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Sammanfattning

Lansstyrelsen i Stockholms lan har uppdragit dte@tageotekniska institut (SGI) att genomféra en
analys av riskerna foér naturolyckor till féljd alirkatféréandringar. Som underkonsult har SMHI utfort
en regional klimatsammanstallning for lanet. Arbéiebaserat pa observationer och analyser fran
SMHI samt klimatscenarier frdn den internation&limatforskningen. Framtidsberakningarna avser i
forsta hand tidsperioden fram till &r 2100. Forgatten bild av de osékerheter som rader om
framtidens klimat har ett flertal klimatscenarig¢nyttjats. Detta urval ar betydligt mer omfattariote

det begransade antal scenarier som fanns tillggagkr Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram
sitt slutbetdnkande hdsten 2007.

Foéljande huvudsakliga slutsatser dras i rapporten:

« Klimatberékningarna visar en gradvis okning av &deftemperaturen under det innevarande
seklet. Men de visar ocksa pa stor spridning. Teatpedkningen ar storst under
vinterperioden men framtrader under alla arstilérandringen av arsmedeltemperaturen
ligger i medeltal pa cirka 4-8C 6kning mot slutet av seklet.

e Forandringen av arsmedelnederbord ligger i medpéian 6kning med 10 % till 30 % i slutet
av seklet. Den storsta 6kningen av nederbordenwstder vinterhalvaret.

» Analyser av extrem nederbord visar pa stor sprigiitedelvardet for forandringen fran tva
oberoende analyser av intensiv korttidsnederbdndeatrem dygnsnederbdrd ar
cirka 20 % under seklet.

« Snétillgangen beréknas enligt samtliga berakningaska avsevart i Stockholms lan
efterhand som klimatet blir varmare. Snéns maximaatéeninnehall beréknas minska med
cirka 70 % under seklet. Resultaten fran berakmimyaisar att antalet dagar med sné pa
marken kommer att minska med mellan 65 och 100rdaga

» Vattenfoéringens sasongsvariation gar mot en fléetgsr med hogre floden under host och
vinter och lagre varflod. Dessa forandringar syaigast mot slutet av detta sekel. Det kan
bli 6kad risk for torka och vattenbrist under somema Grundvattenforhallanden paverkas i
motsvarande grad.

« Det beraknade framtida 100-arsflodet vantas mindksflesta av lanets vattendrag.

» Det finns idag inget vetenskapligt underlag sonydigt visar pa andrade risker for kraftiga
stormar i framtiden i Stockholms lan. Men man béravberedd pa att nya resultat fran
forskningen kan komma att &ndra denna slutsagsntfden.

Ett stort antal Gvriga klimatberoende forhalland&tockholms lan behandlas ocksa i rapporten.
Kraftiga varmebdljor beréknas bli allt vanligarékeit 6kar behovet av kyla i byggnader samtidigt som
riskerna for skogsbrander beréknas oka. Antaleadagd nollgenomgang av dygnstemperaturen
beraknas minska samtidigt som uppvarmningsbehoweskar da vintrarna blir mildare. Tjalen
forvantas tranga mindre djupt ner i marken i etmare klimat. Det mildare klimatet medftr ocksa en
kraftig forlangning av vegetationsperioden i lanet.

For bedomningen av framtidens havsnivaer har tddnand en sammanstallning fran olika
internationella kallor utnyttjats. Aven har radesrsosakerhet, men det tycks som om det for
narvarande ar rimligt att anta att varldshaven kogst stiger upp emot en meter fran 1990 till $lute
av 2100. Detta antagande har anvants i denna stelieen fortsatta utvecklingen har vi antagit att
havet stiger 2 m fram till 2200. Denna relativtIsipa stigning av havsnivaerna forutsatter en fdrtsat
drastisk 6kning av utslappen av vaxthusgaser useldet. | utredningen har den globala
havsnivahojningen omréknats till regionala effelterianets kustkommuner i Stockholms lan med
hansyn tagen till bl.a. landhgjningen.



Framtidens dversvamningsrisker i Stockholms léko@plade till skyfall, problem med hdga floden i
vattendrag samt med héga havsnivaer. Malaren dessutom en sarstallning eftersom riskerna beror
av ett flertal samverkande faktorer. Generellt ken dock dra féljande slutsatser om framtidens
oversvamningsrisker i Stockholms lan:

« Lokala éversvamningsproblem kopplade till skyfalhtas 6ka generellt, eftersom de flesta
klimatberéakningarna pekar mot dkad risk for kraftiggn.

« Oversvamningsproblem kopplade till vattendrageimet vantas minska nagot efterhand som
det blir mindre sn6 och kraftigare avdunstning Mermare klimat.

« Risken for 6versvamningar pa grund av héga havenifd@andras endast langsamt och
kompenseras till en borjan av landhgjningen. Fiést mitten av seklet borjar effekten av ett
stigande varldshav ge sig till kinna. Bortom ar®kan effekterna av ett stigande varldshav
bli betydande fér Stockholms lan.

« For narvarande betyder kortvariga ovader med (#ttyck och kraftig vind mer for
dversvamningsrisken an den globala hojningen agria&n. Okningen p& 1ang sikt av de
mest extrema nivaerna varierar regionalt och bersikiti nagot storre an 6kningen av
arsmedelvardet. Foreliggande berakningar av extieten bygger pa en modellberakning
med ett klimatscenario. Det pagar for narvarandskfing vid SMHI, med nya
klimatscenarier, vilket vantas leda till nya reatulinder 2013.

De 6versvamningsrisker som ar kopplade till Malaaeidag oacceptabelt stora. | samband med den
ombyggnad av Slussen, som Stockholms stad forberagser man att 6ka formagan att tappa vatten
fran Malaren. Den utokade tappningsformagan i koaniidon med en ny reglering gor att
oOversvamningsriskerna darefter kommer att kunnar&baras och att 6versvamningsrisken inte
langre kommer att vara ett hot i tidsperspekti@t B0 ar.

Nar havet stiger kommer antalet tillfallen d& Jahsstar hogre an Malaren att 6ka. Detta betyder at
de kulvertar som har forbindelse med Malaren behkwena stangas for att undvika
saltvattenintrangning.

Eftersom det sker en snabb ekonomisk utvecklingckholms |an med stéandig utbyggnad och
omformning av bebyggelse och infrastruktur sa anéiieutsattningar och riskexponering
kontinuerligt. Detta ar en faktor som troligen pdae framtidens 6versvamningsrisker i minst lika
hdg grad som ett forandrat klimat.
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1 Inledning

| samband med den regionala klimatanpassningesckBolms lan finns ett behov av att klargéra
vilka risker som finns till foljd av klimatférandrgar. Det ar angelaget att identifiera omradenéta
dar klimatforandringar kan komma att medfdra Okasleer for naturolyckor. Lansstyrelsen i
Stockholms lan har gett Statens geotekniska ing®Gl) i uppdrag att genomfora en sadan analys
och att ocksa uppdatera befintliga forhallandeageshs klimat genom inventeringsinsatser.
Uppdraget har avgransats till att omfatta omraded farutsattningar for naturolyckor av typen
skred, ras, erosion och 6versvamning. Se vidRiskomraden for skred, ras, erosion och
Oversvamning i Stockholms lan — fér dagens ochtfceems klimat(SGl, 2011).

Som en del av ovanstaende har SMHI som underkatils @61 utfort en regional
klimatsammanstéllning for Stockholms lan. Sammaimétgien redovisar en stor mangd data och
berakningar som syftar till att ge en oversiktlilgiav klimatforhallandena i Stockholms lan saval
under dagens klimatforhallanden som i framtideimadd. Arbetet ar baserat pa observationer och
analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran dearimationella klimatforskningen.
Framtidsberakningarna avser i forsta hand tidsderidram till &r 2100.

Foreliggande rapport har utarbetats vid SMHIs avidglfor miljo och sakerhet. Synpunkter pa
innehallet har underhand lamnats av personal visskgrelsen i Stockholms lan. Vi vill speciellttak
ett tack till Christina Frost vid lansstyrelsen faénga vardefulla synpunkter pa rapporten.

2 Bakgrund

Planering i langa tidsperspektiv baseras med fgpéatt underlag som tar hansyn till de osakerheter
som ofrankomligen finns i alla forutsagelser onmftien. Ett satt att ta hansyn till majliga franatid
utvecklingar ar att arbeta med sa kallade scensoierbeskriver framtiden pa olika satt. Inom det
internationella forskningssamhaéllet genomfors storstrangningar for att berékna och skatta ett
framtida klimat.

Dynamiken och férekomsten av vatten kommer attrfdras da ett forandrat klimat innebar vasentliga
skillnader i arstidernas karaktar, speciellt meseande pa temperatur och nederbord.
Sasongsvariationen i vattenforing drivs till stet dv nederbérdsmonster och lagring av vatten i
landskapet i till exempel sn6 och sjoar. | de dalaBverige som upplever langre kdldperioder lagras
betydande mangder vatten under vintern i form @&ssm under en relativt kort period smalter nar
temperaturen stiger under var och forsommar.Klettat med hogre temperatur kan denna
sasongsvariation férandras och bli mindre acceatyjesamtidigt som hdga fléden kan upptrada
vintertid. Intensiva skyfall upptrader idag framesimmartid och orsakar ibland éversvamningar,
speciellt for vattensystem som inte dimensiondiatextrema floden sasom exempelvis kombinerade
dag- och spillvattensystem samt dréanage i anslgtiliinfrastruktur. | ett framtida varmare klimat
med 6kad konvektiv nederbérd kan riskerna fér dkikamma att 6ka.

Berakningar av framtida klimat har tidigare genortgd bland annat den statliga Klimat- och
sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). For dessasamapvandes sex klimatscenarier framtagna av
SMHI (se mer beskrivning av dessa i avsnitt 3.T) delbetdnkande berdrde &ven
oversvamningsproblematiken dar hoga flodens bakgatide faktorer sdsom exempelvis extrem
nederbdrd och intensiv snésmaltning identifiera@@3U, 2006). Underlag till detta delbetdnkande
levererades av SMHI (Bergstrom, m.fl., 2006). Kltmzch sarbarhetsutredningen sammanstallde
aven riskerna for naturolyckor i ett férandrat kingSOU, 2007b).

Inom det EU-finansierade projektet ENSEMBLB&n der Linden m.fl, 2009 ar ett
ensemblesystem utvecklats for berakning av klinmatfdringar baserat pa de basta europeiska
globala och regionala klimatmodellerna med hog dgpuihg.ldag finns fler klimatscenarier
tillgangliga an tidigare, och for analys av temperanederbérd och klimatpaverkade floden i denna
rapport har 16 olika klimatscenarier anvants. Dessaarier kommer bade fran ENSEMBLES-



projektet och fran Rossby Centre vid SMHIs forsksienhet. Analys av en samling klimatscenarier
ger nya och battre mojligheter att behandla dearbiker som ar nara forknippade med
fragestallningen.

3 Metod

3.1 Referensperiod

| klimatstudier jamfors aktuella varden med mededea for en langre period, en referensperiod. |
enlighet med internationell praxis anvands i derapgort den sa kallade standardnormalperioden
1961-1990 som referensperiod. Denna standardnoemiadpanvands fram till ar 2021 da en ny 30-
arsperiod, 1991-2020, ar fullbordad. Referenspesitidanalysperiod for olika undersokta parametrar
i denna utredning kan variera med ett par ar bele@a datatillgang och den tid det tar for
modellerna att na ett rimligt starttillstand.

3.2 Geografiskt analysomrade

Figur 3-1 visar Stockholms lan, tatorter, dessrstéjdar inklusive Mélaren, vattendrag och
huvudavrinningsomraden, samt av Myndigheten fortegdisskydd och beredskap (tidigare
Raddningsverket) oversiktligt dversvamningskarteraattendrag. Dessa ar Malaren, Norrtéljean,
Oxundaan och Tyresan. For dessa omraden studehgsiddogiska parametrarna. For nederbord och
temperatur presenteras data for lanet som helmellySer gallande vattenforing presenteras i utvalda
punkter, saval som i kartformat. De delar av vattagen som har avrinningsomraden som ligger
utanfor lanet ingar i berakningsunderlaget mengesas ej explicit.
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Figur 3-1. Stockholms lan och de avrinningsomrasiem ingr i analysen. Oversiktligt karterade
vattendrag (MSB) och dess mynningspunkter framgar.



3.3 Variation och osakerhet

Det ar viktigt vid tolkning av resultat fran anatysav forandringar i ett framtida klimat att urspget

till de variationer och osakerheter som forekomtyaligt framgar och aven hur denna variation kan
bidra med information. Tolkningen av rapportendegracr koncentreras till langsiktiga trender
snarare an till absoluta varden. Dar det ar tillaamppresenteras spridningsmatt i form av percantil
for att indikera spridningen i resultat mellan alikimatmodeller. | denna rapport anvands 25:e.resp
75:e percentilen, vilket betyder att i princip @dlta férutom de fyra lagsta samt de fyra hdgsta
scenarierna innefattas i dataméangden nar 16 alidaasier anvands. Darmed fas en uppfattning av
klimatscenariernas spridning. Detta underlattédrtioigen da det ger en mer samlad bild av den
tankbara framtidsutvecklingen.

Metoden som anvants karakteriseras av att anvaadarhojliga klimatscenarier, en sa kallad
ensembleoch bearbeta resultatet statistiskt. Syftet &dka kvalitén i analysen och identifiera
trender som ar generella mellan olika scenariar adutnyttja fordelarna med ensembleanalys bor
det finnas ett visst matt av variation. Specieilier detta klimatsimuleringar dar det ar onskwirt
tacka in ett stort antal mojliga och olika scenasigm kan medfora mycket olika effekter.
Hydrologisk respons som upptrader i flera olikaridiscenarier bedoms saledes mer trolig an
hydrologisk respons som upptrader sporadiskt.

Osakerheter i den typ av resultat som presentet@sria analys paverkas av:

e Val av utslappsscenarier

* Val av global klimatmodell

¢ Val av regional klimatmodell
* Naturlig variabilitet

Spridningen i resultat kan vara betydande for sgakiimatvariabler delvis beroende pa att olika
modeller beskriver klimatologiska processer paatiktt, exempelvis aterkopplingen mellan
atmosfarisk koncentration av vaxthusgaser och tesype

Det ligger i fragestallningens natur att det ansaét pa forhand definiera ett matt pa responéen f
Okade emissioner av véaxthusgaser, da detta afekt 8bm modellerna syftar till att studera. Satede
ar tillgangen till flera olika klimatmodeller enostfordel. Trender i respons som observeras idlett
klimatmodeller och for flertalet utslappscenariesdledes att betrakta som mer robust eftersom
samma resultat uppnatts fran olika oberoende féttmimgar. Om resultaten fran olika modeller och
utslappscenarier ar mycket olika ar osakerhetemestt

Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan ifitesantas vara i fas med det verkliga klimatet pa
kort tidsskala, ett fenomen som benamns naturligabditet. Dock ska en valfungerande
klimatmodell beskriva medelvarden och variabilitetd tillrackligt precision, t ex korrekt antal kaall
och varma vintrar under en trettioarsperiod. Degsiar kan infalla i en annan sekvens &n i det
observerade klimatet.



3.4 Modeller for klimatberakningar

For att f4 en 6versiktlig bild av framtida klimatsnder man sig av globala klimatmodeller (GCM)
som beskriver luftstrommar och vaderfenomen 6véigilover hela jorden. Dessa drivs bland annat
med antaganden om framtidens utslapp av vaxthusgaskallade utslappsscenarier. Figur 3-2 visar
hur upplésningen i de globala klimatmodeller soméas av IPCC utvecklats under de senaste 20
aren.
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Figur 3-2. Horisontell upplésning i olika generatier av klimatmodeller som anvants inom IPCC
(modifierad efter IPCC 2007). Vertikal upplosnirigas inte i figuren men féljer en
liknande utveckling mot finare upplésning.

For mer detaljerade regionala analyser kravs enebaeskrivning av detaljer som paverkar det
regionala klimatet. Darfér kopplas de globala klibgaéakningar till regionala klimatmodeller (RCM)
med béttre upplésning och beskrivning av detafesosm exempelvis Ostersjon och den
Skandinaviska bergskedjan. Den regionala klimatihedlelrivs av resultat fran den globala modellen
pa randen av sitt modellomrade. Det gor att valaglabal modell far stor betydelse for slutreswtat
aven regionalt. Regionala klimatmodeller finns blamnat vid forskningsenheten Rossby Centre pa
SMHiIs forskningsavdelning. Figur 3-3 visar hur diiidet ser ut mellan klimatmodeller pa olika
skalor och hur indata levereras till en hydrologisédell dar det ar mojligt att studera effekter pa
vattenforing, magasineringen etc.
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Figur 3-3. lllustration av dataflédet mellan globach regional modell samt nedskalning till
hydrologisk modell

Den hydrologiska modell som anvands ar HBV-modeN@Rket ar en konceptuell avrinningsmodell
som har utvecklats vid SMHI sedan slutet av 70t@dlimdstrom, m.fl., 1997). Modellen byggs upp av
rutiner fér markfuktighet, snéackumulation och gné#ning, grundvatten och routing (beskrivning
av vattnets vag). Indata till modellen har i deshalie hamtats fran regionala klimatmodeller efter
DBS-skalering, som beskrivs i avsnitt 3.5. Analysexd HBV-modellen ar gjorda f@reglerade
forhallanden.

3.5 Skalering av klimatdata for effektstudier

For att anvanda klimatmodellernas utdata till attlera exempelvis hydrologiska effekter, kravs ett
granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrolkgismodellen. Anledningen ar att
klimatmodellerna inte kan beskriva det nutida klietdillrackligt val fér att ge en trovardig
hydrologisk respons, nar utdata fran klimatmode#iemands direkt som indata till en hydrologisk
modell.

Under senare ar har en ny metod utvecklats sonmggéjlen sddan anpassning. Metoden benamns
DBS-metoden (Yang m.fl., 2010) och innebér att didta meteorologiska observationer anvands till
att justera klimatmodellens resultat for att tat loler systematiska felen. De korrigeringsfaktoren so
da infors bibehalls vid berakningen av framtidelsét, varefter klimatberakningens utdata blir
statistiskt jamférbar med observationer och dikekt anvandas som indata till en hydrologisk modell.
Vid anvandning av DBS-metoden bibehaller man vidrgéingen till den hydrologiska modellen
darmed, forutom férandringar i medelvarden, avefodindringar i klimatets variabilitet som ges av
klimatmodellen. Metoden har tidigare anvants fédrimyogiska modellberékningar av Andréasson
m.fl., (2009).

Figur 3-4 visar exempel pa en anpassning med DB®ewa. Figuren visar radata i form av
temperatur och andel nederb6rdsdagar och derashiedsintensitet fran en klimatmodell, samt nar
dessa radata anpassats med DBS-metoden. | figis@hatt data efter anpassningen stammer val
overens med observerade data. Sarskilt viktigttatea dverskattning av antal dagar med nederbérd
med en viss intensitet som ges av klimatmodellgrideras.
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Figur 3-4. Jamforelse mellan radata fran klimatretidr och data som anpassats med DBS-
metoden. Till vanster dygnsmedeltemperatur (proagniden som viss
dygnsmedeltemperatur underskrids och till hdgereniedrd (andel dagar med olika
nederbdrdsintensitet).

En forutsattning nar DBS-metoden anvands ar atiftegen for framtida tidsperioder maste jamforas
med historiskt klimat s& som detta beskrivs av &timodellen och inte av meteorologiska
observationer. Metoden innebar ocksa att det intedligt att jamfora individuella dagar eller ar
med observationsdata.

Anpasshing av klimatmodellsdata med hjalp av DB$eaten anvands i denna studie fér nederbdrd
och temperatur, vilket ocksa ar drivvariablernadén hydrologiska modellen.

3.6 Utslappsscenarier

For att kunna goéra berakningar av framtida klimettd/s antaganden om framtida utsl&pp av
vaxthusgaser. Vanligtvis anvands utslappsscensoierutarbetats av FNs klimatpanel, IPCC. Nagra
exempel visas i Figur 3-5. Dessa bygger pa antagaad varldens utveckling fram till ar 2100
(Nakicenovi m.fl., 2000). | utslappsscenarierna gors olikaagahden om jordens folkmangd,
ekonomisk tillvéxt, teknologisk utveckling m.m. Béin dessa antaganden har man sedan uppskattat
hur mycket klimatpaverkande gaser och partiklar kommer att slappas ut. Dessa utslapp ger
upphov till férandringar i atmosfarens sammanségtnsom till exempel méngden koldioxid i luften,
vilket i sin tur har en inverkan pa klimatet.

