga minskande 100-arstillrinning.

Milaren utgor ett specialfall. Mélarens lokala tillrin-
ningsomradet ar mycket storre d4n vad som visas pa kar-
tan. Det stracker sig som en remsa kring hela Milarens
kust och avspeglar darfor inte enbart de lokala férhallan-

7

1 Median | |

ANPASSNING TILL ETT FORANDRAT KLIMAT IS

dena i Stockholms lan. Den lokala tillrinningen fran olika
vattendrag i Malarens kustremsa visar pa en 6kning av
100-arsfloden. Detta resulterar i en kortare aterkomsttid
for dagens lokala 100-drsflode i storleksordningen 40-80
ar i mitten av seklet och mindre dn 40 ar mot slutet. Det dr
viktigt att notera att det inte ar Milarens totala tillrinning
som avses utan den lokala. Den storre figuren visar medi-
anvidrdena, och de ovriga tva 75:e och 25:e percentilen
av samtliga scenariers framtida dterkomsttid for dagens
lokala 100-arstillrinningsperioden 2069-2098. Rod firg
indikerar langre dterkomsttid och bla kortare én idag.

Berdknad framtida aterkomsttid (ar) for dagens lokala 100-arstillrinning ar 2069-2098

75 Pemenm_
Ar
- = 40
40 - 80
80 - 120
120 - 160

B 1c0- 200
I - 200

25 Percentil
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Grundvattennivaer

Forandrad nederbord och avdunstning 6ver land paver-
kar grundvattnet, bade kvalitativt och kvantitativt. For
Sverige i stort 6kar grundvattenbildningen och grundvat-
tennivaer. FOr stérre magasin i grus- och sandavlagringar
skulle nivadkningen kunna uppga till nagon eller nagra
decimeter. Ett undantag ar det redan idag torra sydostra
Sverige dér grundvattenbildningen generellt minskar.

Nivaandringarna foljer sdasongerna. Vintertid okar
grundvattennivaerna jamfort med referensperioden be-
roende pa mildare vider med mer nederbord som regn.
Under érets varmare period (maj-oktober) sdnks grund-
vattennivierna. Snosmaéltningen intréffar tidigare pa aret
och perioden da avdunstningen ar hogre an nederborden
blir langre. Avsdnkningen sommartid betraktas som na-
got svagare dn hojningen vintertid.

Havsvattenstand

Havsvattenstdndets variationer beror av manga faktorer.
Globalt sett dr de viktigaste den termiska expansionen
(havets utvidgning vid uppvarmning) och bidrag fran
smaltande glacidrer och de stora landisarna pa Gron-
land och Antarktis. Andrade nederbordsférhallanden pa
dessa stora isar har ocksa stor betydelse. Men det finns
ocksa stora lokala skillnader, som beror pé dndrade salt-
haltsférhallanden, andringar i det lokala vindklimatet,
andrade gravitationsfalt nar de stora isarna smalter och
till och med @ndrade landhojnings- och landséanknings-
forhallanden nér belastningen pa jordskorpan fordndras
om trycket fran de stora isarna minskar. Eftersom de
mest extrema vattennivaerna oftast 4r mest intressanta
lokalt sa betyder dndrad frekvens, intensitet och riktning
hos stormar mycket. Men d@nnu kvarstar en hel del frage-
tecken kring havsnivaerna i framtiden.

Internationell forskning pekar idag pa ungefir 1 m
som Ovre grians for hur mycket den globala havsytans
niva kan komma att stiga under perioden 1990-2100
som ett globalt medelvirde. Det dr utifran detta virde
och antaganden om lokala effekter som SMHI har gjort
berakningar av framtida medelnivaer och extremnivaer
for Stockholms lan. Som en illustration till den fortsatta
utvecklingen efter ar 2100 har SMHI ocksa valt att anta
att havet stiger 2 meter fram till ar 2200.

Hojdsystem i Sverige

For att beskriva havets relation till land anvdnds fasta
hojdsystem. Sveriges kommuner anvéinder idag flera oli-
ka hojdsystem, RH00, RH70 och RH2000. De har tagits
fram genom lantmitning och referensnivan (nollnivan)
har bestdmts ar 1900, 1970 och 2000 for de tre systemen.
Tabellen nedan visar medelvattenytan vid Landsort,
Stockholm och Forsmark dren 2010 och 1990 (referens-
aret) for RH2000. I berdkningarna av havsvattennivéer
har SMHI gjort ett antagande om att medelvattenytan
ar 1990 lag pa 20 cm i RH2000 for hela ldnet. Det ger
en felkilla pa +/- 3 cm. Skillnaderna ar jamforelsevis
sma i RH2000 jaimfért med RHOO, varfér man ansett att
RH2000 dr lampligare for en lansvis presentation.