Genom att gora simuleringar i klimatmodellerna méxthusgaskoncentrationer som motsvarar
dagens forhallanden respektive for framtida fodvédlen far man en bild av den framtida
férandringen av klimatet.
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Figur 3-5. Antagande om framtida utslapp av &) och resulterande C&koncentrationer (b)
enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001)

3.7 Klimatscenarier

Ett klimatscenario &r en successiv realiseringtbutslappscenario i en global och regional klimat
modell enligt dataflodet som beskrivs i Figur 332umma utslappscenario kan saledes rendera olika
klimatscenarier beroende pé vilka globala och megjm modeller som anvands. De tre komponenterna
illustreras i Figur 3-6 dar ocksa de mojliga altgiven for utslappsscenario (ES), global

klimatsmodell (GCM) och regional klimatsmodell (RE¢Sbm anvands i denna studie framgar (se
vidare avsnitt 3.8).

Klimatscenario

:[ES}[GCM}[RCM}

B b F

A1B ECHAMS5(1) RCA3
B1 ECHAMS5(2) Aladin
A2 ECHAMS5(3) RACMO
CNRM REMO
CCSM3 HadRM3
ARPEGE HIRHAM
HadCM3(Q0)
HadCM3(Q16)
BCM
HadCM3(Q0)

Figur 3-6. Ett klimatscenario bestar av en kombima av global modell (GCM), regional modell
(RCM) och utslappscenario (ES).



Under flera ar anvandes huvudsakligen sex klimatder for de flesta studier av klimateffekter i
Sverige, inklusive av den statliga Klimat- och s&Hetsutredningen (SOU, 2007). Dessa sex
klimatscenarier bygger pa en global klimatmodehfiHadley Centre i England (HadCM3/AM3H)
och en fran Max-Planck-institutet i Tyskland (ECHAMDPYC3). Dessa globala modeller har korts
med utslappsscenario A2 respektive B2 som de hasvi Nakéenovic m.fl. (2000). | tillagg till

detta anvandes tva olika regionala modellversiobessa benamns RCAO och RCA3 och kommer
fran Rossby Centre vid SMHIs forskningsenhet.

Numera finns det tillgang till ett stort antal regala klimatscenarier beraknade med nyare globala
och regionala klimatmodeller. For Ostersjon finosklinga senare resultat &n de som fanns
tillgangliga vid tidpunkten for Klimat- och sarbatisutredningen. Det europeiska ENSEMBLES-
projektet (van der Linden m.fl, 2009) syftade &itt utveckla ett system for samordnade berakningar
av klimatférandringar baserat pa ett antal eurdg@eich nagra utomeuropeiska globala och regionala
klimatmodeller. Rosshy Centre deltog i ENSEMBLE &agbetet med den regionala klimatmodellen
RCA3. ENSEMBLES-projektet fokuserade i huvudsakip@atforandringar i ett tidsperspektiv fram
till &r 2050, varfor en del klimatscenarier bangsker sig fram till mitten pa seklet. Det
utslappsscenario som huvudsakligen anvandes inoBEEMBLES benamns A1B (Naleénovic &
Swart, 2000), men ett scenario med kraftigare psla2, och ett med lagre utslapp, B1, anvandes
ocksa.

| Figur 3-5 visas ett antal utslappscenarier, diB AA2 och B1 ingér. Ur figuren framgar bland annat
att A1B &r ett scenario dar koldioxidutslappenattinosfaren beraknas att kulminera runt ar 2050.
Koldioxiden i atmosfaren fortsatter dock enligttdetcenario att stiga aven efter 2050 pa grund av
systemets troghet. Ur figuren ses aven att skiihadellan effekten av olika utslappsscenariertén i
fram till mitten av seklet och 6kar darefter.

3.8 Nyttjade klimatscenarier

De sammanstallningar som gjorts av temperatur,rbédeg, klimatpaverkade floden och sné (avsnitt
4.1, 4.2.1-4.2.5, 4.5 och 4.6) bygger pa DBS-skaledata fran klimatscenarierna i Tabell 3-1. |
ovriga avsnitt anvands olika klimatscenarier soskbgs inom respektive avsnitt.

Tabell 3-1 innehaller klimatscenarier frain ENSEMBB-frojektet samt nagra frdn Rossby Centre vid
SMHI. Observera att endast 12 av dessa 16 kliraster stracker sig anda fram till ar 2100. De
Ovriga 4 stracker sig fram till 2050. Till storstalen har utslappsscenario A1B anvants eftersom de
flesta modellkdrningar inom ENSEMBLES-projektet ant/sig av detta, men aven A2 och B1 finns
representerade.

Den globala klimatmodellen ECHAMS5 kommer fran Mabaifitk-institutet for meteorologi i

Tyskland och HadCM3 fran Hadley Center i Englanesi®tat baserade pa ECHAMS finns ocksa
fran tre simuleringar som har startats fran olikéaltillstand i slutet pa 1800-talet, vilka bekeas
ECHAMS5(1), ECHAMS5(2) respektive ECHAMS5(3). ECHAMSY@r den simulering av de tre som har
bast 6verensstadmmelse med faktisk klimatutveckliBgropa under slutet av 1900-talet och har
darfor pekats ut som huvudalternativ for ENSEMBLESjektets berakningar. Denna modell ar
darfor den vanligaste globala klimatmodell som awl&d denna rapport.

Aven HadCM3 har anvéants med tva olika initialtélist, men d& har ocks& modellen varit
parametriserad med olika klimatkanslighet, somtamatt pa den temperaturékning som kan
forvantas om mangden koldioxid i atmosfaren fordabbEn av dessa simuleringar refereras som QO
och betraktas som mest trolig. Den version sonhbigre klimatkanslighet, Q16, ligger dock aven den
inom vad som klimatforskarna betraktar som rimbjganser.

Ovriga anvanda globala klimatmodeller &r ARPEGE {8NRM i Frankrike, BCM fran METNO i
Norge och den nordamerikanska modellen CCSM3.

De klimatscenarier som anvants ar de som fundiggitigliga vid genomférandet, d.v.s inget aktivt
urval av scenarier har gjorts. Allt eftersom flématscenarier blir tillgangliga kan fler fall médga
respektive laga utslappsscenarier inkluderas idtimsemblesimuleringar. Pa sa satt kan fler taakbar



utvecklingar av klimatet simuleras. En storre erslerger starkare statistiska matt pa hur en fraamtid
utveckling kan se ut. Den idag tillgangliga enseambir dock en stor forbattring mot vad som fanns
tillgangligt for nagra ar sedan, aven om urvalé ér systematiskt.

Tabell 3-1 Sammanstallning av anvanda klimatscenarier. Naflaggorna avser instituten som har
genomfort den regionala nedskalningen (RCM). Debala klimatmodellen (GCM)
ECHAMS kommer fran Max Planck Institute i TysklaARPEGE fran CNRM i
Frankrike, HadCM3 fran Hadley Centre i England d8@M fran METNO i Norge.
CCSM3 ar en nordamerikansk modell som korts vid BX@Hservera att endast 12 av
dessa 16 klimatscenarier stracker sig anda frah@ti2100.

Nation Institut Scenario GCM RCM Upplésning Period
.

¥ SMHI AlB ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
.

¥ SMHI AlB ECHAM5(2) RCA3 50 km 1961-2100
.

¥ SMHI AlB ECHAM5(3) RCA3 50 km 1961-2100
.

¥ SMHI AlB ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2100
.

¥ SMHI B1 ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
.

¥ SMHI AlB CNRM RCA3 50 km 1961-2100
.

¥ SMHI AlB CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100
I I CNRM AlB ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
|

— KNMI AlB ECHAM5(3) | RACMO 25 km 1961-2100
— MPI AlB ECHAM5(3) REMO 25 km 1961-2100
I I C4l A2 ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2050
N\ LA

2 S HC AlB HadCM3(Q0) | HadRM3 25 km 1961-2100
I I C4l AlB HadCM3(Q16) | RCA3 25 km 1961-2100
|

-I- METNO AlB BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
|

-I- METNO AlB HadCM3(Q0) | HIRHAM 25 km 1961-2050
]

1T DMI AlB ECHAM5(3) | HIRHAM 25 km 1961-2100
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4 Resultat av klimatanalys

4.1 Temperatur

4.1.1 Temperatur i dagens klimat

For att sammanstalla statistik for dagens klimatSiockholms lan har observationer for temperatur
hamtats fran SMHIs areellt interpolerade databasBM (Johansson, 2000, Johansson och Chen
2003; 2005). Databasen innehaller optimalt intexgaale observationer med en upplosningpékn
och har data fran och med aret 1961. En analysealeltemperaturen i Stockholms lan for
referensperioden 1961 — 1990 (30 ar) ger att deb,88C. For perioden 1991-2008 (18 ar) var
medeltemperaturen 6°€, det vill saga 1,1C hdgre an i den féregaende 30-arsperioden.

4.1.2  Medeltemperatur for ar och sasong i framtida klimat

Beraknad utveckling av arsmedeltemperaturen fockbimms |an baserat pa samtliga klimatscenarier
i Tabell 3-1 visas i Figur 4-1. Arsmedeltemperatuseder referensperioden 1961-1990 visas som en
horisontell linje. Historiska observationer for &rllustreras som avvikelse fran medeltemperaturen
med staplar. Positiv avvikelse visas i rdda staptér negativ avvikelse visas i bla staplar.

De olika skuggningarna beskriver variationen i kegumellan olika klimatscenarier. Dessa falt ar
uppifran och nedat: maximalt varde, 75:e percemti®®:e percentilen och minimalt varde fran
samtliga klimatscenarier jamfort med referenspenodiiedianvardet av alla klimatscenarier visas
med en svart linje.

T

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 4-1. Beraknad utveckling av arsmedeltempearastockholms lan baserat pa samtliga
klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiska observaiir visas som staplar. Observerade
varden storre an referensperiodens medelvarde \d@easroda staplar och lagre varden
visas som bla staplar. Skuggningarna avser uppifrdm nedat, maximivardet, 75:e
percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e pertiien och minimivardet av
arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberaknimgeeferensperiodens medelvarde
ligger pa cirka 5,8°C. Figuren visar en gradvis 6kning av arsmedelterapeen under
resten av seklet.

Resultaten visar pa en gradvis 6kning av arsmeudpkeaturen under resten av seklet men ockséa pa
en stor spridning. Det kan exempelvis inte uteslatavi far kallare ar en bra bit in pa seklet.
Forandringen av arsmedeltemperaturen ligger i nalded cirka 4-6C 6kning mot slutet av seklet.



| Figur 4-2 som visar sdsongsvariationer av medwgleratur ar det vart att notera att
temperaturokningen ar storst under vinterperioden att den framtrader under alla arstider. Vinter
definieras som december — februari (DJF), var s@arsm maj (MAM), sommar som juni — augusti

(JJA) och hdst som september — november (SON).

Rent generellt for figurerna ar att trenden arrlikd for de flesta klimatscenarier och att dven de
lagsta temperaturerna mot slutet av seklet liggegtphdgre varde an referensperiodens
medeltemperatur.
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Beraknad temperaturutveckling i Stodkfrelan for de olika arstiderna baserat pa
samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiskbsgrvationer visas som staplar.
Observerade varden stérre an referensperiodens ividie visas som roda staplar och
lagre varden visas som bla staplar. Skuggningaveea uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sligje), 25:e percentilen och
minimivardet av arsmedeltemperaturen fran samtkiiymatberakningar. Observera att
skalorna skiljer sig mellan figurerna.
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4.1.3 Maxtemp: Antal dagar med dygnsmedeltemperatur > 20 °C

Analys av maxtemperatur bor egentligen goras ud@énidn dygnets hogsta temperatur. Det
datamaterial som har anvants i denna studie besleibart dygnsmedelvarden och denna analys har
darfor istallet gjorts utgaende fran dessa datarefationen mellan maxtemperatur och
dygnsmedeltemperatur ar mycket god (omkring 0,et/gor analysen mdjlig. Det ar dock viktigt att
poangtera att troskelvardet for vilken temperatum gir hog skiljer sig at beroende pa om det ar
dygnets maxtemperatur eller dygnsmedeltemperataras@lyseras. Troskeltemperaturen som har
valts for analysen av dygnsmedeltemperatur ZC2@ilket motsvarar en maxtemperatur pa cd@5

Analys har gjorts dver antal dagar per ar som dyguieltemperaturen 6verstiger Z0. Resultatet
presenteras i Figur 4-3 och visar antalet dygrépeelativt referensperioden 1961-1990.
Referensperiodens medelvarde ligger pa cirka Srdzayadr. Observerade varden storre an
referensperiodens medelvarde visas som roda stagidégre varden visas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivaidee percentilen, medianvardet (svart linje),
25:e percentilen och minimivardet av samtliga klinesékningar.

Trenden som kan ses i figuren ger att antalet dagarhtg dygnsmedeltemperatur forvantas att 6ka.
Mot slutet av seklet visar medianlinjen pa en 6gma cirka 30-40 dagar jamfort med
referensperioden. Det férekommer dock en stor sjpigpa resultaten.

100 S o o o N Y :
ol N SRR J— — o 1w
o I ________________ ................ ................. ________________ ________ » _______
N B S S N - | s ol

50

ADagar

40L ................ SUUUUUN USRI Y .............
30

20

10 A Al

i i
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Figur 4-3. Antal dagar med dygnsmedeltemperat@rgtigande 20°C relativt referensperioden
1961-1990. Historiska observationer visas som sia@bserverade varden storre an
referensperiodens medelvarde visas som roda staglatagre varden visas som bla
staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedaimaardet, 75:e percentilen,
medianvardet (svart linje), 25:e percentilen ocmimiivardet av samtliga
klimatberakningar. Mot slutet av seklet visar madiiien pa en 6kning pa cirka 30-40
dagar jamfort med referensperioden. Referenspernisaeedelvarde ligger pa cirka 5
dagar per ar.



4.1.4 Varmebdljor: Antal 4-dagarsperioder med dygnsmedeltemperatur > 20 °C

Analys har gjorts dver antal sammanhangande perpetedr som dygnsmedeltemperaturen
overstiger 20C. Med en sammanhéngande period menas i dettatffalygnsmedeltemperaturen
Overstiger 20C under 4 pa varandra foljande dagar. Om till exa&rdggnsmedeltemperaturen
Overstiger 20C under 8 pa varandra foljande dagar motsvaraa @gperioder i var berakning.

Resultatet presenteras relativt referensperiodéa-1990 och visas i Figur 4-4. Referensperiodens
medelvarde ligger pa cirka 1 handelse vartannaditoriska observationer visas som staplar.
Observerade varden storre an referensperiodendvasedievisas som réda staplar och lagre varden
visas som bla staplar. Skuggningarna avser uppifchmedat, maximivardet, 75:e percentilen,
medianvardet (svart linje), 25:e percentilen ochimivardet av samtliga klimatberakningar.

| figuren ses en gradvis okning av antalet varnmjebahot slutet pa seklet. Dock forekommer det en
tydlig spridning i resultaten. Medianlinjen visa pn 6kning med uppemot 10-15 tillfallen mot slutet
av seklet.
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Figur 4-4. Antal 4-dagarsperioder med dygnsmedghematur dverstigande 26C relativt
referensperioden 1961-1990. Historiska observatiatigas som staplar. Observerade
varden storre an referensperiodens medelvarde \d@easroda staplar och lagre varden
visas som bla staplar. Skuggningarna avser uppifrdm nedat, maximivardet, 75:e
percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e pertilen och minimivardet av samtliga
klimatberakningar. | figuren ses en gradvis 6knanvgantalet varmeboljor mot slutet pa
seklet. Referensperiodens medelvarde ligger padirkandelse vartannat ar.
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4.1.5 Nollgenomgangar éver dygnstemperatur

Antalet nollgenomgangar har beraknats genom atestunar tva pa varandra féljande dagar har en
skillnad i temperatur som genomkors&@ Antalet sadana tillfallen per ar relativt refesperioden
1961-1990 presenteras i Figur 4-5. Referensperodetelvarde ligger pa cirka 30 tillfallen per ar.
Historiska observationer visas som staplar. Obsadeevéarden stérre an referensperiodens
medelvarde visas som roda staplar och lagre vaidas som bla staplar. Skuggningarna avser
uppifran och nedat, maximivardet, 75:e percentifeadianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberakningar.

Trenden som kan ses i figuren &r att antalet notigegangar beraknas minska i ett framtida varmare
klimat. Mot slutet av seklet kommer nollgenomganatavara mycket ovanliga och intraffa vid 10-20
tillfallen per ar istallet for cirka 30 som idagis¢a ar kommer helt att sakna nollgenomgangar.
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Figur 4-5. Antal nollgenomgangar relativt refer@esioden 1961-1990. Historiska observationer
visas som staplar. Observerade varden storre ereesperiodens medelvarde visas
som roda staplar och lagre varden visas som blgalataSkuggningarna avser uppifran
och nedat, maximivardet, 75:e percentilen, mediaget (svart linje), 25:e percentilen
och minimivardet av samtliga klimatberékningar. é&¢ehsperiodens medelvarde ligger
pa cirka 30 tillfallen per ar. Trenden som kan séiguren ar att antalet
nollgenomgangar beréknas minska i ett framtida \aerklimat.



4.1.6 Antal graddagar med varmebehov

Berakningen av graddagar utgar fran att byggnad@&msesystem ska varma upp byggnaden till

17 °C. Resterande energibehov antas tillkomma framswéilning samt fran varme som alstras av
personer och elektrisk utrustning i byggnaden. Barijen av graddagar gors genom att for varje dag
under aret berakna skillnaden mellan dygnsmedebeatyren och 17C, forutsatt att
dygnsmedeltemperaturen understigef@7Denna skillnad summeras sedan arsvis. T. exergeag

da medeltemperaturen varit 5 °C ett bidrag medraédapgar under aret. Var, sommar och host har
solinstralningen sarskilt stor betydelse, varfadgragar da endast beraknas nar
dygnsmedeltemperaturen underskrider foljande vardlpril 12 °C, maj-juli 10°C, augusti 12C,
september 12C, oktober 13C.

Resultatet fran utférda berékningar av graddagaépeelativt referensperioden visas i Figur 4-6.
Medelvardet for referensperioden 1961-1990 varac8400 graddagar. Observerade véarden storre an
referensperiodens medelvarde visas som roda stagidégre varden visas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivaidee percentilen, medianvardet (svart linje),
25:e percentilen och minimivardet av samtliga klinesékningar.

Det féorekommer en spridning av resultaten, mengdsrerella trenden ar att antalet graddagar
kommer att minska i framtiden som en foljd av detrware klimatet. Den typ av riktigt kalla vintrar
som upplevdes under 1980-talet kan férekomma fithwirka 2030. Efter ar 2040 uppnar inget
enskilt ar fran nagot av klimatscenarierna samntal gnaddagar som medelvéardet for
referensperioden.
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Figur 4-6. Antal graddagar understigande 2 relativt referensperioden 1961-1990. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade vasi@me an referensperiodens
medelvarde visas som rdda staplar och lagre vandsas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximiviaiee percentilen, medianvardet
(svart linje), 25:e percentilen och minimivardetsamtliga klimatberakningar.
Medelvardet fér referensperioden var cirka 340@dgagar. Det forekommer en
spridning av resultaten, men den generella treréifeatt antalet graddagar kommer att
minska i framtiden.

15



16

4.1.7  Antal graddagar med kylbehov

Berakning av antal graddagar per ar dverstigand€2tar utforts genom att for varje dag da
dygnsmedeltemperaturen dverstiger@tberékna skillnaden mellan denna dags varde o€ 20

T. ex. ger en dag da dygnsmedeltemperaturen \&fi€ 2tt bidrag med 3 graddagar under aret. En
summering har sedan gjorts for de skillnader sdmléts under aret

Resultatet fran utférda berakningar relativt refisperioden 1961-1990 presenteras i Figur 4-7.
Referensperiodens medelvarde var cirka 6 gradqagadr. Observerade varden storre an
referensperiodens medelvarde visas som roda stagidégre varden visas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivaidee percentilen, medianvardet (svart linje),
25:e percentilen och minimivardet av samtliga klinesékningar.

Kylbehovet forvantas dka mot slutet av seklet mageimot 50-100 graddagar om medianlinjen
studeras. Dessforinnan ar det ingen storre skillrradalet graddagar. Dock férekommer det en stor
spridning i resultaten, vilket indikerar att extr@isomrar kan ge avsevart stérre kylbehov &n vad som

ses enbart frdn medianvardet.
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Figur 4-7. Antal graddagar overstigande 20 relativt referensperioden 1961-1990. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade vasi@me an referensperiodens
medelvarde visas som rdda staplar och lagre vardsas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximiviértiese percentilen, medianvardet
(svart linje), 25:e percentilen och minimivardetsamtliga klimatberékningar.
Referensperiodens medelvarde ar cirka 6 graddagadp. Kylbehovet forvantas oka
mot slutet av seklet med uppemot 50-100 graddagamedianlinjen studeras.



4.1.8 Vegetationsperiodens start

Vegetationperiodens start har beraknats genonuatésa forsta tillfallet for varje ar da
dygnsmedeltemperaturen éverstigexbunder 4 dagar i foljd. Resultaten presenteradivel
referensperioden 1961-1990 och visas i Figur 4eé8eRnsperiodens medelvarde lag pa
dagnummer 110, vilket motsvarar slutet pa aprilsé@berade varden storre an referensperiodens
medelvarde visas som roda staplar och lagre vaidas som bla staplar. Skuggningarna avser
uppifran och nedat, maximivardet, 75:e percentifeadianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberakningar.

Ur figuren kan ses att vegetationsperiodens sta@kmas infalla tidigare under aret i ett framtida
varmare klimat. Mot slutet av seklet ror det sig ®@r80 dagar tidigare om medianvardet studeras.
Det forekommer en spridning i resultaten, dar vésstll och med har vegetationsperioder fran arets
start. De flesta klimatscenarierna visar pa eméich start av vegetationsperioden, aven om des finn
stora skillnader mellan enskilda ar.
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Figur 4-8. Vegetationsperiodens start pa aret tietareferensperioden 1961-1990. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade vasi@me an referensperiodens
medelvarde visas som rdda staplar och lagre vardsas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivértee percentilen, medianvardet
(svart linje), 25:e percentilen och minimivardetsamtliga klimatberékningar.
Referensperiodens medelvarde lag pa dagnummenvilk€; motsvarar slutet pa april.
Ur figuren kan ses att vegetationsperiodens startiknas infalla tidigare under aret i
ett framtida varmare klimat.
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4.1.9 Vegetationsperiodens langd

Vegetationsperiodens langd har studerats genobeeikna antal dagar mell&rstatillfallet under
aret d& medeltemperaturen 6verstigé€ainder 4 sammanhangande dagarsistatillfallet under

aret d& medeltemperaturen éverstigé€ainder 4 sammanhangande dagar. Resultatet fr&a des
berakningar presenteras relativt referensperio@81-1990 och visas i Figur 4-9. Medelvardet for
referensperioden 1961-1990 lag pa cirka 195 d#&daserverade varden stdrre an referensperiodens
medelvarde visas som roda staplar och lagre vaidas som bla staplar. Skuggningarna avser
uppifran och nedat, maximivardet, 75:e percentiedianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberakningar.

Figuren visar att i ett framtida varmare klimatdderas vegetationsperioderna bli langre.
Medianlinjen i figuren visar pa en 6kning med cidk0-140 dagar fram emot slutet av seklet, d.v.s
storre delen av aret kan komma att utgora vegetspigriod. Alla klimatscenarierna som anvands har
denna 6kande trend.
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Figur 4-9. Vegetationsperiodens langd relativiereinsperioden 1961-1990. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade vasti@me an referensperiodens
medelvarde visas som rdda staplar och lagre vardsas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximiviértiese percentilen, medianvardet
(svart linje), 25:e percentilen och minimivardetsamtliga klimatberékningar.
Medelvardet for referensperioden 1&g pa cirka 19§ar. Figuren visar att i ett framtida
varmare klimat beréknas vegetationsperiodernadiigre.



4.2 Nederbord

4.2.1  Nederbérd i dagens klimat

For att sammanstélla statistik for dagens klimatStbckholms |an har observationer for nederbord
hamtats fran SMHIs areellt interpolerade databasBA (Johansson, 2000, Johansson och Chen
2003; 2005). Databasen innehaller optimalt interpaale observationer med en upplosningpékin
och har data fran och med ar 1961.

En analys av arsmedelnederborden i Stockholmsiiéreferensperioden 1961 — 1990 (30 ar) ger att
den var 612 mm/ar. For perioden 1991-2008 (18 a@rfivsmedelnederborden 628 mm/ar, det vill saga
2,6 % hogre an i den foregdende 30-arsperioden.

4.2.2  Medelnederbord for ar och sasong i ett framtida klimat

Beraknad utveckling av arsmedelnederbord och s&sedgrbord for Stockholms lan baserat pa
samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1 visas i FigetO och Figur 4-11. Vinter definieras som
december — februari (DJF), var som mars — maj (MAddnmar som juni — augusti (JJA) och host
som september — november (SON).
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Figur 4-10. Beréaknad utveckling av arsmedelnedeth Stockholms lan baserat pa samtliga
klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiska observaigr visas som staplar dar
positiv avvikelse fran referensperiodens medelvéisies som gréna staplar och
negativ som gula staplar. Skuggningarna avser u@pibch nedat, maximivardet,
75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 2parcentilen och minimivardet av
arsmedelnederborden fran samtliga klimatberakning@eferensperiodens
medelvarde var 612 mm/ar. Figuren visar en grad%ising av
arsmedelnederborden under resten av innevaranda.sek
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AP (%)

| analysen har beraknad total arsnederbdrd fra@rt 100 jamforts med medelnederbérden under
referensperioden 1961-1990. Forandringen angexceptuell avvikelse. Historiska observationers
avvikelse fran referensperiodens medelnederbortiifiat visas med staplar. Positiv avvikelse visas i
grona staplar och negativ visas i gula staplar.

De olika skuggningarna i figurerna avser uppifréh nedat, den maximala avvikelsen, 75:e
percentilen av avvikelsen, 25:e percentilen avkalgen och den minimala avvikelsen fér samtliga
klimatscenarier jamfort med referensperioden. Medhiadetav alla klimatscenarier visas med en
svart linje.

Figur 4-10 visar en gradvis 6kning av arsmedelrgiteien under resten av seklet. Férandringen
ligger i medeltal pa en 6kning med 10 % till 30 %iitet av seklet om medianlinjen studeras. Ur
arstidsfigurerna i Figur 4-11 gar det att se dttsttokning av nederbord forvantas ske under
vinterhalvaret. Gemensamt for bade arsmedelnedidathr sisongsnederbord ar att resultaten visar
pa stor spridning.
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Figur 4-11. Beraknad nederbdrdsutveckling i Statkis lan, uppdelat pa de fyra arstiderna,
baserat pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1stdriska observationer visas som
staplar dar positiv avvikelse fran referensperiosl@medelvarde visas som gréna staplar
och negativ som gula staplar. Skuggningarna avegiftdn och nedat, maximivardet,
75:e percentilen, medianvérdet (svart linje), 2pegcentilen och minimivardet av
sasongsnederbdrden fran samtliga klimatberakningar



4.2.3  Antal dygn med dygnsmedelnederbdrd >10 mm

Berakningar av antal dygn da dygnsmedelnederbdiderstiger 10 mm har utforts for samtliga
klimatscenarier. Notera att det ar dygnsmedelnéntddn for hela Stockholms lan som studerats och
att en dygnsmedelnederbord pa 10 mm pa en satpassgasvisar pa ett kraftigt regn 6ver hela
omradet. Det &r &ven vart att notera att dennawygnalys inte studerar forekomsten av extrema
nederbérdshandelser (se vidare avsnitt 4.2.7) .

Resultaten presenteras relativt referensperiodéf-1990 och visas i Figur 4-12. Medelvardet for
referensperioden var cirka 12 dagar. Observeraakerdtorre an referensperiodens medelvarde visas
som grona staplar och lagre varden visas som tpéas. Medianvardet av samtliga klimatscenarier
presenteras av den svarta linjen. De olika skuggmira i figuren avser uppifran och nedat, maximalt
antal dagar, 75:e percentilen av antal dagar, (2&reentilen av antal dagar, samt det minimala antal
dagar av samtliga klimatberékningar.

Trenden i figuren ar att antal dagar varje ar dgndynedelnederborden Gverstiger 10 mm ser ut att
Oka med ett antal dagar i ett framtida klimat. D&idekommer det en spridning i resultaten.
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Figur 4-12. Figuren visar antal dygn med dygnsmeeéérbord >10 mm fér samtliga studerade
klimatscenarier relativt referensperioden 1961-198storiskaobservationer visas som
staplar dar positiv avvikelse fran referensperiosl@medelvarde visas som gréna staplar
och negativ som gula staplaviedianvardet av samtliga klimatscenarier preseaseav
den svarta linjen. De olika skuggningarna i figurrser uppifran och nedat, maximalt
antal dagar, 75:e percentilen av antal dagar, 2percentilen av antal dagar, samt det
minimala antalet dagar av samtliga klimatberakningdedelvéardet for
referensperioden var cirka 12 dagar. Trenden i feguar att antal dagar varje ar da
dygnsmedelnederbérden 6verstiger 10 mm ser ukattried ett antal dagar i ett
framtida klimat.
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4.2.4  Antal 3-dagarsperioder med nederbord >10 mm/dygn

Berakningar av antal tillfallen d& dygnsmedelnededbn 6verstiger 10 mm under 3 pa varandra
féljande dagar har utforts for samtliga klimatsa@ra Om till exempel dygnsmedelnederbdrden
Overstiger 10 mm/dygn under 6 pa varandra foljatatgar motsvarar detta alltsa 2 perioder i var
berakning. Som en jamforelse har samma beraknfagsifor antal tillfallen da
dygnsmedelnederbdrden Gverstiger 5 mm under 3 @hdea foljande dagar. Notera att det ar
dygnsmedelnederborden for hela Stockholms lan sodesats och att en dygnsmedelnederbord pa
10 mm pa en s& pass stor yta visar pa ett kraétogt over hela omradet.

Resultaten for antal tillfallen d& dygnsmedelnededbn Gverstiger 10 mm under 3 pa varandra
féljande dagar presenteras relativt referenspenid®1-1990 och visas i Figur 4-13. Medelvardet
for referensperioden var cirka 1 handelse pa 10divill saga detta ar en handelse som intraffar
extremt sallan. Observerade varden storre an refpegiodens medelvarde visas som grona staplar
och lagre varden visas som gula staplar. Mediamtard samtliga klimatscenarier presenteras av den
svarta linjen. De olika skuggningarna i figurenevsppifran och nedat, maximalt antal tillfallen,

75:e percentilen av antal tillfallen, 25:e perclemtiav antal tillfallen, samt det minimala antalet
tillfallen av samtliga klimatberékningar.

Pa samma satt som i Figur 4-13 visas i Figur 4«rddlet ser ut om man tittar pa antal tillfallen da
dygnsmedelnederborden Gverstiger 5 mm under 3 i@hdea foljande dagar. Medelvardet for
referensperioden ar héar cirka 2 handelser perétrghr inte att se nagra tydliga trender ur denna
figur. Mdjligen att det blir en liten 6kning motutet av seklet om medianlinjen studeras.
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Figur 4-13. Antal 3-dagarsperioder med dygnsmee@émbord >10 mm for samtliga studerade
klimatscenarier relativt referensperioden 1961-198storiska observationer visas som
staplar dar positiv avvikelse fran referensperiodésas som grona staplar och negativ
som gula staplar. Medianvardet av samtliga klimatgrier presenteras av den svarta
linjen. De olika skuggningarna i figuren avser up@ih och nedat, maximalt antal
tillfallen, 75:e percentilen av antal tillfallen.
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Figur 4-14. Antal 3-dagarsperioder med dygnsmee@émbdrd >5 mm for samtliga studerade
klimatscenarier relativt referensperioden 1961-198@storiska observationer visas som
staplar dar positiv avvikelse fran referensperiodésas som grona staplar och negativ
som gula staplar. Medianvérdet av samtliga klimatsrier presenteras av den svarta
linjen. De olika skuggningarna i figuren avser up@ih och nedat, maximalt antal
tillfallen, 75:e percentilen av antal tillfallen 52e percentilen av antal tillfallen, samt det
minimala antalet tillféllen av samtliga klimatberdikgar. Medelvéardet for
referensperioden &r cirka 2 handelser per ar. Dét igite att se nagra tydliga trender ur
denna figur. Méjligen att det blir en liten 6kningpt slutet av seklet om medianlinjen
studeras.

4.2.5 Antal torra dagar: nederbord <1 mm

Arsvisa berékningar av antal dygn da dygnsmedehhédaen for hela Stockholms lans area
understiger 1 mm har utforts for samtliga klimatsoger. Resultaten presenteras relativt
referensperioden 1961-1990 och visas i Figur Addelvardet for referensperioden var cirka 240
dagar. Observerade varden storre an referenspasadedelvarde visas som grona staplar och lagre
varden visas som gula staplar. Medianvardet aviggniimatscenarier presenteras av den svarta
linjen. De olika skuggningarna i figuren avser i@ och nedat, maximalt antal dagar, 75:e
percentilen av antal dagar, 25:e percentilen aal @latgar, samt det minimala antalet dagar av
samtliga klimatberékningar.

Antalet dagar med dygnsmedelnederbord understighmai@ minskar med ett fatal dagar mot slutet
av seklet om medianlinjen studeras. Spridningeramédderakningarna ar dock stor.
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Figur 4-15. Figuren visar antal dygn varje ar satygnsnederborden understiger 1 mm relativt
referensperioden 1961-1990. Observerade vardemestir referensperiodens
medelvarde visas som gréna staplar och lagre vardsss som gula staplar.
Medianvardet av samtliga klimatscenarier presendeaa den svarta linjen. De olika
skuggningarna i figuren avser uppifran och ned&ximalt antal dagar, 75:e
percentilen av antal dagar, 25:e percentilen avahagar, samt det minimala antalet
dagar. Medelvardet for referensperioden var cirk2lagar. Antalet dagar med
dygnsmedelnederbord understigande 1 mm minskaethégtal dagar mot slutet av
seklet om medianlinjen studeras.

4.2.6 Intensiv korttidsnederbdrd
Detta avsnitt bestar av en sammanfattning av kyostéiget inom detta omrade fran tidigare studier.

Regional klimatmodellering har hittills haft begs@ide mojligheter att komma ner i en upplésning
som motsvarar behovet for bland annat VA (Vattem Aclopp)-tekniska tillampningar. Regionala
klimatmodeller har hittills producerat tillgangligeh utvarderade resultat pa som bast 25x25 km och
30-minuters upplosning, medan behovet snararerligggtor fran nagra hektar och uppat och
varaktigheter fran 10 minuter och uppat.

For att komma runt detta problem har olika metadeecklats for att kunna komma ner i mindre
skala och utvarderingar av handelser pa "grid-nité” (d.v.s hittills vanligen 50x50 km och
25x25km). Olsson och Willén (2010) diskuterar eriadesom gar ut pa att anvanda molnighet och
nederbdrd pa "grid-rute niva” fran en regional kdtnodell for en stokastisk nedskalning till en
rumslig upplésning narmare behovet inom urbanantipningar. Man anvande Stockholm som ett
referensomrade.



Resultaten fran studien maste betraktas med stsikfighet da syftet i forsta hand var att studema
metod att skala ned nederbord fran klimatmodehearare an att presentera ett datamaterial for
Stockholm. | Figur 4-16 visas ett resultat frandsn, figuren visar hur nederbordsintensiteten
kommer att 6ka for perioden 2071-2100 jamfort nefdnensperioden 1971-2000 for tre olika
klimatscenarier och olika varaktigheter (RCA3-ECHBM1B, RCA3-ECHAM4-A2/B2). Resultaten
tyder pa att de kortvarigaste nederbordshandelsarda som kommer uppvisa storst 6kning av
intensiteten.
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Figur 4-16. Forandring av nederbdrdsintensitet dver Stockhdinperioden 2071-2100 jamfort med
1971-2000, frédn Olsson och Willén (2010).

Resultat frAn denna typ av studier har aldrig ats/éir effektmodellering av t.ex. avloppssystem
eftersom de fortfarande inte ger en palitlig konérlig tidsserie. Vid genomforda effektstudier har
istéllet en annan metodik anvants som bygger p&almisg av historiska observationer. Metoden gar
ut pa att man omskalar observerade data i enligeetklimatférandringssignalen och den kallas ofta
for Delta Change (DC) (t.ex. Hay m.fl., 2000).

DC-metoden har anvants vid en studie av framtidasireing av Stockholms huvudaviloppssystem
Olsson m. fl. (2010). Dar omskalades en av Stockhghtten AB tillhandahallen nederbordsserie for
centrala Stockholm enligt nagra framtida klimatsoér som stracker sig fram till slutet p& seklet.
Nederbordsserien omskalades med en version av Bxbeskrivits av Olsson m.fl. (2009).

Simuleringar gjordes dels fér en kontinuerlig 1p@nsod, dels for de cirka 200 tillfallena med stors
inflode till Henriksdals reningsverk. Tre aspeldtrderades: (1) flodesbelastning till Henriksdals
reningsverk, (2) braddad volym till Malaren ochtSj@in och (3) risk for dversvamning i utvalda
punkter. For samtliga studerade aspekter erholtskaing med cirka 10-30%, ibland nagot mindre,
ibland nagot mer.

Nagon tydlig trend mot kraftigare okningar mot sty seklet kunde inte ses vilket forklaras dels a
Okad avdunstning. De studerade projektionerna gdlminhet ett likartat resultat.
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4.2.7 Den mest extrema nederbdrdens utveckling

Figur 4-17 och Figur 4-18 visar beraknade dygnsrigadsmangder med 20 respektive 100 ars
aterkomsttider for Stockholms lan i dagens klimatalysen bygger pa data som avlasts vid fasta tider
pa dygnet vilket kan medfdra en viss underskattainge verkliga mangderna. Antalet ar i underlaget
ar mellan 25 och 50 for de ingdende stationerna.ddatistiska analysen ar baserad pa den stasistisk
fordelningsfunktionen GEV (Generalized Extreme \é&lWAnalysen representerar punktnederbérd till
skillnad frdn nederbordsanalyserna i avsnitt 4225, som representerar arealnederbord.

T T T .
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Figur 4-17. Nederbord (mm) med en aterkomstti@@wr, baserad pa fasta stationsvisa
avlasningstillfallen och den statistiska férdelnéfignktionen GEV (Generalized Extreme
Value). Antalet ar i underlaget ar mellan 25 ochf60de ingdende stationerna.
Begreppet aterkomsttid forklaras mer i detalj i aitts4.5.1.
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Figur 4-18. Nederbord (mm) med en aterkomsttid@¥ ar, baserad pa fasta stationsvisa
avlasningstillféllen och den statistiska fordelnsfignktionen GEV (Generalized Extreme
Value). Antalet ar i underlaget ar mellan 25 ochf60de ingdende stationerna.
Begreppet aterkomsttid forklaras mer i detal] i mitts4.5.1.

For att analysera den mest extrema nederbérdemsideautveckling har den metodik som utvecklats
inom projekteDimensionerande fléden for dammanlaggningar fokethat i forandring - Scenarier

i ett 50-arsperspektigAndréasson m.fl., 2009) utnyttjats. Det inneb&naterbord med en viss
aterkomsttid beraknats regionvis enligt de 5 regicgom anvands vid flodesdimensionering enligt
riktlinjer faststéllda av Svensk Energi, Svenskafirat och SveMin (2007). Dessa regioner redovisas
i Figur 4-19. Som framgar av figuren ar framst oggi av intresse for Stockholms lan.

| analysen har saval regionala 20-arsregn sommatd 00-arsregn beraknats i dessa regioner.
Eftersom dessa avsagionenshtgsta varden ar de inte helt jamforbara med daevésom visas i
Figur 4-17 och Figur 4-18. De &r i sjalva verketydéigt mer extrema. 100-arsvardet avser i detila fa
det hogsta vardet under 100 ar for hela regionealysen ger dock en bild av utvecklingen av
extrema regn i allmanhet och bor kunna 6verfotbpunktvarden, atminstone kvalitativt.
Berakningarna ar baserade pa de 12 scenarierrizell Bal, som stracker sig till slutet av
arhundradet. Resultaten sammanfattas i Tabell ehITabell 4-2.
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Figur 4-19. Regionindelning for den dimensionerandderborden i de svenska riktlinjerna for
bestdmning av dimensionerande fléden fér dammaniaggr.

Tabell 4-1. Sammanfattning av den beréknade utwegh av den mest extrema dygnsnederbdrden
uttryckt som regionala 20-arsregn i de regioner stefinierats i de svenska riktlinjerna

for bestamning av dimensionerande floden for dant@gamingar. Forandringarna
avser mellan perioderna 1961-1990 respektive 208872

% andring Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
20-arsregn

Maximum +46 +56 +48 +47 +55
Medel +14 +21 +20 +16 +21
Minimum -6 +5 +9 -2 +2




Tabell 4-2. Sammanfattning av den beraknade utireydh av den mest extrema dygnsnederbdrden
uttryckt som regionala 100-arsregn i de regionemstefinierats i de svenska
riktlinjerna for bestamning av dimensionerande 8tddr dammanlaggningar.
Forandringarna avser mellan perioderna 1961-1998pektive 2068-2097.

% andring Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
100-arsregn

Maximum +52 +67 +55 +54 +67
Medel +16 +23 +20 +16 +23
Minimum -11 +4 +5 -5 +1

Som framgar av tabellerna ar spridningen storaridringen av extrem nederbord beraknad med olika
klimatscenarier. Forandringen i medelvardena ak dadhallandevis stabila och skiljer sig inte at
mellan regionala 20-arsregn och motsvarande 10@girsDet talar for att man dven borde kunna
anvanda dessa siffror som underlag fér bedomniag@ndringar av framtidens extrema regn i
Stockholms lan. Med tanke pa osékerheter i bedtganima av framtida extrem nederbord bor inte
berékningarna tolkas alltfor bokstavligt. Det @nligt att for Stockholms lan tills vidare rakna mewl
framtida 6kning av extrem dygnsnederbdrden meddc 2ill 2100 for en aterkomsttid av 100 ar.