Medelvatten 2010 RH2000
Landsort 0 11
Stockholm 0 13
Forsmark 0 9

Medelvatten 1990 RH2000
Landsort 0 17
Stockholm 0 20
Forsmark 0 22

20 Regional klimatsammanstalining — Stockholms Idn. Kortversion



Medelvattenstand idag och i
framtiden

Det berdknade medelvattenstandet varie-
rar fran ér till ar beroende pa havets globala
hojning och pé landhéjningen som varierar
regionalt. I Stockholms ldn 4r den absoluta
landhéjningen 0,43 cm per ar pa Landsort,
0,52 cm per ar i Stockholm. I Forsmark, en
bit utanfor lansgransen, dr den uppskattad
till 0,78 cm per ar.

Relationen mellan landhojning och havs-
nivahoéjning har dndrat sig sedan mitten pa
1900-talet beroende pa havets globala hoj-
ning. En analys av data frdn ar 1886 fram till
idag visar att den globala havsnivahdjningen
har varit ungefar 1,5 mm per ar pa 1900-ta-
let, totalt cirka 20 cm under denna tidspe-
riod. Sedan 1980 har hojningen varit drygt
3 mm per ar.

Figurerna visar en utveckling av havsniva-
hojningen, landhdjningen och nettoandring-
en av medelvattenstdndet for matstationerna
Landsort och Stockholm aren 1990-2100.
Berdkningarna utgér frén en global havshoj-
ning pa +30 cm fran 1990 till 2050 och +1 m
fran 1990 till 2100. Havshojningen antas med
andra ord vara snabbare vid slutet av seklet.
Observera att medelvattenstandet just nu lig-
ger lagre dn 1990 eftersom landhéjningen nu
ar snabbare dn havsnivahojningen. Pa grund
av skillnaden i landhé6jning mellan stationer-
na kommer Landsort pa nytt att uppna 1990
ars nivaer forst ar 2040 medan det for Stock-
holms del intréffar cirka 2050 och for lanets
norra kust ytterligare senare.

ANPASSNING TILL ETT FORANDRAT KLIMAT IS
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I tabellerna nedan visas hojningen av medelvatten-
standet for ar 2100 (+1 m global havsnivaho6jning) och for
ar 2200 (+2 m global havsnivdhojning) for fem omraden
langs lanets kust. Kustomradena har valts utifran liknan-
de geografiska forhallanden och det framgar vilka kom-
muner som hor till respektive omrade. Medelvattenytan
berdknas stiga med 30 till 50 cm fran norr till s6der fran
ar 1990 till 2100 och med 70 till 110 cm fram till &r 2200
forutsatt att landhojningen ar konstant. Hojningen i ta-
bellen anges i hojdsystemet RH2000.

Extrema vattenstand

Lufttryck och vindar ar de viktigaste faktorerna som ska-
par variationer i vattenstindet i Ostersjon. Lagtryck och
palandsvind ger hogre vattenstdnd, hogtryck och fran-
landsvind ger lagre vattenstand. De extrema nivaerna va-
rar vanligen i nagra timmar. Hur hog den extrema nivan
blir beror dven pé utgangslaget. En kraftig storm behover
inte medfora kritiska nivaer om vattenytan inledningsvis
ligger lagt. Om man & andra sidan utgér ifrdn en hogre

niva kan havet lokalt stiga hogt vid mer mattliga vind-
styrkor. Detta intriffade exempelvis under vintern 2006
-2007 da hela Ostersjon fylldes med mycket mer vatten
an normalt.

Végor har betydelse for overspolning eftersom hoga
vagor beror pa samma vader som ger hoga vattenstdnd.
Hur hogt upp pa land som vagorna skoljer beror pa bland
annat kustens lutning och material. Vid en 6ppen kust
med stort bottendjup strax utanfér stranden finns mer
vagenergi tillganglig, men processerna nir vagor kom-
mer in pd grunt vatten och hur de bryter dr komplexa.
Manga av ldnets storre orter dr skyddade mot vagor ge-
nom att de ligger vid en vik eller i skiargard.

Vinduppstuvning ar en annan faktor som kan ge ho-
gre vattenstdnd lokalt. I samband med att vind blaser
over en vattenyta i till exempel en vik fors vatten i vin-
dens riktning fran en sida av viken till den motsatta. Bade
bottendjup och 6vrig topografi r viktiga for dessa lokala
uppstuvningseffekter.