4.3 Vind

Inom detta avsnitt gérs en sammanfattning av kyrslikget nar det galler vind.

Direkta vindmatningar har gjorts sedan 1800-talebmiet var forst pa 1950-talet som matningarna
standardiserades och fick tillracklig kvalitet &it man skall kunna beddma forandringar av
vindklimatet dver tid. Istallet for direkta vindnmigar bygger darfor SMHIs klimatindikator pa s.k.
geostrofisk vindDetta ar en slags idealiserad genomsnittlig vastighet som beraknats utifran langa
serier av lufttrycksobservationer.

Fall med geostrofisk vind 6ver 25 m/s i sodra Syefsedan 1901) redovisas i nedanstaende diagram:
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40 —
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0
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antalet fall

Figur 4-20. Antalet tillfallen per ar med geostisi vind dver 25 m/s i sodra Sverige (frdn Wern och
Barring, 2009).
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Vindstatistik for Sverige for perioden 1961-200dnfs sammanfattad i en rapport av Alexandersson
(2006). Det har aven genomforts en studie av mden har varierat i Sverige mellan aren 1901 —
2008 (Wern och Barring, 2009). | studien utgick rfrdm tryckméatningar och beraknade den
geostrofiska vinden i 11 trianglar definierade atstationer som tacker Sverige. Dessa trianglar
visas i Figur 4-21.

KARESUANDO

Figur 4-21. Matstationer och trianglar som anvanemnalyser av geostrofisk vind. De bla
stationerna ar huvudstationer medan de rdda ar Kettgrande stationer, som utnyttjats
da data saknats vid huvudstationerna (fran WernB®&hing, 2009).

Bland annat studerade Wern och Béarring foljandeatster:

+ Arets hogsta vindhastighet

+ Arets medelvindhastighet

« Antal fall pa minst 25 m/s under aret
» Potentiell vindenergi under aret

De drog foljande slutsatser i sin rapport:

» "Arets hogsta vindhastighet har 6kat i fem triangtach minskat i sex trianglar sedan 1951.
Den sammanvagda trenden i Sverige visar pa en &kmigpg som inte ar statistiskt
signifikant.

« Antal tillfallen per ar da vindhastigheten varitmst 25 m/s har minskat i sju av de 11
trianglarna sedan 1951.
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* Medelvindhastigheten har minskat i 10 av de 1llngglarna sedan 1951. For fyra trianglar i
norra Sverige ar denna minskning statistiskt sigaiit. Sammantaget for Sverige har
medelvindhastigheten minskat med 4 %.

« P& samma satt har den potentiella vindenergin nainslessa 10 trianglar sedan 1951-talet.
Minskningen &r statistiskt signifikant i de fyrardliga trianglarna. Sammantaget for Sverige
har energin minskat med 7 %.”

4.3.1 Framtida extrema vindar

Sedan Klimat och Sarbarhetsutredningen har Nikuliih (2010) studerat utvecklingen av extrema
vindar 6ver Skandinavien och Europa. De kom frdinatti for den framtida utvecklingen av extrema
vindforhallanden finns idag inga sakra svar, avernmagra modeller antyder att starka vindar kan 6ka
over Ostersjon. Dock rader det stor spridning medla olika modellerna. For Stockholms lan gar det
saledes inte att ge nagra entydiga svar. Ett oanfdét arbete pagar for att kartlagga vilka processer
som ar viktigast for att forsta utvecklingen fondarna.

4.4 Brandrisk i ett framtida klimat

Forandringen av skogsbrandrisken i ett framtidan&ti beskrivs har med kartor som kommer fran ett
utdrag fran delrapportering av etapp 1 av det MBBrfsierade projektétlimatscenarier Brandrisk
HBV (Gardelin, m. fl., 2010). Figurerna nedan visargktomsnittliga antalet dagar under
sommarmanaderna da det beréknas vara hog brardegkolika klimatscenarier som anvandes kan
ses i figurerna och utgdor en delméngd av scenariefiabell 3-1.

Figur 4-22 visar antalet dagar nar berakningarisefads pa utdata fran 6 olika klimatmodeller under
referensperioden 1961-1990. | storre delen av lamgienas de hogsta indexnivaerna under farre an
10 dagar per sasong. | nagra omraden ar antalat lagan 10, men i ingen del av landet ar antalet
dagar fler an 20.

Figur 4-23 visar antalet dagar med stor brandrédlagde den framtida tidsperioden 2068-2097. Har
visar alla klimatscenarierna en 6kning som &r meakant i sydligaste och sydostra Sverige, samt i

nagra scenarier, aven i norra Sveriges kustlandSteitkholms lan férvantas antalet brandriskdagar
Oka nagot i ett framtida varmare klimat enligt @esssultat. Dock bor berékningarna tolkas med stor
forsiktighet da detta ar material som kommer fraggende utvecklingsarbete.
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Figur 4-22. Antal dagar med stor brandrisk undeferensperioden 1961-1990 baserat pa
utdata fran 6 olika klimatscenarier. Antalet dagarser 30-arsperiodens
medelvarde for manaderna april-september. Franajghortering av etapp 1 av
det MSB-finansierade projektet Klimatscenarier Blask HBV (Gardelin, m. fl.,
2010).
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Figur 4-23. Antalet dagar med stor brandrisk féesarioperioden 2068-2097 baserat pa
6 olika klimatscenarier. Antalet dagar avser 30ges0dens medelvarde for manaderna
april-september. Fran delrapportering av etapp ld@t MSB-finansierade projektet
Klimatscenarier Brandrisk HB\Gardelin, m.fl., 2010).
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4.5 Klimatpaverkade floden

45.1 Vattenforing i dagens klimat

Tabell 4-3 redovisar den observerade medelvattengfén och beraknad 100-arsvattenféring i dagens
klimat for de fyra vattendrag som behandlas vidarder analysen i detta kapitel.

Tabell 4-3. Arsmedelvattenforing och berdknad &@8attenforing i mynningen for utvalda
vattendrag i Stockholms lan, dagens klimat (SMétldkstatistik).

Vattendrag Medelvattenféring [m3/s] 100-arsvattenforing [m3/s]
Malaren 170 880 *
Norrtéljedn 2,6 23
Oxundaan 1,6 18
Tyresan 2,1 22

* Med dagens utformning av Slussen, se vidare #4rii0 som behandlar Mélaren och projekt Slussen.

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet atraémi samband med diskussioner om hogfloden,
men terminologin skapar ibland missforstand. Meth@mdelses aterkomsttid menas att handelsen i
genomsnitt intraffar eller dvertraffas en gang urdinna tid. Infrastruktur med lang livslangd
exponeras for denna risk under lang tid och salédden ackumulerade sannolikheten avsevard.
Sannolikheten for exempelvis ett 100-ars flode pa 1L00 for varje enskilt &r. For ett objekt med en
berdknad livslangd pa 100 ar och dimensioneradtfddara en 100-arsniva ar den ackumulerade
sannolikheten for 6versvamning med nivaer 6ver a@divan under denna period 63 %. Detta ar
skalet till att man for riskobjekt sdsom t. ex.reéédammar ofta satter gransen vid, eller t.o.mtdno,
floden med en aterkomsttid pa 10 000 ar. Sanndikhender 100 ars exponering uppgar da till

ca 1 %. Tabell 4-4 visar sambandet mellan aterkionstxponerad tid och sannolikheten under 100
ar. Sannolikheter under 1 % redovisas ej.

Tabell 4-4. Sambandet mellan aterkomsttid, expah@daoch sannolikhet i procent.
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Ater- Sannolik | Sannolikhet | Sannolikhet | Sannolikhet | Sannolikhet | Sannolikhet
komst- | het under under under under under under
tid (ar) 1ar 5 ar 10 ar 20 ar 50 ar 100 ar

2 50 97 100 100 100 100
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 1 5 10 18 39 63
1000 1 2 5 10
10 000 1

Berakningen av 100-arsflodets storlek gors medatistisk berakning, sk frekvensanalys, baserad pa
vattenforingens arliga maxvarden fran en tidss&®nomgaende har Gumbel-fordelningen anvants

vid flodesanalysen, aven kallad Extreme Value TlyResultat fran en frekvensanalys maste
tolkas med forsiktighet. Dessa ar i hogsta graddmede pa matseriens langd vilket gor att




exempelvis ett 100-arsfléde ofta andras i takt mtedya data flyter in. Berakningarna forsvaras
speciellt om dataserierna ar korta eller om ded&egkade av regleringar i vattendrageéir att
underlatta tolkningen i ett klimatperspektiv anvéindenna utredning samma langd pa tidsseriens
langd som en standardperiod, d.v.s 30 ar.

4.5.2  Framtida férandring av vattenféringens sasongsvariation

| Figur 4-24 till Figur 4-27 presenteras berakniéddsvariation under aret i Malarens, Norrtaljeans,
Oxundaans och Tyresans avrinningsomraden av titainting for oregleradeférhallanden. Att total
tillrinning ar beraknad betyder att allt tillrinnd@ vatten uppstroms delavrinningsomradet ar initikna
D4 flode redovisas pa kartor anvands daremot lilkéhning, d.v.s endast tillrinningen fran varje
delavrinningsomrade visas.

For varje vattendrag visas perioden 2021-2050 2a8®-2098 tillsammans med referensperioden
1963-1992. Medelvattenforingen for varje dag pa @neler referensperioden presenteras med en
heldragen mork linje och for den analyserade frdantierioden presenteras medelvattenféringen som
en heldragen rdd linje. De fargade falten visangpamellan 75:e percentilen och 25:e percentilen
for varje dags maximala resp. minimala varde udder av alla klimatscenarier. Gratt falt visar
variationen under referensperioden och rétt faawvivariationen for angiven framtida period. Notera
att aven referensperioden 1963-1992 har beskréts drivdata fran klimatsimuleringarna.

For samtliga analyserade vattendrag kan en omftirdghv flodet utlasas som blir tydligare mot
slutet av seklet. Den idag tydliga artidskarakties med laga vinterfloden och en betonad varflod
vantas ersattas av en flodesregim med hdgre fladdar host och vinter och en lagre varflod. Detta
beror pa 6kad nederbdrd vintertid vilken i mindradyan idag kommer lagras som sn6 pa grund av
hdgre temperaturer. Dessa forandringar syns tystligt slutet av detta sekel. Medeltillrinningen
vintertid for slutet av seklet vantas vara i ungstimma storlek som referensperiodens varflodsmedel
for de undersokta omradena. Sommartid minskar rildiehingen till foljd av 6kande temperatur
och darmed 6kad avdunstning, se Figur 4-24.
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Figur 4-24. Den vanstra figuren visar andring awseagsdynamik for total tillrinning tilMalaren
for perioden 2021-2050 jamfort med referensperioti@®3-1992. Figuren ar en
sammanfattning fran 16 klimatsimuleringar. Den h@éjguren visar motsvarande
baserat pa 12 klimatsimuleringar for slutet pa s¢kP069-2098). Heldragen svart linje
visar medeltillrinning for referensperioden och telgen rod linje visar
medeltillrinning for den framtida tidsperioden. D@ faltet visar variationen mellan
75:e percentilen av alla scenariers maxvarde octe 2ercentilen av alla scenariers
minvarde under referensperioden. Det ljusroda talisar motsvarande for de framtida
tidsperioderna.
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Norrtaljedn for perioden 2021-2050 jamfort med referenspenti®63-1992. Figuren
ar en sammanfattning fran 16 klimatsimuleringarnd®gra figuren visar motsvarande
baserat pa 12 klimatsimuleringar for slutet pa s¢kP069-2098). Heldragen svart linje
visar medeltillrinning for referensperioden och telgen rod linje visar
medeltillrinning for den framtida tidsperioden. Dyt faltet visar variationen mellan
75:e percentilen av alla scenariers maxvarde octe 2ercentilen av alla scenariers
minvarde under referensperioden. Det ljusroda talisar motsvarande for de framtida

tidsperioderna.
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Figur 4-26. Den vanstra figuren visar andring awsagsdynamik for total tillrinning tilDxundaan

for perioden 2021-2050 jamfort med referensperioti®@®3-1992. Figuren &r en
sammanfattning fran 16 klimatsimuleringar. Den h@§jguren visar motsvarande
baserat pa 12 klimatsimuleringar for slutet pa ¢kP069-2098). Heldragen svart linje
visar medeltillrinning for referensperioden och diegen rod linje visar
medeltillrinning for den framtida tidsperioden. Dgta faltet visar variationen mellan
75:e percentilen av alla scenariers maxvarde ocle 2rcentilen av alla scenariers
minvarde under referensperioden. Det ljusroda tatisar motsvarande for de framtida

tidsperioderna.
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Figur 4-27. Den vanstra figuren visar andring awssagsdynamik for total tillrinning tilTyresan
for perioden 2021-2050 jamfort med referensperioti@®3-1992. Figuren ar en
sammanfattning fran 16 klimatsimuleringar. Den h@éjguren visar motsvarande
baserat pa 12 klimatsimuleringar for slutet pa s¢kP069-2098). Heldragen svart linje
visar medeltillrinning for referensperioden och telgen rod linje visar
medeltillrinning for den framtida tidsperioden. D@ faltet visar variationen mellan
75:e percentilen av alla scenariers maxvarde octe 2ercentilen av alla scenariers
minvarde under referensperioden. Det ljusroda talisar motsvarande for de framtida
tidsperioderna.

45.3 Framtida férandring av medelvattenforing

Analys av klimatpaverkad framtida medelvattenfoantpr vattendrag i Stockholms lan presenteras i
féljande avsnitt.

Generellt vantas den sammantagna arsmedeltillgemiinte forandras i hog grad. Sasongsvis syns
daremot en tydlig 6kning vintertid och en klar nkinimg under var och sommar, till f6ljd av den
forandrade flodesregimen under aret.

4.5.3.1 Framtida arsmedelvattenforing och sasongsmedelvattenforing

Figur 4-28 till Figur 4-35 visar medianvardet avadddringen av total medelvattenforing pa arsbasis
samt sasongsvis i Malaren, Norrtaljean, OxundanTgecesan for samtliga klimatscenarier under
detta sekel relativt referensperioden 1963-1992mma figurer visas &ven maxvarde, minvéarde, 25:e
percentilen och 75:e percentilen av samtliga seersamedelvattenfoéring for samma perioder. |
figurerna visas total tillrinning, d.v.s det vatteom tillkommer fran uppstréms avrinningsomraden
tillsammans med tillrinningen fran respektive delaningsomrade (den lokala tillrinningen). Detta
bildar vattenféringen i det sammanlagda avrinningsalet utloppspunkt. Se Appendix A, Figur 7-1
till Figur 7-4, for redovisning av samtliga ensldl@limatscenarier.

Medeltillrinningen har beréaknats for Idpande 30p@rsoder efter tidsperioden 1963-1992 (d.v.s
1964-1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta hartgjjidr samliga klimatscenarier.
Medeltillrinningen berdknat for perioden 1963-128g6r referensvardet med vilket beréknad
medeltillrinning for évriga 30-arsperioder jamférgd. Forandringen av storleken pa
medeltillrinningen uttrycks i procent.

Arsmedelvattenféringen forvéntas inte forandra&gam stdrre grad. Fram till &r 2050 ar férandringen
obetydlig. Mot slutet av seklet visar berakningaendast en mycket svag nedatgdende trend for
Malaren och Norrtaljean (mindre &an 5 % lagre ag)d®xundaan visar en svagt 6kande trend
(mindre @n 5 % hogre an idag) medan Tyresan visanpminskande trend mot slutet av seklet med
ca 10 %. Sasongsvis syns daremot en tydlig 6knimgnid och en minskning under var och sommar
for samtliga omraden. Detta som en f6ljd av dedrdrade flodesregimen under aret.

37



38

Féréndring i medelvattenféring [%]

Férandring i medelvattenféring [%]

-100 -

34
[=]

N
=)
T

w
=]
T

N
=]
T

=)
T

D

Max
Median
Min
[ Py5-P75

-0+

-20

Féréndring i medelvattenféring [%]

=30

40 . . L
1992 2000 2020 2040
Ar

2060 2080 2100

Figur 4-28. Procentuell forandring aMalarenstotala arsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesperioden 1963-1992. Varje ars varde
utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6der30 foregdende aren (exempelvis ar
vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jemiéd medelvardet 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och@percentilen. De streckade linjerna
visar max- och minvarde av samtliga klimatscenarier
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Figur 4-29. Procentuell férdndring avidlarenstotala sésongsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesperioden 1963-1992. Varje ars varde
utgors av ett medianvarde (svart linje) taget oder30 foregdende aren (exempelvis ar
vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamiéd medelvardet 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och&percentilen. De streckade linjerna
visar max- och minvarde av samtliga klimatscenarier
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Figur 4-30. Procentuell forandring aMorrtaljednstotala arsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesperioden 1963-1992. Varje ars varde
utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6der30 foregdende aren (exempelvis ar
vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jemiéd medelvardet 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och@percentilen. De streckade linjerna
visar max- och minvarde av samtliga klimatscenarier
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Figur 4-31. Procentuell forandring aMorrtaljeanstotala sasongsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesperioden 1963-1992. Varje ars varde
utgors av ett medianvarde (svart linje) taget oder30 foregadende aren (exempelvis ar
vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamiéd medelvardet 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och&percentilen. De streckade linjerna
visar max- och minvarde av samtliga klimatscenarier
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Figur 4-32. Procentuell forandring a®@xundaanstotala arsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesperioden 1963-1992. Varje ars varde
utgors av ett medianvarde (svart linje) taget oder30 foregdende aren (exempelvis ar
vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamiéd medelvardet 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och&@percentilen. De streckade linjerna
visar max- och minvarde av samtliga klimatscenarier
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Figur 4-33. Procentuell forandring a®@xundaanstotala sasongsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesperioden 1963-1992. Varje ars varde
utgors av ett medianvarde (svart linje) taget oder30 foregadende aren (exempelvis ar
vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamiéd medelvardet 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och&percentilen. De streckade linjerna
visar max- och minvarde av samtliga klimatscenarier
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Figur 4-34. Procentuell forandring alyresanstotala arsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesperioden 1963-1992. Varje ars varde
utgors av ett medianvarde (svart linje) taget oder30 foregadende aren (exempelvis ar
vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamiéd medelvardet 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och&percentilen. De streckade linjerna
visar max- och minvarde av samtliga klimatscenarier
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Figur 4-35. Procentuell forandring alyresanstotala sasongsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesgerioden 1963-1992. Observera att
det ar olika skala pa figurerna. Varje ars vardgaits av ett medianvarde (svart linje)
taget over de 30 foregdende aren (exempelvis dtetd2050 medelvardet av perioden
2021-2050 jamfort med medelvardet 1963-1992). Riefdtet visar variationen mellan
25:e och 75:e percentilen. De streckade linjerrsawimax- och minvarde av samtliga
klimatscenarier.
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| Figur 4-36 och Figur 4-37 visas i kartform mediardet av forandringen av den lokala
medelarstillrinningen i hela lanet beraknat framsiga klimatscenarier for perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098. Parallellt visas &ven 25regutilen och 75:e percentilen av samtliga
scenariers arsmedeltillrinning for samma perioder.

| kartbilderna visas den lokala tillrinningen, dét saga bara det bidrag av vatten som rinner fran
varje enskilt avrinningsomrade visas, till skilln@éin den totala tillrinningen da hela flodesbidrag
fran uppstroms avrinningsomraden ar medtagen athvisas i graferna for sasongsvariation och
medeltillrinning. Detta ger en bild av hur mind&ttendrag paverkas, vars tillrinning endast bevor a

lokala forhallanden.

For perioden 2021-2050 vantas ingen stor férandrinfpkal tillrinning i lanet som helhet. Mot sltite
av seklet forekommer omraden med bade 6kande auskamde lokal tillrinning, forandringarna ar

dock inte storre an + 15 %.
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Figur 4-36. Forandring av lokal arsmedeltillrinnirigplika delar avStockholms lanfr perioden
2021-2050 jamfort med referensperioden 1963-199¢n stérre figuren visar
medianvardena medan den dvre hdgra figuren visag pbrcentilen och den nedre
hogra figuren visar 25:e percentilen av samtligarsariers arsmedelvarden. | kartan ar
de oversiktligt 6versvamningskarterade vattendraggmskilt markerade.
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Figur 4-37. Forandring av lokal arsmedeltillrinninigolika delar avStockholms lanfor perioden
2069-2098 jamfort med referensperioden 1963-19%n f16rre figuren visar
medianvardena medan den Ovre hogra figuren visag pBrcentilen och den nedre
hogra figuren visar 25:e percentilen av samtligarsariers arsmedelvarden. | kartan ar
de Gversiktligt Oversvamningskarterade vattendraggmskilt markerade.

45.4  100-arsfloden

4.5.4.1 Forandring av 100-arsflodens storlek i framtida klimat

| Figur 4-38 till Figur 4-41 presenteras hundraécdgn beraknade for omradena Malaren,
Norrtéaljedn, Oxundadn och Tyresan. Berakningarmpoida fororegleradeférhallanden pa total
tillrinning. Att total tillrinning &r beraknad bedr att allt tillrinnande vatten uppstroms
delavrinningsomradet ar inraknat. Se Appendix AuUFi7-5 till Figur 7-8, for redovisning av samtliga
enskilda klimatscenarier.

100-arsfloden har beraknats for ldpande 30-arsgeriefter tidsperioden 1963-1992 (d.v.s 1964-
1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjontséinliga klimatscenarier. 100-arsflodet beraknat
for perioden 1963-1992 utgor referensvardet madviberaknade 100-arsfloden for Gvriga 30-
arsperioder jamfors med. Forandringen av storlgéeh00-arsflodet uttrycks i procent.

Oxundaans totala 100-arstillrinning vantas vara@fdrad medan Tyresan och Norrtéljean vantas fa
en minskning med ca 20 % mot slutet av seklet.Nirtaljedn syns en ganska tydlig minskning
redan i mitten av seklet. Malaren utgor ett undgudid totala 100-arstillrinningen vantas 6ka med ca
20 % mot slutet av detta sekel. Spridningen mdilendkningarna ar stor vilket syns i skillnaden
mellan min- och maxvérde i figurerna.
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Figur 4-38. Procentuell férandring aMalarenstotalal00-arstillrinning enligt 16

klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-&Hsinningen beréaknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde hagdkeats fran maxvarden for de 30
foregdende aren (exempelvis &r vardet 2050 berakaatperioden 2021-2050 jamfort
med vardet fran 1963-1992). Det gra faltet visariationen mellan 25:e och 75:e
percentilen. Den svarta linjen visar medianen oelstteckade linjerna visar max- och
minvarde av samtliga klimatscenarier.
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Figur 4-39. Procentuell forandring aMorrtaljeanstotala100-arstillrinning enligt 16

klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-fiisinningen beraknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats frAn maxvarden for de 30
foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 berakaatperioden 2021-2050 jamfort
med vardet fran 1963-1992). Det gra faltet visariationen mellan 25:e och 75:e
percentilen. Den svarta linjen visar medianen oelstteckade linjerna visar max- och
minvarde av samtliga klimatscenarier.
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Figur 4-40. Procentuell forandring a®xundaanstotalal00-arstillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-filsinningen beraknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats fran maxvarden for de 30
foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 berakaatperioden 2021-2050 jamfort
med vardet fran 1963-1992). Det gra faltet visariationen mellan 25:e och 75:e
percentilen. Den svarta linjen visar medianen oelstteckade linjerna visar max- och
minvarde av samtliga klimatscenarier.
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Figur 4-41. Procentuell forandring alyresanstotalal100-arstillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-&Hsinningen beréknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde hagdkeats fran maxvarden for de 30
foregdende aren (exempelvis ar vardet 2050 berakaatperioden 2021-2050 jamfort
med véardet fran 1963-1992). Det gra faltet visariationen mellan 25:e och 75:e
percentilen. Den svarta linjen visar medianen oelstteckade linjerna visar max- och
minvarde av samtliga klimatscenarier.

| Figur 4-42 och Figur 4-43 visas i kartform mediardet av férandringen av lokal 100-arstillrinning

hela lanet bland samtliga klimatscenarier for pigroa 2021-2050 respektive 2069-2098. Parallellt
visas aven 25:e och 75:e-percentilen av samtligaaseers 100-arsvarden for samma perioder.
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Figur 4-42 Forandring av lokal 100-arstillrinning i olika detaav Stockholms lanfor perioden
2021-2050 jamfort med referensperioden 1963-19%h f6rre figuren visar
medianvardena medan den 6vre hdgra figuren visag pbrcentilen och den nedre
hogra figuren visar 25:e percentilen av samtligarsariers 100-asvarden. | kartan ar de
oversiktligt 6versvamningskarterade vattendragensigh markerade.
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Figur 4-43. Forandring av lokal 100-arstillrinningStockholms lan for perioden 2069-2098 jamfort
med referensperioden 1963-1992. Den storre figwisar medianvardena medan den
Ovre hogra figuren visar 75:e percentilen och dedne hdgra figuren visar 25:e
percentilen av samtliga scenariers 100-asvardewrtan ar de dversiktligt
oversvamningskarterade vattendragen sarskilt mader
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4.5.4.2 Framtida aterkomsttid for dagens lokala 100-arsfloden

| Figur 4-44 och Figur 4-45 visas i kartform atemsitider for dagens lokala 100-arstillrinning i
framtida klimat. Framtida ny aterkomsttid for dagémndraarsfloden har beréknats genom att
kombinera frekvensanalys under referensperiodenanatyser for tva framtida perioder. Metoden
for berakning av ny aterkomsttid fokuserar pa attkoiva forandringen noggrant i omraden dar
klimatscenarierna tyder pa 6kad storlek pa extrédefh, d.v.s omraden dar dagens hundraarsfloden
forvantas fa en aterkomsttid som ar mindre an hauddrl omraden dar klimatscenarierna tyder pa
minskad storlek pa extremfloden, d.v.s omraderddgens hundraarsfloden forvantas fa en
aterkomsttid som ar storre an hundra ar ar resultaier 6versiktliga.

| kartfigurerna syns att for storre delen av ldkmhmer aterkomsttiden for lokal tillrinning med
storlek som dagens 100-arsflode att 6ka, bade titamitten och mot slutet av seklet. | de flestal f
erhalls en aterkomsttid pa dver 200 ar i sluteteltet (medianen av klimatscenarie-ensemblen).

For Oxundadn ar aterkomsttiden ganska oforandell B ar for slutet av seklet. Tyresan liksom
Norrtaljedn vantas fa ckade aterkomsttider, sténr@00 ar, for slutet av seklet, det vill saga
minskande 100-arstillrinning.

Méalaren utgor ett specialfall. Det omrade som t&auutgor en del av det lokala tillrinningsomradet
till M&laren ar mycket storre an vad som visagufen. Det stracker sig som en remsa kring hela
Méalarens kust och avspeglar darfor inte enbarbkala forhallandena i Stockholms lan. Det &r ocksa
viktigt att notera att det inte & Malarens toti#lanning som avses. Denna visas istéllet i Fige88.
Den lokala tillrinningen fran vattendrag i Malardasstremsa visar pa en 6kning av 100-arsfloden,
vilket resulterar i en kortare aterkomsttid for dag 100-arsflode, storleksordningen 40-80 ar iemitt
av seklet och mindre &n 40 ar mot slutet av sekétaren diskuteras utforligare i kapitel 4.10.

Beraknad framtida aterkomsttid (ar) fér dagens lokala 100-arstillrinning ar 2021 - 2050
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Figur 4-44. Beraknad framtida aterkomsttid (ar) ffgens lokala 100-arstillrinning perioden
2021-2050 jamfort med referensperioden 1963-19@2 f6rre figuren visar
medianvardena medan den dvre hdgra figuren visag pbrcentilen och den nedre
hogra figuren visar 25:e percentilen av samtligarsariers framtida aterkomsttid. |
kartan ar de dversiktligt versvamningskarteraddesadragen sarskilt markerade.
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Beridknad framtida aterkomsttid (ar) fér dagens lokala 100-arstillrinning ar 2069 - 2098
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Figur 4-45. Beraknad framtida aterkomsttid (ar) ffgens lokala 100-arstillrinning perioden
2069-2098 jamfort med referensperioden 1963-199¢en stérre figuren visar
medianvardena medan den évre hdgra figuren visag pbrcentilen och den nedre
hogra figuren visar 25:e percentilen av samtligarsariers framtida aterkomsttid. |
kartan ar de dversiktligt versvamningskarteraddesadragen sarskilt markerade.

4.6 Sno

4.6.1 Framtida maximalt snotacke under aret

| Figur 4-46 till Figur 4-49 visas forandringen filedel av snémax (vatteninnehallet i snon under det
dygn med beréknat storst snotacke, d.v.s varjmarsmala snotacke) under glidande 30-arsperioder
jamfort med referensperiodens (1963 - 1992) medebaximalt vatteninnehall i snén. Resultat visas
for Malaren, Norrtaljean, Oxundaan och Tyresangaimgsomraden. Medianvardet av samtliga
klimatscenarier presenteras med den svarta li§knggningen visar spannet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckad=hiajvisar maximalt respektive minimalt varde
fran samtliga klimatberakningar. Se Appendix A,Ufig-9 till Figur 7-12, for redovisning av samtliga
enskilda klimatscenarier.

Medel av observerat stérsta snodjup under refeegitafien 1961-1990 var for Stockholms lan
ungefar 30 — 40 cm for samtliga beraknade omraReal§ och Vedin, 2004a). Beraknat snomax for
referensperiod och beréknad férandring av snémabshatet av detta sekel redovisas i tabell 4-5.
Observera att utforda berakningar ar gjorda pdmeler vatteninnehall och inte i faktiskt snodjup
som observationerna ar uppmatta i, varfér obsematioch berékningar inte kan jamféras rakt av.

Resultaten fran klimatscenarierna visar pa atss@nomangden kommer att minska for Stockholms
lan. Medianforandringen av scenarioensemblen fisasamtliga studerade omraden ca 40 %
minskning till mitten av seklet och ca 70 % framtralutet av seklet (nagot mer for Tyresan, ca 50 %
respektive ca 80 % ).



Tabell 4-5. Beraknat sndmax (mm vatteninnehall)enmeferensperioden och beraknad férandring
(%) for perioden 2069 — 2098.

Ungefarligt medel av Ungefarlig berdknad
Avrinningsomrade | berdaknad snémax for foérandring av snémax for
referensperioden 1963 - 1992 | perioden 2069 — 2098
Malaren 45 mm 70 %
Norrtaljean 80 mm 70 %
Oxundaan 50 mm 70 %
Tyresan 80 mm 80 %
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Figur 4-46. Beraknad framtida forandring av snoniéxMalarens avrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde hadkeats fran medel av snomax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Iextéfkan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetiay samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem snnet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckaderhajvisar maximalt respektive
minimalt varde fran samtliga klimatberakningar. M¢dv beraknad snomax for
referensperioden ar ca 45 mm.
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Figur 4-47. Beraknad férandring av snémax Norrtaljedns avrinningsomrade jamfort med

40

referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats fran medel av snémax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imatikan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetial samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem sggannet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckadertiajvisar maximalt respektive
minimalt varde fran samtliga klimatberakningar. Mé¢dv beraknad snémax for
referensperioden ar 80 mm.
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Figur 4-48. Beraknad forandring av snémax @xundadnsavrinningsomrade jamfort med

referensperioden 1963-1992. Varje ars varde hadkeats fran medel av snomax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 extafkan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetiay samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem snnet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckaderiiajvisar maximalt respektive
minimalt varde fran samtliga klimatberakningar. M¢dv beraknad snomax for
referensperioden ar 50 mm.
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Figur 4-49. Beraknad férandring av snémax Tgresansavrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats frAn medel av snémax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 lmatikan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetial samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem sggannet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckadertiajvisar maximalt respektive
minimalt varde fran samtliga klimatberakning&iedel av beraknad snomax for
referensperioden ar 80 mm.

4.6.2 Framtida antal snédagar

Forandringen av antal dagar per &r med snotacks fis Malaren, Norrtaljedn, Oxundaan och
Tyresans avrinningsomraden i Figur 4-50 till Fige3. | graferna visas medel av antal snodagar
(antal dagar med snétacke med vatteninnehall > % umeher glidande 30-arsperioder jamfort med
referensperiodens (1963 - 1992) medel av antalasydid Medianvardet av samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningen sfiganet mellan 75:e och 25:e percentilen av
scenarioensemblen. De streckade linjerna visarmmakrespektive minimalt varde fran samtliga
klimatberakningar. Se Appendix A, Figur 7-13 tilgEr 7-16, dar enskilda klimatscenarier visas.

Medel av antal observerade snédagar under refexgndpn 1961-1990 var for Stockholms lan
mellan 75 och 125 dagar beroende pa vilket omrédessuderas (Raab och Vedin, 2004b). Detta
stammer relativt val med de resultat som erhdla fite hydrologiska klimatberdkningarna, se Tabell
4-6. Resultaten fran berakningarna visar att ansalédagar kommer att minska for Stockholms lan
med mellan 65 till 100 dagar for medianen av klssaharierna beroende pa vilket omrade som
studeras, se Tabell 4-6.

Tabell 4-6. Observerade och berdaknade antal snodagder referensperioden samt beraknad
forandring av antal snédagar mot slutet av dettiaete

Avrinningsomrade Medel av observerade | Medel av berédknade | Ungefarlig berdknad
antal snédagar under | antal snédagar under | minskning av antal
referensperioden referensperioden snddagar for perioden
1961 - 1990 1963 - 1992 2069 — 2098

Malaren 75 -100 80 65

Norrtaljean 100 - 125 120 100

Oxundadan 75 - 100 85 70

Tyresan 75 - 100 110 100
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Figur 4-50. Beraknad forandring av snodagar fdélarens avrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. Skuggningen visar spannet méie och 25:e percentilen av
scenarioensemblen. De streckade linjerna visar malktirespektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningar. Observerat antal snéalagnder referensperioden ar 75 —

100 dagar.
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Figur 4-51. Beraknad férandring av snodagar fdorrtaljednsavrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. Skuggningen visar spannet méike och 25:e percentilen av
scenarioensemblen. De streckade linjerna visar malktirespektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningar. Observerat antal snéalagnder referensperioden ar 100 —
125 dagar.
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Figur 4-52. Beraknad forandring av snodagar @xundadnsavrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvéardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. Skuggningen visar spannet méie och 25:e percentilen av
scenarioensemblen. De streckade linjerna visar makirespektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningar. Observerat antal snéalagnder referensperioden ar 75 —

100 dagar.
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Figur 4-53. Beraknad forandring av snédagar fgresansavrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. Skuggningen visar spannet méie och 25:e percentilen av
scenarioensemblen. De streckade linjerna visar makirespektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningar. Observerat antal snéalagnder referensperioden ar 75 —
100 dagar.
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4.7 Tjale
Texten inom detta avsnitt ar en sammanfattning tidigare utredningar.

| Sverige fryser marken regelbundet under vintdtarken kan betraktas som ett system bestadende av
tre faser. En fast fas bestaende av mineral ocdn@skt material och darefter av en vattenfas och en
luftfas. Vatten och luftandelarna andras med tidi€m.att forsta tjalen kravs ytterligare en

tidsvariabel av den fasta fasen, isen. Andelarttate& beror pa varme- och vattentransport i marken

Normalt 6vergar vatten till is vid €. Losta salter forekommer och medfor att vattnetdr i ett
intervall fran 0°C till flera minusgrader. Det finns ett linjart shamd mellan fryspunktens temperatur
och vattnets bindningspotential i marken. Saledeskbmmer det stora skillnader mellan tjale i ler,
silt och sandjordar.

| grovkorniga jordarter som sand blir tjalen masBetta innebar att zonen med vatska, is och luft b
begransad. Nastan allt vatten fryser vitCOI grovkorniga jordar ar gransytan skarp meliaktifja

och torra skikt, och vattentransporten ar obetydlignkorniga jordarter som leror bildas en isrand
struktur. Tjalen bildas i skikt av is som ar omgiitdv jord som inte innehaller is. For grovkorniga
jordarter tillvéxer tjalen pa bred front successijtpare ner. | finkorniga jordar ar tillvaxten nkgt
diffus.

Det sker som regel ingen volymsutvidgning i grovliga jordar. Nar vatten utvidgas till is motsvarar
detta en 6kning pa ca 10 procent. En helt vatteh§dnd med en porositet pa 50 volymsprocent kan
maximalt utvidgas ca 5 procent. Den tjalskjutniogiskan orsaka svara problem beror alltsa inte pa
vattnets utvidgning, utan beror pad omfordelningatinet i marken i samband med tjalens tillvaxt.
Utveckling av islinser ar direkt kopplad till tjkjsitning. Faktorer som paverkar tjalskjutning ar:
kapillar transport i jorden; langsam avkylning s@od tillgang pa vatten. | mjala- och finmojordar
kan islinser fa ansenliga dimensioner (1-2 dm).

Om marken ar snétéackt forsvaras varmetransporéentfélfronten till atmosfaren. Snon har alltsa en
isolerande formaga. Markvegetation och humuslageobksa en isolerande effekt och hammar
tjalens tillvaxt (SLU, 1998).

Det ar dyrare att bygga vagar och hus pa mark gidast eftersom basen av konstruktionen maste
ligga under det maximala tjaldjupet. Timmer kandagjoch fraktas pa tjalad mark fran platser dar
otjalad mark inte har barighet. Tunga maskiner$tauda tradens rétter pa otjalad mark. | tjalad mark
ar traden ocksa mer forankrade och kan motsta ataf@WECLIM, 2001).

4.7.1  Tjale och framtida klimat

Pa uppdrag av klimat- sarbarhetsutredningen har ISMBirt kanslighetsstudier pa hur tjaldjupet kan
paverkas av en temperaturhéjning. En hydrologiskelpHBV-modellen har anvants. Modellen har
kalibrerats mot uppmatt snédjup och tjaldjup. Aviplgtserna var tre belagna i lerjordar och tre i
sandjordar. Som referens anvandes manadsmedelardesrioden 1967-1980, som ansags beskriva
dagens klimat. Simuleringar gjordes med en tempgikhing pa 3C déver hela landet.
Noggrannheten i tjaldjupsberakningarna ar lag attbédomdes inte meningsfullt att géra
fullstdndiga scenariosimuleringar (Lindstrom ocHIstedm, 2007).

| sandjordar utvecklas tjalen djupare &n i lerjonda Figur 4-54 visar snédjup och
tjaldjupsimuleringar efter en temperaturokning g&3Vasteras ar den plats som bast liknar
forhallanden for Stockholms lan. Figur 4-55 visartkr 6ver det simulerade medeltjaldjupet i mars
manad, baserat p4 medelvardet av de uppskattaaieg@@rvardena for lera och sand, vilket ungefar
bor motsvara forhallandena for moran (Lindstrom Blefistrom, 2007).
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Figur 4-54. Simulerat snodjup och tjaldjup (manmdslel ) for dagens forhallanden (bla kurva) och
efter en temperaturdékning med@ (réd kurva) for tre matplatser med sandjordar
(6verst) och tre matplatser med lerjordar (nedersthn Lindstrom och Hellstrom
(2007).

e

Tjaldjup (cm)

. > 60

20 - 60
0-20

Figur 4-55. Simulerat medeltjaldjup i mars manewkd en parameteruppsattning som ungefar bor
motsvara forhallanden for moran. Resultaten motavamraden utan skog. Den vanstra
figuren visar tjaldjup i dagens temperatur och deigra med dagens temperatur £G.

Fran Lindstrom och Hellstrom (2007).

Studien visade pa att man grovt kan simulera medi@ion under aret med hjalp av en enkel modell.
De gjorda simuleringarna, sasom alla scenariob@rgén ar osakra. Berakningarna tyder pa att
(Lindstrom och Hellstrom, 2007):

e Tjaldjupet ar kansligt fér en 6kning av temperature
e Sasongen for tjale blir kortare vid alla métplatser
« | sOdra Sverige minskar det stdrsta tjaldjupet.
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4.8 Klimatférandrade grundvattennivaer

Ett forskningsprojekt dar grundvattenférhallandagag och i en klimatpaverkad framtid utfordes i ett
samarbete mellan SMHI och SGU. Nedan presenteragaremanfattning utifran denna utredning.

Forandrad nederbord och avdunstning 6ver land medf@randring pa grundvattnet, bade
kvalitativt och kvantitativt. SGU har gett ut rappm Grundvattennivaer och vattenforsérjning vid ett
forandrat klimat(SGU, 2010) dar fragan studeras 6versiktligt féer®je. Rapporten togs fram inom
projektetKan grundvattenmalet klaras vid andrade klimatférhatlem? — vattenforsorjning vid ett
forandrat klimat som finansierades av Naturvardsverket. Rappsdemmanfattar tidigare arbeten
(tex Ojala m.fl., 2007, Rodhe m.fl., 2009) samtehallet fran en modellstudie genomford i samarbete
med SMHI. Modellstudien i projektet genomférdes semrensemblestudie. Tio klimatscenarier
anvandes som indata till en grundvattennivamodi@l{eskrivning se Rodhe m.fl., 2009) som utifran
dagliga varden pa temperatur och nederbord ber@koadvattenbildning och grundvattenniva. Som
studieobjekt valdes 14 platser ut som ingar i S@tsdvattennat. Platserna valdes ut for att ge en
god geografisk spridning (fjallen undantaget) stinatt representera olika typer av
grundvattenmagasin. Som referensperiod i studiagd(as klimat) valdes 1961-1990 och som
framtida period 1971-2100.