K . Medelvattenstandshojning 2100 Medelvattenstandshojning 2200 FAKTARUTA
ustomrade Imfo - = :

Jamiortmed 1 yttrycktiRH2000 | JAMIOTEMEd [ yryryckt i RH2000 il B SR T
Globalt medelvérde +100cm +200 cm maétta vattenstand Gver
Landsort +50cm 70cm +110cm 130cm medelvattenstand:
Haninge +50cm 70cm +100 cm 120 cm F ke
Stockholm +40cm 60 cm +90cm 110 cm orsmar. :
Norrtilje +40cm 60 cm +80cm 100 cm 146 cm (jan 2007)
Norra Norrtdlje +30cm 50 cm +70cm 90 cm stockholm:

117 cm (jan 1983)

Kustomrade Kommuner Absolut landhjning Landsort:
Landsort Soédertdlje, Nyndshamn, Botkyrka 0,43 cm/ar 95 cm (jan 1983)
Haninge Haninge, Tyresd 0,48 cm/dr

Nacka, Varmd®, Stockholm, Liding, Vaxholm, .
Stockholm Osterdker, Taby, Danderyd, Salna och Sollentuna 0,52 cm/dr
Norrtélje Norrtdlje 0,59 cm/dr
Norra Norrtélje Norrtdlje 0,62 cm/dr
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Framtida forandring av extrema
havsvattenstand i Stockholms lan

Tabellen visar berdknade extrema vattenstind uttryckt
som 100-arsnivaer for de fem kustomrédena aren 2010,
2100 och 2200 angivna i hojdsystemet RH2000. De hog-
sta nivderna for ar 2010 forekommer vid ldnets norra
kust och de lagsta vid ldnets sodra kust. Pa grund av den
mindre landhojningen och den medfdljande héjningen
av medelvattenstandet hojs de hogsta nivderna snabbare
i Landsort an langre norrut.

100-arsvattenstand, RH2000
Kustomrade AE c2r?1; v AE c:2n11§)0 A'z C2n21§)0
Landsort 110 180 230
Haninge 115 175 225
Stockholm 120 175 220
Norrtélje 120 170 205
Norra Norrtélje 130 180 210

Ar 2010 ir arshogsta vattenstind nagorlunda lika for-
delat fran kustomrade Haninge till Norrtilje. Kustomrade
Landsort ligger ligre och Norra Norrtilje hogre. Ar 2100
ar bilden en annan, kustomrade Norrtilje har lagst extre-
mer. Ar 2200 ir extremerna ligst i kustomride Norrtilje
och norra Norrtilje medan de ar hogst i Landsort. Detta
beror pa den varierande utvecklingen av medelvatten-
ytan pa grund av att landhoéjningen ar olika ldngs kusten.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att havs-
nivdhdjningen i Stockholms lan mirks férst mot andra
halvan av detta sekel. Okningen av de mest extrema ni-
vaerna varierar regionalt och de berdknas bli nagot storre
an okningen av arsmedelvardena.

ANPASSNING TILL ETT FORANDRAT KLIMAT IS

Ytterligare klimatfaktorer

Snoémax och antal snédagar

Medel av observerat storsta snddjup under referensperio-
den 1961-1990 var for Stockholms ldn ungefar 30-40 cm
for samtliga omraden som berdknats. Klimatscenarierna
visar att storsta snomangden kommer att minska avse-
vart. For samtliga avrinningsomrdden minskar sndmax
med cirka 40 procent till mitten av seklet och cirka 70
procent mot slutet av seklet, nagot mer for Tyresan.
Beroende pa omrdde kommer antalet snodagar i
Stockholms ldn att minska med mellan 65 till 100 dagar.

Avrinnings- Medel berdknade Ungefarlig beraknad
omrade antal snodagar, minskning antal sno-
referensperiod dagar period 2069-2098
1963-1992
Malaren 80 65
Norrtaljedn 120 100
Oxundadn 85 70
Tyresan 110 100
Tjale

Det finns stora skillnader mellan tjile i ler-, silt- och
sandjordar. For sandjordar utvecklas tjilen djupare én
i lerjordar. Sné och markvegetation isolerar och hdm-
mar tillvixten av tjile. Tjaldjupet ar kinsligt for bade en
okning av temperaturen och en minskning av det isole-
rande snoticket. Sasongen for tjale berdknas framover bli
kortare i Stockholmsregionen.
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Extrema vindar

For den framtida utvecklingen av extrema vindférhal-
landen finns idag inga sdkra svar, dven om nagra model-
ler antyder att starka vindar kan oka éver Ostersjon. For
Stockholms ldn gar det séledes inte att ge nagra entydiga
svar.

Brandrisk

Brandrisken forandras i ett varmare klimat. I storre delen
av landet &r firre dn 10 dagar per sdsong dagar med hog
brandrisk under referensperioden 1961-1990. Kartorna
visar ocksé det minsta och storsta utfallet av antalet dagar
med stor brandrisk for perioden 2068-2097. For Stock-
holms lén férvintas antalet dagar 6ka fran 10 till mellan

HC-HCQO0-25-A1B HC-HCQO0-25-A1B

1961-1990

2068-2097

20 och 50 dagar. Materialet kommer fran ett pagaende
utvecklingsarbete och bor tolkas med stor forsiktighet.
De ingér i projektet “Klimatscenarier Brandrisk HBV”
finansierat av MSB.