Figur 4-56 visar en generell karta Over grundvasgimerna for nutida klimat i Sverige. De
forandringar som beskrivs i resultaten nedan kemeaes till denna.
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4.8.1 Generella resultat i ett framtida klimat

Resultat fran studien visar att det for Sverigmitssker en 6kning av grundvattenbildningen och
grundvattennivaer. For stérre magasin i grus- actilaviagringar skulle nivadkningen kunna uppga
till nagon eller nagra decimeter. Ett undantagdi@nna 6kning ar det redan idag torra sydostra
Sverige dar grundvattenbildningen generellt minskiwvdandringarna ar inte konstanta over aret utan
féljer sasongerna.

Vintertid sker en forhojning av grundvattennivaefiiaframtida period jamfort med
referensperioden, detta beroende pa mildare vadaered nederbord faller som regn an idag. Denna
effekt ar storre i norr an i soder dar vintrarndare ar milda i den bemarkelsen temperaturen ofta na
ovanfor nollstrecket.

Under arets varmare period (maj-oktober) sker ekriag av grundvattennivaerna for framtida
period jamfort med referensperioden. Snosmaltningeaffar tidigare pa aret och perioden da
avdunstningen ar hogre an nederborden, da liteiatien grundvattenbildning sker, blir langre.
Resultaten for avsankningen sommartid far betraddas nagot svagare an de for nivahéjningen
vintertid, dels beroende pa att resultaten infékarentydiga, dels genom att grundvattenmodellen
som anvands &ar kand for att inte ge tillrackligrghuattenbildning vid haftiga regn sommartid. Den
ldga grundvattenbildningen fran modellen sommaoéicbr p& att den fungerar i analogi med en kran,
antingen helt 6ppen eller helt stdngd (se vidaréhi@on.fl., 2009).

4.8.2  Stockholmsregionen i ett framtida klimat

Ingen station inom Stockholms lan ingick i studida,geografiskt ndrmaste stationerna finns i
Tarnsjo (norra Uppland) och pé Vikbolandet (norti&otaland). Bada stationerna ligger i moran.
Grundvattennivan ar i medeltal pa ca 1 m djup #m&jo och ca 2 m fér Vikbolandet. Figur 4467

de bada stationerrégerspeglar i stort de generella resultaten, desaga en 6kad

grundvattenbildning vintertid leder till hbgre gdwattennivaer, samt en sankning av nivan sommartid
pa grund av lang period utan grundvattenbildningeiom det &r en viss spridning mellan de olika
scenarierna, runt 0,3 m, sa ar signalen relatitytdégn FOr storre grundvattenmagasin i till exempel
sand och grusavlagringar ar signalen densammayar&tionerna langsammare och amplituderna
mindre. Detta beror pa en langsammare dynamik essadsystem (bland annat beroende pa den
hdgre porositeten).
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Figur 4-57. Forandring i grundvattenniva (m) foemoden 2071-2100 relativt referensperioden
1961-1990 for de olika scenarierna.Vikbolandet @dach Tornjso (vanster).
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4.9 Havsvattenstand

4.9.1 Det globala havsvattenstandet

Havsvattenstandet beror av manga faktorer. Glasiditar de viktigaste den termiska expansionen
(havets utvidgning vid uppvarmning) och bidrag feiméiltande glaciarer och de stora landisarna pa
Gronland och Antarktis. Andrade nederbérdsforh@iéanpa dessa stora isar har ocksa stor betydelse.
Men det finns ocksa stora lokala skillnader, sonobpé andrade salthaltsférhallanden, andringar i
det lokala vindklimatet, andrade gravitationsf&t de stora isarna smalter och till och med andrade
landhojnings- och landsankningsforhallanden néadiaingen pa jordskorpan forandras om trycket
fran de stora isarna minskar. Eftersom de meséemeivattennivaerna oftast ar mest intressantatlokal
s& betyder andrad frekvens, intensitet och rikthiog stormar mycket. Annu kvarstar en hel del
fragetecken rorande framtidens havsnivaer.

| borjan av 1990-talets bdérjan skickades fleralketeupp vars syfte var att mata jordytan med sto
precision. Dessa méatningar visar att havsytan ¢lobaedeltal stigit drygt 3 mm/ar under perioden
1991 — 2003. Detta syns aven i svenska matsererfifihs samtidigt omraden som stigit mer, eller
mindre, bland annat beroende pa variationer i teatpe

Fragan om framtidens havsnivaer har blivit alltmlktuell under de ar som gatt sedan IPCC
presenterade sin fjarde Assessment Report (ARMiLigri 2007 (IPCC, 2007) och som utgick fran
den da tillgangliga klimatforskningen. AR4 angav33cm som ett intervall for hojningen av
havsnivan, med regionala variationer. Sedan desidna vetenskapliga artiklar publicerats som
betonar risken for att isavsmaltningen kan komnhalka snabbare och att varldshavet kan komma att
stiga mer an vad som tidigare antagits.

Nyare uppgifter fran den internationella forskningegesenteras i Tabell 4-7. Den ar baserad pa de
uppgifter som natt SMHI hittills och gor inte angkipa att vara fullstandig. Observera att siffrorna
inte &r helt jamforbara eftersom de utgar franatiéferensperioder. Darfor har den aktuella
referensperioden angivits i tabellen.

Man kan naturligtvis fraga sig varfor senare bedioigar av havets framtida nivaer skiljer sig sa
mycket fran IPCC:s siffror frAn 2007. En del aVlgkiden ar dock skenbar och kan till en del bero pa
att uppgifterna presenterats pa ett annat sattdi &Ri IPCC:s tredje Assessment Report (TAR) fran
2001.IPCC tolkas ocksa ibland alltfér bokstavligt utahraan tar hansyn till att IPCC - som det
uttryckligen skrivs i sammanfattningen for beslatifre — inte medraknat effekterna av isfloden fran
landisarna till havet, sa kallade dynamiska effeli&turvardsverket, 2007, sid. 33).

Ytterligare en orsak ar att de olika kallorna ardgmsannolikhetsnivaer som ofta skiljer sig at.
Jamfdrelsen mellan IPCC AR4 och den hollandskaaRethmitténs beddomningar diskuteras
ingdende av Vellinga m. fl., (2008) i ett underidgisument till Deltakommittén. Man betonar att man
i det hollandska arbetet fokuserat pa den Ovresgramv tankbara utvecklingar genom att anvanda
AlF1-scenariet for framtida utslapp och att en skilinad ocksa ligger i bedomningarna av
utvecklingen av isarna pa Antarktis och GronlaR€CCs hogsta siffra (59 cm) och det hogsta vardet
fran UK Climate Projections science repdit5,8 cm) har det gemensamt att de representgrar 9
percentilen, vilket i detta sammanhang alltsa kate ses som en 6vre grans.

Det ar slutligen viktigt att notera att de flesggpakattningar som férekommer rérande framtida
havsnivaer bygger pa nagot eller nagra av IPCGlapgisscenarier. Det innebar att effekterna av
eventuella utslappsbegréansningar till foljd avinggionella avtal inte medréknats. Om man lyckas
genomfora utslappsbegransningar sa minskar stigtziktgn, men den upphor inte helt pa grund av
klimatsystemets stora troghet.

Sammantaget pekar de internationella sammanstgéinioch bedomningar som SMHI tagit del av pa
att en 6vre grans for hur mycket havsytans nivakaanma att stiga ar ungefar 1 m under perioden
1990-2100 sett som ett globalt medelvarde. Detitidn detta varde och antaganden om lokala
effekter som vi har berdknat framtida medelnivagr extremnivaer for Stockholms lan. Som en
illustration till den fortsatta utvecklingen eft2t00 har vi valt att i denna rapport anta att hatiger



2 m fram till 2200. Den hollandska Deltakommittéar ngivit intervallet 2-4 m som géllande for
2200 (Deltacommissie, 2008).

Tabell 4-7. Sammanstallning av internationella dtringar avseende stigande havsniva.

Datum Kalla Referensperiod Hojning till ungefar ar
2100 (cm)
Januari 2007 IPCC 1980-1999 18-59 (exkl. isdynamik)
Hosten 2008 Hollandska Deltakommittén 1990 55-120
April 2009 Rummukainen och Kallén 2009 "det kan rdra sig om en
meter under de narmaste
100 aren”
Juni 2009 Ministry of Natural Resources and 1980-1999 75 (65-100)
Environment, Vietham
November Copenhagen diagnosis 1980-1999 “ at least twice as much
2009 as projected by Working
Groupl of the IPCC AR4”
November NOAA "by the end of this | 3 — 4 fot (90-120 cm)
2009 century”
November Netherlands Environmental 1990 55-110 (40 -105 lokalt for
2009 Assessment Agency PBL m.fl. Holland)
Juni 2009 UK Climate Projections science 1980-1999 11,6 — 75,8 cm runt
report Storbritannien och Irland
4.9.2 Hojdsystem i Sverige

For att kunna beskriva havets relation till landédnds fasta hojdsystem. H6jdsystemen som anvands

av Sveriges kommuner idag ar RH00, RH70 och RH2D@8sa har tagits fram genom lantmétning

och referensnivan (nollnivan) har bestamts 190@0k8ch 2000 for de tre systemen. Tabell 4-8 visar

medelvattenytan vid Landsort, Stockholm och For&an0 och 1990 (referensaret) for de tre

hojdsystemen. | berdkningarna har dessutom ettjand gjorts om att medelvattenytan ar 1990 lag
pa 20 cm i RH2000 for hela lanet. Detta ger endlédkpa +/- 3 cm. Skillnaderna ar jamforelsevis sma

i RH2000 jamfort med RHOO, varfér RH2000 ar |amatig for en lansvis presentation.

Tabell 4-8. Konverteringstabell mellan medelva2€i0 och 1990 och hdjdsystemen RHOO0, RH70

och RH2000. Vardena ar angivna i cm.

MW 2010 RHOO RH70 RH2000
Landsort 0 37 2 11
Stockholm 0 -40 -4 13
Forsmark 0 63 -9 9

MW 1990 RHOO RH70 RH2000
Landsort 0 31 3 17
Stockholm 0 32 4 20
Forsmark 0 50 4 292
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RHOO Rikets hojdsystem 1900 baseras pa den forsta mesis/vagningen av Sverige som
genomfordes under aren 1886-1905. Som nollnivéesatdedelvattenytan i Stockholm ar 1900,
representerad av en markerad punkt pa Riddarhale®mtrala Stockholm. Hojden pa denna punkt,
den s.k. normalhdjdpunkten faststalldes till 11,8@er ovanfor medelvattenytan. Da tackningen och
kvaliteten pa den forsta precisionsavvagningerdadig och da senare fortatningar holl annu samre
kvalitet var anslutningspunkterna ofta mycket dalig

RH70 Rikets hojdsystem 1970 baseras pa den andra ioresasvagningen av Sverige som
genomfordes under aren 1951-1967. RH 70 anvandelgunkt som definieras av Normaal
Amsterdams Peil (NAP), vilket ar en punkt i Amstrdsom anvands som O-punkt &ven i andra
europeiska lander. For att ha tillgang till denRaudkt dven i Sverige valde man en referenspunkt i
Varberg med relativt liten landhéjning. Dar finngnmera en stabil markering i granitberggrunden.
Hojden pa denna punkt ar 4,234 meter 6ver NAP.dsigtemet anvandes som officiellt nationellt
hojdsystem fram till 2005, da det blev ersatt avZ90.

RH2000 Rikets hojdsystem 2000 ar Sveriges nya nationéljddystem. Matningarna utférdes under
aren 1979 — 2003 vid den tredje precisionsavvagfRilgsavvagningen) som holl battre kvalitet an
sina foregangare, RH00 och RH70. Nollnivan defaesv Normaal Amsterdams Peil (NAP). Med
inforandet av RH 2000 har det for forsta gangempatsamajligheter for alla lokala anvandare att
ansluta sina lokala hojdnat till ett nationellt di€)stem som saval regionalt som lokalt haller en
mycket hdg kvalitet.

4.9.3 Medelvattenstand i Stockholms lan i dagens klimat

SMHI mater och redovisar havsvattenstand relativberaknad medelvattenyta. Denna bestams
genom statistisk analys av manga ars arsmedelvabadrkravs mer an 30 ars varden for att
nagorlunda val kunna bestamma en trendlinje. |Ktolen och vid Landsort finns timvarden fran
1889, vilket innebar att vi har mycket gott stasist underlag.

Det beraknade medelvattenstandet varierar fréitl ar beroende pa havets hojning och pa
landhojningen som varierar regionalt. Deeraknademedelvattenytan skiljer sig fran arets
genomsnittliga vattenstand. Figur 4-58 visar arssheddet, arets berdknade medelvattenstand samt
arets hogsta och lagsta vattenstand pa Landsodk!8tlm och Forsmark fran 1890-talet och fram till
idag. Samtliga nivaer visas i matstationernas bkajdsystem. Lutningen pa trendlinjen kan
forandras nagot under tiden allt eftersom nya Katamer in. Detta gor att en gammal uppgift om
hogsta uppmatta vattenstand kan skilja sig franyame uppgift for ett och samma ar eftersom véardet
anges i relation till en ny trendlinje.

Landhojningen syns speciellt tydligt om man detatisrar serien fran Stockholm. Dar startade
matningar i Stockholm redan 1774 och denna hawmwstiindsserie ar numera en av de langsta i
varlden. Figur 4-59 visar arsmedelvardet for vaténdet i Stockholm 1774-2009 i ett lokalt
hojdsystem. Den mest sldende tendensen ar jusitsghstandet har sjunkit, vilket beror p& den
absoluta landhojningen som ar 0,52 cm/ar i Stoekhofiguren visas ocksa en trendlinje for 1774-
1885. Att data fran mitten av 1900-talet i alltrsgbutstrackning ligger 6ver trendlinjen visar att
relationen mellan landhéjning och havshéjning hrairat sig fran 1900-talet och framat. En analys av
data fran 1886 fram till idag visar att hojningear karit ungefar 1,5 mm per ar pa 1900-talet, taial

20 cm under denna tidsperiod. Sedan 1980 har tg#nimarit drygt 3 mm per ar.
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Figur 4-58. Medelvattenstand och arets hogsta agstia vattenstand 1890-2009 pa Landsort,

Stockholm-Skeppsholmen och Forsmark.
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Figur 4-59. Vattenstand i Stockholm 1774 — 2008triihgen gors i ett lokalt hojdsystem. Det ser ut
som om att havet har sjunkit, fast det i verklighedir den apparenta landhdjningen som
syns i figuren, namligen att land stiger snabbanehavet. Med den apparenta
landhojningen avses landhojningen i forhallandehtivets medelniva. Fran 1900-talets

mitt har havet stigit snabbare, och medelvatterdgdidag ligger en bit dver trendlinjen
for 1774-1885.

| Stockholms lan ar den absoluta landhojningen 6m&r pa Landsort, 0,52 cm/ar i Stockholm och
uppskattas till 0,78 cm/ar i Forsmark. Tabell 4i€av arets beraknade medelvattenstand 1990 och
2010 for Landsort, Stockholm och Forsmark, tillseamsimed den absoluta och apparenta

landhojningen. Med den apparenta landhojningensateselhojningen i forhallande till havets
medelniva.

Tabell 4-9. Arets beraknade vattenstand 1990 odid 2Bi6jdsystemet RH2000 for SMHI:s
matstationer Landsort, Stockholm och Forsmark.

Medelvattenstand Absolut landhjning Apparent
RH2000 landhojning

1990 2010 (dagens

klimat)
Landsort 17 cm 11 cm 0,43 cm/ar 0,29 cm/ar
Stockholm 20 cm 13 cm 0,52 cm/ar 0,38 cm/ar
22 cm 9 cm 0,78 cm/ar 0,64 cm/ar
Forsmark (uppskattat varde)

4.9.4  Faktorer som paverkar extrema vattenstand

Lufttryck och vindar &r de viktigaste faktorernarsekapar variationer i vattenstandet i Ostersjon.
Lagtryck och palandsvind ger hogre vattenstandtrizék) och franlandsvind ger lagre vattenstand.
Den extrema nivan varar vanligen i nagra timma. ktig den extrema nivan blir utifran en given
vadersituation beror aven pa utgangslaget. Enigrstibrm behdver inte medfora kritiska nivaer om
vattenytan inledningsvis ligger lagt. Om man & argidan utgar ifran en hogre niva kan havet lokalt
stiga hogt vid mer mattliga vindstyrkor. Detta éffade exempelvis under vintern 2006 — 2007 da
hela Ostersjon fylldes med mycket mer vatten amatir



Vagor kan ha en betydelse for 6verspolning eftersoga vagor beror pA samma vadersituation som
leder till hoga vattenstand. Hur hogt upp pa lamm sagorna skoljer upp beror pa kustens lutning och
material, och pa vaghojden utanfor stranden. Vidgen kust med stort bottendjup strax utanfor
stranden finns mer vagenergi tillganglig, men psseena nar vagor kommer in pa grunt vatten och
hur de bryter ar komplexa och méaste beskrivasfttnill fall. Manga av lanets storre orter ar
skyddade mot vagor genom sin belagenhet vid eeligk skargard.

En annan faktor som kan ge tillfallig hogre vatténs lokalt &r vinduppstuvning. | samband med att
vind blaser 6ver en vattenyta i t.ex. en vik féagten i vindens riktning fran en sida av viken digin
motsatta. Det transporterade vattnet strommar siilttzaka, vanligen langs botten. Med hjalp av
formler kan uppstuvningseffekten i ett aktuelltteabmrade berdknas for en viss vindhastighet.

Bade bottendjup och 6vrig topografi ar viktiga fdkala uppstuvningseffekter. Nedan féljer nagra
exempel pa bedomningar av vinduppstuvningseffekten.

StockholmDa bottendjupet ar relativt stort fran Saltsjdamh ait mot 6ppna havet bedoms
uppstuvningseffekten i detta fall vara liten.

Sodertaljevikent samband med kraftig vind fran syd kommer vattanytomradet fran Morko och
inat att stuvas upp av vinden. Med en dimensioreraimd pa 25 m/s fran syd skapas en situation
med ungefar 100 ars aterkomsttid. Overslagsberg&nivisar att man i den situationen far en
stationar vinduppstuvning av vattenytan pa ca Oyichsodertalje kanals mynning i havet. Den
uppstuvningen kan vara i flera timmar. Kortvarighkvinduppstuvningen bli ca 75 % hogre.

Norrtaljeviken:Uppstuvningseffekter i Norrtaljeviken kan ge ytigake ett bidrag till
havsvattenstandet i Norrtalje. Ostlig vind med ighstten 22 — 24 m/s (medelvind) bedoéms intraffa
ungefar en gang pa hundra ar. Beréakningar visanattda bor rakna med en vinduppstuvning pa ca
0.1 m med en varaktighet pa nagra timmar vid Nbert&lar héjningen etableras kan
insvangningsforlopp ge upphov till en kortvarig sppvning pa ca 0,2 m.

Vattenstandsvariationerna ar storst i Forsmarklagst vid Landsort. Detta beror pa att Bottenhavets
topografi leder till stora svangningar i nord-syktwing for nordliga och sydliga vindar, och géaller
aven norra delen av Stockholms lan. Hogsta uppraattanstand pa Forsmark ar 146 cm Gver
medelvattenstandet, vilket uppméttes januari 28@tifien Per). Hogsta vattenstandet i Stockholm
uppmattes januari 1983, 117 cm 6ver medelvatteaRésort &r maxnoteringen fran samma tillfalle
1983, men da beskedliga 95 cm 6ver medelvatten.KRdanillagga att pegeln vid Landsort ligger
langre ut mot dppet hav &n bade Stockholms ochfaoks matare. | Oregrundsgrepen forvantas
ocksa lokala effekter spela en roll, varfor Forshiate nodvandigtvis ar representativ for omraden
soder om Oregrund.

Vi vill framhalla att vinduppstuvning och vagoveding har endast beskrivits schablonmassigt i
denna rapport. | de fall dar omraden ligger antigem vik eller vid en 6ppen kust dar en av dessa
processer bedoms vara viktig bor den kommunendi pé vilken betydelse dessa faktorer kan ha
fran fall till fall.

4.9.5 Framtida férandring av medelvattenstand i Stockholms lan

Figur 4-60 visar en teoretisk utveckling av havsirigen, landhdjningen och nettoandringen av
medelvattenstandet for méatstationerna LandsortkBtm och Forsmark 1990-2100. Vi har har
anvant en havshajning p& +30 cm fran 1990 till 2688 +1 m fran 1990 till 2100. Havshdjningen ar
med andra ord snabbare vid slutet av seklet. Obseaitt medelvattenstandet just nu ligger lagre an
1990. Detta ar konsistent med det uppmatta medehstindet. Pa grund av skillnaden i landhojning
mellan de tre stationerna kommer Landsort att udi@®® ars nivaer forst. | detta tankta fall sker
detta kring 2040, medan det for Stockholms dekiifar ca 2050. Forsmark passerar 1990-nivaerna
runt 2080.
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Figur 4-60. Havshojning, landhojning och nettoamdyiav medelvattenstandet forutsatt +30 cm
global hdjning fram till 2050 och +1 m global héjrg fram till 2100.



| Tabell 4-10 visas resultaten fran Figur 4-602@00 (+1 m global hojning) beraknat for fem
kustomraden, samt for 2200 (+2 m global héjningdt Rustomrade som kan ses i tabellen har valts
utifrdn geografiska forhallanden. Medelvattenytardinas stiga med 30 till 50 cm fran norr till s6de
fran 1990 till 2100 och med 70 till 110 cm fram #R00 forutsatt att landhojningen ar konstant. |
RH2000 innebar detta att medelvattenstandet 2100var att ligga pa ca 70 cm i RH2000 i Landsort
och Haninge, 60 cm i RH2000 i Stockholm och Nojetébch 50 cm i RH2000 i norra Norrtélje.

Tabell 4-10. Forandring i medelvattenstand 19902P8tockholms lan forutsatt den antagna
globala havnivahojningen och landhdjning som idalia varden har avrundats till
narmaste dm. Kursiva siffror bygger pa uppskataathojning.

Kustomrade Absolut Medelvattenstands- Medelvattenstands-

landhdjning hojning fram till 2100 hojning fram till 2200
Globalt medelvarde 0 cm/ar +100 cm +200 cm
Landsort 0,43 cm/ar +50cm +110 cm
Haninge 0,48 cm/ar +50 cm + 100 cm
Stockholm 0,52 cm/ar +40cm +90cm
Norrtélje 0,59 cm/ar +40 cm + 80 cm
Norra Norrtalje 0,62 cm/ar +30cm +70cm

4.9.6  Framtida férandring av extrema havsvattenstand i Stockholms lan

For att ta reda pa hur vattenstandsextremer valtiangs hela lanets kust har vi anvant resultat fra
Rossby Centers havsmodell RO@odellens referenssimulering dver dagens klimatamaénts for
att ta fram statistik 6ver arets hogsta vattenstand

Tabell 4-11 ger en beskrivning av de kuststrackon sppvisar ungefar samma karakteristiska
extremforhallanden i referensklimatet. Det omradesm som kan ses i tabellen har valts utifran
geografiska forhallanden. Landsort: Gront omradeefattar Sodertalje, Nynashamns och Botkyrkas
kommuner. Haninge: Blatt omrade, innefattar Hanioge Tyres6 kommun. Stockholm: Rosa
omrade, innefattar Nacka, Varmdo, Stockholm, Lidingaxholm, Osteraker, Taby, Danderyd, Solna
och Sollentuna kommun. Norrtélje: Svart omradeefattar Norrtalje kommun. Norra Norrtélje: Rott
omrade, innefattar norra delen av Norrtélje komnfiér.varje omrade har sedan en enskilt gridruta
valts som representativ for hela omradet. Kommumggéna redovisas i Figur 4-61.

Figur 4-62 visar analyserade gridrutor i modelléa ¢lika fargerna kan ses i olika trianglar). Som
vantat férekommer de hdgsta nivaerna relativt dagenliga nivaer vid lanets norra kust, och de
lagsta extremerna vid lanets sodra kust. | omradeltort (gron) och omrade Stockholm (rosa)
anvands den absoluta landhojningen som gallerNi IS matstationer. | 6vriga omraden har
landhojningen uppskattats genom interpolering. @d#ten ar storst for Norrtalje (rott och svart
omrade) bland annat pa grund av den osakerhetisamifForsmark. Var uppskattning dar ligger pa
sakra sidan, d.v.s. en underskattning av landhggmrhellre &n en dverskattning.
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Figur 4-61 Kommungrénserna i Stockholms lan.

Tabell 4-11 Beskrivning av de kuststrackor somviggw ungefar samma karakteristiska

extremforhallanden i referensklimatet. Omradesnarhae valts utifran

geografiska forhallanden. Resultaten som redovigatian kommer att anvanda en

utvald punkt fran respektive omrade med lampligitedjning.

Kustomrade Kommuner Farg Landhdjning
Landsort Sodertalje, Nyndshamn, Gron 0,43 cm/ar
Botkyrka
Haninge Haninge, Tyreso Bla 0,48 cm/ar
Stockholm Nacka, Varmdo, Stockholm, Rosa 0,52 cm/ar
Lidingd, Vaxholm, Osteraker,
Taby, Danderyd, Solna och
Sollentuna
Norrtalje Norrtalje Svart 0,59 cm/ar
Norra Norrtélje Norrtalje Rod 0,62 cm/ar
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Figur 4-62. Analyserade modellpunkter for Stocktsolam (trianglar) och SMHI:s matstationer
Landsort, Stockholm och Forsmark (fyrkanter). Fangevisar var i lanet man hittar
samma fordelning av extrema vattenstand for dagémst. | gront och blatt omrade
(som har kallas omrade Landsort och omrade Hanifigeer vi de lagsta och nast
lagsta extremerna. Svart omrade, som berdr stotardes Norrtaljes kust, har
mellanhdga extremer i detta sammanhang. Hogstaerna hittar vi i omrade
Stockholm (rosa) och norra Norrtélje (rosa och roB¥r omrade norra Norrtalje
anvands en rod gridruta.

For berdkningarna av extrema vattenstand har daaRCO-modellen anvants for att simulera lokala
effekter (RCAO-HadAM3-A2). Modellresultaten uppvisn liten lokal effekt jamfort med globala
data, men generellt behalls den fordelning sonsfirdagens klimat

Figur 4-63 visar fordelningen av arshdgsta vattam$for kustomrade Stockholm &r 2010, 2100 och
2200. Tabell 4-11 visar extrema vattenstand (arsfadgattenstand med 100 ars aterkomsttid beraknat
med Generalized Extreme Value (GEV)-metoden i &2000) for lanets fem kustomraden aren
2010, 2100 och 2200. Siffrorna i tabellen har adata till narmsta 5 cm. P& grund av landhojningen
och den medfoljande hojningen av medelvattenstdmijetde hogsta nivaerna i omrade Landsort
snabbare an langre norrut. Norra Norrtalje som ltagde hogsta vattenstanden forvantas fa den
lagsta hojningen pa grund av en storre landhojning.
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Figur 4-63. Sannolikhetsfordelning av arshogsttterastand for kustomrade Stockholm ar 2010,
2100 och 2200 i RH2000. Figuren visar hur extremagidrandras med stigande
havsnivaer.

Tabell 4-11. Vattenstand med 100 ars aterkomstitbckholms lan ar 2010, 2100, 2200 (RH2000).

Kustomrade 2010 (cm) 2100 (cm) 2200 (cm)
Landsort 110 180 230
Haninge 115 175 225
Stockholm 120 175 220
Norrtalje 120 170 205
Norra Norrtalje 130 180 210

Figur 4-64, Figur 4-65 och Figur 4-66 visar sankinditsfordelningar av arshogsta vattenstand for ar
2010, 2100 och 2200 for de fem analyserade kustbena Figur 4-64 visar ocksa méatdata for
matstationerna Landsort och Stockholm som ar reptativa for kuststrackorna med samma namn.
Syftet med dessa grafiska presentationer ar adidfiggora hur vattennivaerna forandras olika i tane
och hur detta forandras med tiden.

Ar 2010 &r &rshogsta vattenstdnd n&gorlunda likdefat frAn Haninge till Norrtélje (kustomréde
Haninge, kustomrade Stockholm och kustomrade Nm)td&ustomrade Landsort ligger lagre och
kustomradet Norra Norrtélje ligger hdgre. Ar 210m#den en annan (Figur 4-65). Kustomrade
Norrtélje (svart) har lagre extremer, medan kuradior de fyra andra kustomradena ligger relativt
lika. Ar 2200 &r extremerna lagst i kustomrade Ndje och norra Norrtélje, och hégst i kustomréde
Landsort. Denna utveckling beror p& den varieraridecklingen av medelvattenytan pa grund av
varierande landhgjning.

Tabell 4-12, Tabell 4-13 och Tabell 4-14 visar {etad statistik med flera olika aterkomsttider for
arshogsta vattenstand ar 2010, 2100 och 2200ri6tddem kustomraden inklusive ett 95%
konfidensintervall i RH2000.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att havsnivahgen i Stockholms lan marks forst mot andra
halvan av detta sekel enligt dessa beréakningaringkn av de mest extrema nivaerna varierar
regionalt och beréknas bli ndgot storre an okniregeadrsmedelvardena. Vi vill dock betona att
berakningarna av extremvardena enbart bygger pdoekellberakning med ett klimatscenario. Det
pagar for narvarande forskning vid SMHI, med nyienktscenarier, vilket vantas leda till nya resultat
under 2013.



Figur 4-64.

Figur 4-65.
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Sannolikhetsfordelning av arshogsttterestand i dagens klimat. Figuren visar resultat
fran lanets fem omraden samt for matdata fran Stolkck och Landsort 1889-2009 i
RH2000. En sannolikhet pa 0,5 ar det samma som Sartolikhet varje ar vilket
motsvarar 2 ars aterkomsttid. En sannolikhet pargtsvarar 10 ars aterkomsttid.
Matdata och modelldata har en viss variation vatlag&érdelning. Se Tabell 4-4 for
mer information om aterkomsttider.

Arshégsta vattenstand i Stockholms 1an
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Sannolikhetsfordelning for arshogstdtenstand i Stockholms lan ar 2100 for de fem
kustomradena.
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Figur 4-66. Sannolikhetsfordelning for arshogstateastand i Stockholms lan ar 2200 for de fem
kustomradena.

Tabell 4-12. Aterkomsttid fér arshogsta vattenstéindlagens klimat (cm i RH2000). Kursiverade
siffror ar 95 % konfidensintervall. Vardena har amdats till n&rmaste 5 cm.

Aterkomsttid 2 ar 10 &r 25 ar 50 &r 100 ar
2010

Landsort 65 90 100 105 110
60-65 85-95 90-110 100-120 105-130

Haninge 65 90 100 110 115
65-70 85-100 95-110 100-125 105-135

Stockholm 70 95 105 115 120
65-75 90-105 100-115 105-125 110-135

Norrtalje 70 95 105 115 120
65-75 90-100 100-120 105-130 110-135

N Norrtélje 80 105 115 125 130
75-85 100-115 110-125 115-140 120-150
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Tabell 4-13. Beraknade nivaer for olika aterkonusdtifor extrema vattenstand 2100 forutsatt +1 m
hojning 1990-2100 (cm i RH2000). Kursiverade siffio 95 % konfidensintervall.
Vardena har avrundats till narmaste 5 cm.

Aterkomsttid 2 ar 10 &r 25 ar 50 ar 100 &r
2100

Landsort 125 155 165 175 180
125-130 150-160 160-175 165-190 170-200

Haninge 125 150 165 170 175
120-130 145-160 155-175 160-185 165-195

Stockholm 125 150 160 170 175
120-130 145-160 155-175 160-185 165-195

Norrtélje 115 145 155 165 170
110-120 140-150 150-165 155-180 160-190

N Norrtalje 120 150 165 170 180
120-125 145-160 155-175 160-190 170-200

Tabell 4-14. Beraknade nivaer for olika aterkonusdtifor extrema vattenstand 2200 forutsatt +2 m
hojning 1990-2200 (cm i RH2000). Kursiverade siffio 95 % konfidensintervall.
Vardena har avrundats till narmaste 5 cm.

Aterkomsttid 2 ar 10 &r 25 ar 50 ar 100 &r
2200

Landsort 180 205 220 225 230
180-185 200-215 210-230 22-24 220-250

Haninge 175 200 210 220 225
170-180 195-205 205-220 210-230 215-240

Stockholm 170 195 205 210 220
165-175 190-200 200-215 205-225 210-235

Norrtalje 155 180 190 200 205
150-160 175-190 185-200 190-215 195-225

N Norrtalje 155 185 195 200 210
155-160 180-190 190-205 195-215 200-225
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4.10  Malaren och projekt Slussen

4.10.1 Malarens hydrologi

Malaren &r Sveriges tredje stérsta sjo. Dess agsomrade ar 22 650 Kroch stracker sig frén
Bergslagen i vaster till Norrstrom i centrala Stookn (Figur 4-67). Via Malaren avvattnas storre
delarna av Uppland, Vastmanland, Narke samt deagiglarna av Dalarna och de norra delarna av
Soédermanland (Ehlert, 1970). Hjalmarens avrinningsale &r 4 045 kfnAvrinningen sker via
Eskilstunadn, som &r det nast storsta enskildadsfltill Malaren efter Arbogaén. Ovriga viktiga
vattendrag som rinner till Malaren ar Fyrisan oengslagsaarna, Hedstrommen och Kolbacksan. Det
finns tva &ar som benamns Svartan, den ena mymijamaren i Orebro (Narkes Svartd), den andra i
Malaren i Vasteras.

Medelvattenféringen till havet fran Méalaren &r & /s varav ca 6 fifts gar via Sodertélje kanal.
Via avloppsreningsverk direkt till havet rinnerat/s. Tillrinningen till Malaren har en ganska
oregelbunden arsrytm. Efter snorika vintrar brukiafloden kunna bli kraftig, speciellt fran
Bergslagen, medan mildare vintrar med mindre sndfinéraftiga vattenfléden aven vintertid.
Tillrinningen ar normalt ganska lag under sommafgmmst beroende pa hog avdunstning fran land
och vatten.

For att motverka dversvamningar av jordbruksmarn ven for att gynna sjofarten, genomférdes en
reglering av Malaren enligt en dom fran 1941. Derewgering togs i bruk 1943. Effekten av
regleringen blev inte riktigt vad man ténkt sig.séimkningen av hogvattenstanden blev ungefar de
avsedda, men lagvattenstanden blev betydligt lagneantat. Darfor har nya regleringsbestammelser
borjat tillampas fran mars 1968 (Ehlert, 1970)iguf 4-68 visas observerade vattennivaer i Malaren
fran mitten av 1800-talet till 2005. Motsvarandéad@ver vattenforingen vid Malarens utlopp, sedan
SMHI bérjade lagra dessa data, redovisas i Figh®.49bservera att matserien i Figur 4-68 uppvisar
en trend fére 1943, som beror pa att landhojningfererkat referenspunkten.

Figur 4-67. Mélarens avrinningsomrade.
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Figur 4-68. Vattenstand for Malaren (meter i hajsem RHO00) i Malaren vid Stockholm under
perioden 1852-2005..
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Figur 4-69. Vattenforing i fits (dygnsmedelvarden) i Malarens utlopp.

Effekterna av Malarens reglering syns tydligt i@axattenstand som vattenféring. Den mest
uppenbara effekten ar att de hogsta vattenstandeskan och att man lyckats bemastra inflodena fran
Saltsjon (negativa varden i Figur 4-69). Samtitigit det genom regleringen blivit vanligare med
hoga floden fran Malaren till havet.

Oversvamningsproblemen i de tatt befolkade omrédemiaVanern och Méalaren samt langs Gota alv
har specialstuderats av den statliga Klimat- ochas&etsutredningen. Dess slutsatser finns
tillgangliga i delbetankandé€versvamningshot — Risker och atgarder for Malakdjamaren och
Véanern(SOU, 2006) och i utredningens slutbetanka®derige infor klimatforandringarna — hot och
mojligheter(SOU, 2007a). Ett underlag till delbetankandet fuénredningen var en rapport fran SMHI
av Bergstréom m.fl. (2006).

| den befintliga vattendomen fér Malaren anvandegét hojdsystem "Mélarens hojdsystem”, som
definieras av nivan pa Vastra slusstroskeln vid Bahans Torg. Nivan ligger 3,84 m under

73



74

havsytans niva enligt Rikets hojdsystem RHOO @|dB m under havsytans niva enligt Rikets
hoéjdsystem RH70. | den foljande texten anvands tisakligen Malarens hdjdsystem. Relationen
mellan olika hojdsystem ges i Tabell 4-15.

Tabell 4-15. Vasentliga vattenstand for Malarengleeing uttryckta i tre olika hojdsystem.

Malarens hojdsystem (m) RHOO(m) RH70(m)
4,70 0,86 1,22
4,00 0,16 0,52

4.10.2 Oversvamningsrisker idag

De kraftiga 6versvamningarna i Sverige under 2000t2paverkade aven Malaren. | Malaren
uppmattes i december 2000 det hogsta vattenstéindet reglerad tid (4,73 m). Betydligt htgre
nivaer har dock noterats innan regleringen. Edevarsta aren var 1924, fran vilket Figur 4-70 ar
hamtad.

Figur 4-70. Malartorget i Gamla Stan i Stockholm vid 6versvimgen varen 1924. Foto: S. Ernfors,
SMHI.

Situationen i december 2000 i Mélaren visade atfidas sékerhetsproblem som bland annat berér
centrala Stockholm. Tunnelbanan kan komma att gasetiksom vagar, tunnlar, ventilationssystem,
elektriska installationer och annan infrastruktur.

Den 6versiktliga 6versvamningskarteringen for Métavisade att det redan i dagens klimat finns en
betydande éversvamningsrisk kring Malaren (Raddviagket, 2001). Dessa berékningar férutsatte
laga vattenstand pa Malarens nedstromssida (Salts§énare berakningar visar att om hansyn tas till
att havet kan vara pa en hogre niva och utgéraiemthnde effekt pa tappningsformagan blir de



beraknade dimensionerande nivderna mycket hoga6avei Malarens hojdsystem (Andréasson och
Gardelin, 2008).

Malarens dversvamningsrisker beror av tillflodémnftand, regleringen, nivderna i havet och av
landhéjningen. Men riskerna ar i lika hég grad Kapp till den fysiska planeringen och
exploateringen av stranderna runt sjon. Aven virpfarerkar riskerna, eftersom en kraftig storm i
olamplig riktning tillfalligt kan hoja nivderna nég eller nagra decimetrar. | Figur 4-71 kan effakte
pa Malarens vattenstand under stormen Gudrun aja@005 studeras. Denna handelse var mycket
extrem och vattenstandet i Hammarby steg da titrh@®ver Malarens medelvattenstand. Skillnaden
mellan Vasteras och Stockholm var mycket storredamastan 40 cm), men det ar avvikelsen fran
Malarens medelvattenstand som ar relevant i desseanhang.
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Figur 4-71. Vattenstandsobservationer i Malarer2805. Malarens medelvattenstand (svart)
berdknat utifran matstationer i Hammarby (rod), Wids (bld) och Sodertélje (gron).
Alla nivaer i Malarens hojdsystem. De stora skileena mellan stationerna som ses i
januari orsakades av stormen Gudrun den 8 januara SMHI-rapport 2010-16).

4.10.3 Projekt Slussen

Stockholms stad har under flera ars tid utrettrebyggnad av Slussen (se Projekt Slussens hemsida
www.stockholm.se/slussgrir 2005 tillsatte regeringen Klimat- och sérketeutredningen, for att
kartlagga det svenska samhallets sarbarhet foaldimatférandringar. | november 2006 kom ett
delbetankande angdende 6versvamningshot, riskeitgéhder for Malaren, Hjalmaren och Vanern
(SOU 2006:94). De klimatscenarier som anvandebfidaren visade att bade héga och laga
vattennivaer kommer att bli vanligare i framtideock inte de allra hogsta nivaenigergstrom, m.fl.,
2006). De hoga flodena ar 2000 orsakade betydamdbéemn runt Méalaren och tydliggjorde darmed
behovet av en tkad tappningskapacitet.

| samband med den ombyggnad av Slussen som Stoakistdd forbereder avser man att 6ka
tappningskapaciteten for att minska 6versvamnisgsrina runt Malaren. SMHI har darfor fatt i
uppdrag av Stockholms stad att foresla en ny riegisstrategi for Malaren. De 6vergripande malen
for den nya regleringen har varit:
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1. Minska risken for dversvamning runt Malaren
2. Minska risken for laga vattenstand i Malaren.
3. Foérhindra saltvattenintrangning

En stravan ar att halla Malarens nivaer mellan +#4@ch 4,7 m i det lokala hojdsystemet. | tilladig t
detta har aven hansyn tagits for att efterstrasad®variationer i Malarens vattenstand som gynnar
strandnéra naturmiljéer och om mdijligt skapa lamgeoder med strommande vatten i Stockholms
strom.

Det senaste regleringsforslaget, fas 3b, har ragas till Projekt Slussen i en slutrapport
(Andréasson och Gustavsson, 2010).

4.10.4 Dimensionerande nivaer i dagens klimat

Omfattande berakningar av nivaderna for Malarenghants for att finna vilken tappningskapacitet
som behdvs for att undvika 6versvamningar (Andmdasgh Gardelin, 2008; Andréasson och
Hellstrém, 2008; Andréasson och Gustavsson, 20h@rakningarna antas en framtida utbyggd
tappningskapacitet p& totalt ca 2008anMotsvarande kapacitet &r idag ca 8Gm Tabell 4-16
redovisas dimensionerande nivaer (Flodesdimensiuyskiass |, enligt Svensk Energi m.fl., 2007)
for Malaren enligt dagens tappningsforhallandeneftér en utbyggnad. Dar redovisas aven nivaer
for fliden med olika aterkomsttid. | dessa beragairhar en motdammande effekt fran Saltsjon
beaktats.