Solinstralning

Léngvégig strilning i Stockholms lén varierar beroende
pé sdsong frén cirka 250-300 W per kvadratmeter pa vin-
tern till cirka 325-375 W per kvadratmeter under som-
maren. Strélningsintensiteten i de framtida klimatscena-
rierna dr ungefir oférandrad oberoende av sisong.
Medelvirdet for kortvagig strilning dr hog under
sommaren, cirka 150 W per kvadratmeter, och néra noll
under vintermanaderna. De framtida klimatscenarierna

KNMI-E53-25-A1B

Antal dagar
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visar att kortvagig strélning i stort sett dr oférdndrad un-
der vinter och host medan den minskar nagot under var
och sommar.

Antalet soltimmar forvantas for Stockholms lan bli i
stort sett oforandrade.

Relativ luftfuktighet och temperatur
("Mogelindex”)

En hog relativ luftfuktighet kan fororsaka problem med
mogelangrepp i byggnader. "Mogelindex” anger anta-
let dagar med en medelluftfuktighet pa 6ver 90 procent
i kombination med en medeltemperatur pa 6ver 10 °C.
Under sommaren ér antalet dagar med sadana forhallan-
den hogt i Skandinaven och ligger pa omkring tre veckor.
For Stockholms ldn berdknas inte antalet mogeldagar for-
dndras i ndgon stor omfattning.

Underkylt regn

Viéderforhallanden med risk for underkylt regn berdknas
som antalet dagar med en maxtemperatur som inte nar
over smaltpunkten i kombination med mer én 0,5 mm
regn. En framtida forekomst av underkylt regn beror av
forandringar i nederbérd och temperatur. For Stock-
holms ldn kommer underkylt regn att bli mer ovanligt
som en f6ljd av det varmare klimatet.

Dagnummer for islossning i sjoar

Antal dagar med istickta sjoar liksom isens tjocklek
kommer att minska i framtiden. I dagens klimat intraf-
far islossning for sjoar i sodra Sverige ungefér kring dag-
nummer 40-70. Férandringen i framtida klimatscenarier
visar att for aren 2011-2040 kommer islossningen att
starta omkring en manad tidigare och i slutet pa seklet
cirka 50-60 dagar tidigare.

ANPASSNING TILL ETT FORANDRAT KLIMAT IS

Salthalt, temperatur och isutbredning i havet

Ostersjons havsis forvintas minska kraftigt. Issisongen
blir kortare och isens maximala utbredning minskar.
Salthalten i Ostersjon kommer i ett framtida klimat att
forandras till f6ljd av fordndrade vindmonster och for-
dndrad avrinning, men osdkerheten dr stor vad giller
omfattningen. De flesta modellberakningarna tyder pa
en minskning av salthalten, dven om det inte 4r entydigt.
Ytvattentemperaturen i havet kommer att stiga i takt med
att lufttemperaturen stiger. Okningen av ytvattentempe-
ratur pd arsbasis forviantas bli omkring 2-4 °C.
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Rapporter fran
klimatanpassningsuppdraget

Inom lénsstyrelsens klimatanpassningsuppdrag har till maj 2011 f6ljande skrifter
tagits fram av Léansstyrelsen i Stockholms lan:

Regional klimatsammanstillning Stockholms lén. Kortversion.
ISBN 978-91-7281- 425-7, maj 2011

Riskomréaden for skred, ras, erosion och 6versvimning i Stockholms ldn i dagens
och framtidens klimat. Kortversion. ISBN 978-91-7281- 425-7, maj 2011

Ar véra kommuner klimatanpassade? Ansvar, riktlinjer, tgarder. maj 2011

Regional klimatsammanstallning - Stockholms lan. Rapport nr 2010-78, SMHI,
Bjorn Stensen, Johan Andréasson, Sten Bergstrom, Joel Dahné, Dan Eklund,
Jonas German, Hanna Gustavsson, Kristoffer Hallberg, Sandra Martinsson,
Signild Nerheim, Lennart Wern, jan 2011.

Riskomraden for skred, ras, erosion och 6versvimning i Stockholms lén - for
dagens och framtidens klimat. Diarienr 2-1003-0202, SGI, SMHI, jan 2011

Robust och klimatsakrad dricksvattenforsorjning i Stockholms lan. VAS-rédets
rapport nr 10, Tyréns AB, Krister Torneke, Lena Tilly, Susanna Brunzell, jan 2011

Klimatforiandringar och Malaren ur ett vatten- och naturmiljoperspektiv.
Rapport nr 2011:2, ISBN 978-91-7281-407-3, dec 2010.
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