Tabell 4-16. Statistik 6ver Malarens hogsta vatténd vid extrema floden for dagens
avbordningskapacitet och efter utbyggnad. Floded sreangiven aterkomsttid har
hamtats fran Andréasson och Hellstrom (2008). Deedsionerande flode ar beraknat
av Andréasson och Gustavsson (2010). Havsnivars digga konstant pa 4,08 m i
Malarens hojdsystem

Dagens Utbyggd
Aterkomsttid (&r) avboérdningskapacitet avboérdningskapacitet
100 5,17 4,56
1000 >6,00 4,64
10000 >6,00 4,78
Dimensionerande niva >6,00 4,78

Med dagens utformning medfor redan ett 100-arsftidéer éver 5 m om handelsen intraffar
samtidigt med ogynnsamma havsvattenstand. Ett dimeerande flode skulle ge nivaer éver 6 m och
omfattande konsekvenser. Med den planerade utdambeiteten kan floden upp till 1 000 ars
aterkomsttid hanteras utan att den Gvre nivan arande vattendom, 4,7 m, éverskrids. Det
Overgripande malet att halla Malarens nivaer udgém overskrids dock med 8 cm vid vattenstandet
4,08 i havet.

Inga av de redovisade vardena inkluderar vindsa#dstg av Malarens vattenyta. Vindsnedstéllning
ar beroende av sjons geometri och beréknas ugfndgpisk vind som ger en snedstallning da jamvikt
har uppnatts. Inga ingdende variabler i detta sathbar férandrats sedan klimat- och
sarbarhetsutredningen och den dar beréknade vidsistieingen géller darfor fortfarande, och ar
alternativneutralt. For Malaren uppskattades vinépéan kunna ge en snedstallning av sjoytan med
som mest 2-3 dm. Vindsnedstéllning ar en momerffaktesom ska laggas ovanpa den
dimensionerande nivan.



4.10.5 Dimensionerande nivaer i framtidens klimat

Dimensionerande nivaer for framtida klimatforhatlan har beraknats for den planerade utbyggda
tappningskapaciteten. Utgangspunkten for dess&tiegar har varit de 16 klimatscenarier som finns
redovisade i Tabell 3-1 och en metodik som harakiegs inom ett pagdende forskningsprojekt med
finansiering fran Elforsk (Dimensionerande flodén dammanlaggningar for ett klimat i forandring).
Berakningarna har gjorts for klimatforhallandeniitem pa seklet (2020-2049) och i slutet pa seklet
(2067-2096), vilka har jamférts med berékningardén historiska perioden 1971-1990.

Ett rimligt antagande &r att stigande havsvattemsth landhéjningen i Stockholm tidigast mots
kring mitten pa seklet och att det da ar ungefémsa niva i Saltsjon som 1990. En héjning av det
globala vattenstandet med 1 m fran 1990 till 2J&ulterar i en nettoeffekt for Stockholm pa ca
0,5 m med en landhdjning pa 5,2 mm/ar. For berd@arinmitten pa seklet har darfor berakningarna
gjorts utgdende fran samma saltsjovattenstand soakihingarna for dagens klimatférhallanden.
Berakningarna for slutet pa seklet har gjorts medgande om 0,5 m nettohdjning av
saltsjovattenstandet.

| Tabell 4-17 redovisas hur den dimensionerand&@mpéverkas vid mitten pa seklet jamfort med
dagens situation for tva olika saltsjovattenstamamalt (3,58 m) och hogt (4,08 m). Effekten ar i
stort sett densamma oavsett normalt eller hogjeatittenstand. Medelvardet fran klimatensemblen
ger att den dimensionerande nivan minskar medm-&etta innebar att den dimensionerande nivan
skulle bli som hogst 4.71 cm om Saltsjon star lfEghfor med Tabell 4-16).

Motsvarande resultat for slutet pa seklet redovi§abell 4-18. Vid normala saltsjovattenstand
minskar den dimensionerande nivan i medeltal medhd70Om Saltsjon daremot star hogt kommer
den dimensionerande nivan att i medeltal vara hiégne an idag, det vill séaga 4,83 cm (jamfor med
Tabell 4-16).

Den dammande effekt som ett hogre havsvattenst@nplghtappningsformagan fran Malaren
motverkas saledes av forandringar i de hydrologi§kadllandena. Det ar framforallt framtida
minskning av ackumulerad nederbérd i form av snii ger denna effekt.

Den utbkade tappningskapaciteten i Soderstrom bkoation med den féreslagna regleringen
minskar kraftigt versvamningsriskerna i Malareenlplanerade tappningskapaciteten bedoms vara
tillracklig aven under framtida klimatférhallandemed hojning av Saltsjon upp till 0,5 m, vilket &r

den antagna hdjningen av havet i Stockholm i sknageklet.

Tabell 4-17. Forandring av dimensionerande vatténdti Malaren vid mitten pa seklet under
forutsattning att havsnivan ar samma som 1990. &arstra kolumnen motsvarar
normala saltsjénivaer och den hogra kolumnen héajssg@nivaer. Statistiken har
beraknats baserat pa 16 klimatscenarier.

2020-2049 Saltsjon 3,58 m Saltsjon 4,08 m
Medel -7.cm -8 cm

Max +14 cm +14 cm
Min -20cm -21cm
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Tabell 4-18. Forandring av dimensionerande vatténdti Malaren vid sekelskiftet under
forutsattning att nettodkningen av havsnivan arm,Den vanstra kolumnen motsvarar
normala saltsjénivaer och den hogra kolumnen héjss@nivaer. Statistiken har
beraknats baserat pa 12 klimatscenarier.

2067-2096 Saltsjon 3,58 m under Saltsjon 4,08 m under
referensperioden jamfort med referensperioden jamfort med
4,08 m under scenarioperioden 4,58 m under
scenarioperioden
Medel -17 cm +5cm
Max +1cm +20 cm
Min -36 cm -17 cm

4.10.6 Risker idag och i framtiden

Innan ombyggnaden av Slussen ar klar och nya iagkenajligheter finns pa plats sa tvingas vi leva
med en forhallandevis hog risk for stora 6versvamgsproblem liknande eller varre an de som
intraffade ar 2000. Sannolikheten for detta anxstneer 1 % per ar vilket innebér att den total&eis
under kommande tiodrsperiod ar drygt 10 %. NarmdenSlussen med uttkad tappningskapacitet ar
klar och en ny vattendom foreligger ar éversvamsiiisgen fran Malaren inte langre ett hot i
tidsperspektivet 50-100 ar. Det som kan forandraneebild pa langre sikt ar stigande havsnivaer,
vilket successivt kan komma att minska de skapaalgimalerna.

Nar havet stiger kommer antalet tillfallen d& Jahsstar hogre an Malaren att 6ka fran ca 2 dagar/a
med dagens nivaskillnad mellan Méalaren och Saligjbrca 23 dagar/ar da havets niva hojs +30 cm
respektive ca 75 dagar/ar da havets niva hojs wb@etta betyder att de kulvertar som har
forbindelse med Malaren behdver kunna stangastfamnavika saltvattenintrangning.

Den nya regleringen innebar att risken for lagaevativaer i Malaren minskar for nuvarande
klimatforhallanden, d.v.s att Malaren understig€r s mer sallan och under kortare perioder &n med
dagens reglering.

Inom projekt Slussen har kanslighetsanalyser gjmthur regleringen fungerar under normaldrift i
framtida klimatférhallanden i mitten pa seklet (Be&65). Slutsatsen fran dessa analyser ar att
regleringen verkar robust for forandringar i tiiningsmonster orsakat av klimatférandringar, men at
klimatférandringar kommer att leda till 6kad rigk 1aga vattennivaer i Malaren under sommar och
host. Vad galler de lagsta nivaerna sa sanks de stoeeksordningen 1-2 dm, pa grund av 6kad
avdunstning.

4.11  Ovriga relevanta klimatfaktorer av intresse fér Sto  ckholms lan

Texter inom detta avsnitt &r sammanstallda fraarddyser och resonemang som férdes inom Klimat
och Sarbarhetsutredningen (SOU, 2007). Sammarisgdima har hamtats fran klimatunderlaget till
denna utredning (Persson, m. fl., 2007). Aven asnltaten fr&n dessa studier inte specifikt var
inriktade mot Stockholms lan har sammanstallninfgesokt att géras med fokus pa detta omrade.

Notera att de klimatscenarier som anvandes inosadgsidier huvudsakligen skiljer sig fran det som
har anvéants tidigare i denna rapport. Klimatsca&maa har tagits fram utgdende fran tva olika glabal
klimatmodeller HadAM3H och ECHAM4/OPYC3 och tvalégpscenarier, A2 och B2. | tillagg till
detta har tva olika regionala modellversioner ats/ZRCAO och RCA3.



4.11.1 Solinstralning

Langvagig stralning i Stockholms l&an varierar bedeepa siasong fr&n ca 250-300 A vintern
till ca 325-375 W/rhunder sommaren. Strélningsintensiteten i de fidarilimatscenarierna ar dock
ungefar oférandrad oberoende av sasong.

Medelvardet for kortvagig strélning &r hég undenswaren, ca 150 W/moch nara noll under
vintermanaderna. De framtida scenarierna visdaatvagig stralning i stort sett ar oférandrad unde
vinter och host medan den minskar nagot undeocfiisommar. Se exempel fér klimatscenarierna
RCA3-ECHAM4-A2 och RCA3-ECHAM4-B2 under sommarmaeath i Figur 4-72.

Antalet soltimmar forvantas for Stockholms lanilstort sett oférandrad i framtida klimatscenarier

enligt klimatberakningarna.
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Figur 4-72. Beraknad kortvagig stralning under snarmanaderna juni, juli och augusti.
Tidsperioden 1961-1990 finns i den vanstra kolunoanden framtida perioden 2071-
2100 finns i den hogra. En liten minskning kanféesStockholms lan mellan de bada
tidsperioderna. Fran Persson, m. fl.,(2007).
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4.11.2 Relativ luftfuktighet och temperatur ("Mogelindex”)

En hog relativ luftfuktighet kan fororsaka problemed mogelangrepp i byggnader. Persson m.fl.,
(2007) tog darfor fram ett "mdgelindex” genom dtidera antalet dagar med en medelluftfuktighet pa
6ver 90 %, i kombination med en medeltemperatuived 10°C. Under sommaren ar antalet dagar
med s&dana forhallanden hogt i Skandinaven ockdigg§ omkring tre veckor.

For Stockholms lan férandras antalet mogeldagenri sett ingenting. De stora forandringarna
forvantas ske i norra delen av Sverige. Se exefiip&limatscenarierna RCA3-ECHAM4-A2 och
RCA3-ECHAM4-B2 under sommarmanaderna i Figur 4-73.
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Figur 4-73. Beréknat antal mogeldagar under somménaderna juni, juli och augusti.
Tidsperioden 1961-1990 finns i den véanstra kolunoenden framtida perioden
2071-2100 finns i den hogra. Detta géller for delaklimatscenarier som visas.
Ingen storre skillnad kan ses for Stockholms latamele bada tidsperioderna.
Fran Persson, m. fl., (2007).



4.11.3 Underkylt regn

Ett index togs aven fram for att fanga vaderfodnddien med risk for underkylt regn. Indexet
beraknades som antalet dagar med en maxtempeoatung nar 6ver smaltpunkten i kombination
med mer &n 0,5 mm regn.

Framtida férekomst av underkylt regn kommer attdmsnas av forandring av nederbord samt
forandring i temperatur. For Stockholms lan komuonederkylt regn att bli mer ovanligt som en oljd
av det varmare klimatet. Se exempel for klimatsoenaa RCA3-ECHAM4-A2 och RCA3-
ECHAMA4-B2 i Figur 4-74.
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Figur 4-74. Figurerna visar arsvisa medelvardetamtalet dagar med underkylt regn. Tidsperioden
1961-1990 finns i den vanstra kolumnen och dentfdanperioden 2071-2100 finns i
den hogra. Detta galler for de bada klimatscenagem visas. For Stockholms lan kan
en minskning av antalet dagar ses som en foljdeawarmare klimatet.

Fran Persson, m. fl., (2007).
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4.11.4 Dagnummer for islossning i sjdar

Antal dagar med istackta sjoar samt isens tjocktekmer att minska i Skandinavien.

| dagens klimat intraffar islossning for sjoar dsé delen av Sverige ungefar kring dagnummer 40-70.
Forandringen i framtida scenarier visar att 2014Pkommer islossningen att starta omkring en
manad tidigare. For perioden 2071-2100 pekadeatstila scenarierna pa att islossning kommer att
ske 50-60 dagar tidigare i sodra Sverige.

4.11.5 Salthalt, temperatur och isutbredning i havet

Ostersjons havsis forvantas minska kraftigt i fidanklimat. Issasongen blir kortare och isens
maximala geografiska utbredning minskar.

Salthalten i Ostersjon kommer i ett framtida klir#tforandras till foljd av forandrade vindmonster
och forandrad avrinning. Oséakerheten &r emellstbd betraffande forandringens omfattning. De
flesta modellberékningarna tyder pa en minskningadthalten, aven om det inte &r entydigt.

Ytvattentemperaturen i havet kommer att stiga ti tagd att lufttemperaturen stiger. Okningen av
ytvattentemperatur pa arsbasis forvantas bli orgk2id°C, men skiljer sig at mellan de olika
klimatscenarierna.

5 Slutsatser

| foéreliggande rapport redovisas en stor mangd deltaberdkningar som syftar till att ge en
oversiktlig bild av klimatférhallandena i Stockhar@n saval under dagens klimatférhallanden som i
framtidens klimat. Arbetet ar baserat pa obsermatimch analyser fran SMHI samt klimatscenarier
fran den internationella klimatforskningen. Frarabidrakningarna avser i forsta hand tidsperioden
fram till &r 2100.

For att ge en bild av de osakerheter som raderamtidens klimat har ett antal klimatscenarier
utnyttjats i arbetet. Detta urval ar baserat pasad varit tillgangligt vid SMHIs forskningsavdetgj
nar rapporten skrevs. Scenarierna representeigmcehredd av den internationella forskningens
resultat och ar betydligt mer omfattande an detdegpade antal scenarier som fanns tillgangliga néar
Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram sittt&tankande hosten 2007. Den stora spridningen
mellan olika klimatmodeller ger en mer nyanserdd &nh vad som tidigare varit fallet. Berdkningarna
visar exempelvis att vi inte kan utesluta att détiffar riktigt kalla vintrar atminstone under en
kommande 30-ars period. Man bor vara medveten okiimiatforskningen standigt kommer med nya
resultat som kan komma modifiera bilden ytterligare

Foljande huvuddrag framgar av foreliggande klimabgser:

« Klimatberakningarna visar en gradvis 6kning av &dettemperaturen under det innevarande
seklet. Men de visar ocksa pa stor spridning. Teatpedkningen ar storst under
vinterperioden men framtrader under alla arstiBérandringen av arsmedeltemperaturen
ligger i medeltal pa cirka 4-8C 6kning mot slutet av seklet.

« Forandringen av arsmedelnederbord ligger i mede&an okning med 10 % till 30 % i slutet
av seklet. Den storsta 6kningen av nederbordenwsiaer vinterhalvaret.

« Analyser av extrem nederbord visar pa stor spriglriitedelvardet for forandringen fran tva
oberoende analyser av intensiv korttidsnederbdindestrem dygnsnederbérd ar
cirka 20 % under seklet.

« Sndotillgdngen beraknas enligt samtliga berakningaska avsevart i Stockholms lan
efterhand som klimatet blir varmare. Snons maxinzatéeninnehall beraknas minska med ca
70 % under seklet. Resultaten fran berakningarser tt antalet dagar med snoé pa marken
kommer att minska med mellan 65 och 100 dagar.



« Vattenforingens sasongsvariation gar mot en flaegsr med hogre floden under host och
vinter och lagre varflod. Dessa forandringar syaigast mot slutet av detta sekel. Det kan
bli 6kad risk for torka och vattenbrist under somema Grundvattenforhallanden paverkas i
motsvarande grad.

« Det beraknade framtida 100-arsflodet vantas minskeflesta av lanets vattendrag.

« Det finns idag inget vetenskapligt underlag sonydigt visar pa andrade risker for kraftiga
stormar i framtiden i Stockholms 1an. Men man bé@ravberedd pa att nya resultat fran
forskningen kan komma att andra denna slutsagsnitfden.

Ett stort antal dvriga klimatberoende forhalland&tockholms lan kommer ocksa att forandras
efterhand som klimatet andras. Kraftiga varmebdjendknas bli allt vanligare vilket 6kar behovet av
kyla i byggnader samtidigt som riskerna for skogslder beréknas 6ka. Samtidigt pekar analyserna
mot en successiv minskning av dagar med nollgennggé dygnstemperaturen samtidigt som
uppvarmningsbehovet minskar da vintrarna blir miédddjalen forvantas ocksa tranga mindre djupt
ner i marken i ett varmare klimat. Det mildare kdit@t medfor ocksa en kraftig férlangning av
vegetationsperioden i lanet.

For bedomningen av framtidens havsnivaer har tddnand en sammanstéalining fran olika
internationella kallor utnyttjats. Aven har radesrsosdkerhet, men det tycks som om det for
narvarande ar rimligt att anta att varldshaven Bogst stiger upp emot en meter fran 1990 till $lute
av 2100. Detta antagande har anvants i denna stkliglen fortsatta utvecklingen har vi antagit att
havet stiger 2 m fram till 2200. Denna relativt lsina stigning av havsnivaerna forutsatter en fdrtsat
drastisk 6kning av utslappen av véaxthusgaser useldet. | utredningen har den globala
havsnivahojningen omraknats till regionala effelterianets kustkommuner i Stockholms 1an med
hansyn tagen till bl.a. landhgjningen.

Betraffande framtidens 6versvamningsrisker i Stobkis lan s& maste man halla isar olika typer av
problem. Det galler lokala 6versvamningar pa grandkyfall, problem med hoga floden i vattendrag
samt riskerna med hdga havsnivaer. Malaren intssutem en sarstéllning eftersom riskerna beror av
ett flertal samverkande faktorer. Generellt kan mhack dra foljande slutsatser om framtidens
Oversvamningsrisker i Stockholms lan:

* Lokala 6versvamningsproblem kopplade till skyfalhtas 6ka generellt, eftersom de flesta
klimatberakningarna pekar mot 0kad risk for kraftrggn.

« Oversvamningsproblem kopplade till vattendrageinet vantas minska nagot efterhand som
det blir mindre sn6 och kraftigare avdunstning Marmare klimat.

e Risken fér 6versvamningar pa grund av hoga havenifd@andras endast langsamt och
kompenseras till en borjan av landhgjningen. Fiiést mitten av seklet borjar effekten av ett
stigande varldshav ge sig till kinna. Bortom ar@kan effekterna av ett stigande varldshav
bli betydande for Stockholms lan.

» For narvarande betyder kortvariga ovader med (#ttyck och kraftig vind mer for
oversvamningsrisken an den globala héjningen asriiaéin. Okningen pa lang sikt av de
mest extrema nivaerna varierar regionalt och bexsikiti nagot stérre an ckningen av
arsmedelvardet. Foreliggande beréakningar av extieten bygger pa en modellberakning
med ett klimatscenario. Det pagar for narvarandskfing vid SMHI, med nya
klimatscenarier, vilket vantas leda till nya reaulinder 2013.

De Oversvamningsrisker som ar kopplade till Malaierdag oacceptabelt stora. Det dimensionerande
vattenstandet ar enligt genomforda berakningaréamed m i Malarens hojdsystem, det vill sdga drygt
1,3 m hogre an den hogsta tillatna nivan enligtevatomen. Redan ett flode med en aterkomsttid pa
100 ar skulle resultera i nivaer éver 5 m om dettidigt ar ett hogt vattenstand i havet.

83



84

| samband med den ombyggnad av Slussen, som Stotkktad forbereder, avser man att 6ka
férméagan att tappa vatten frAn Mélaren, frAn dagapacitet p& 800 s till 2000 ni/s, for att
minska dversvamningsriskerna. Den utokade tappfingégan i kombination med en ny reglering
av Malaren gor att 6versvamningsriskerna darefvenrker att kunna kontrolleras och att
dversvamningsrisken inte langre kommer att varaaitt tidsperspektivet 50 -100 ar.

Nar havet stiger kommer antalet tillfallen d& ahsstar hogre an Malaren att 6ka fran ca 2 dagar/a
med dagens nivaskillnad mellan Méalaren och Saligjbica 23 dagar/ar da havets niva hojs +30 cm
respektive ca 75 dagar/ar da havets niva hojs wb@etta betyder att de kulvertar som har
forbindelse med Malaren behdver kunna stangastfamnavika saltvattenintrangning.

Hur 6versvamningsrisken andras i ett framtida ktiberor framst pa andringar i tillrinningsmonster
och nettohojning av havsvattenstandet (StockhadmgHojning verkar at motsatt hall). Den
kombinerade effekten av dessa faktorer pekar pdeatplanerade tappningskapaciteten ar tillracklig
aven under framtida klimatforhallanden, men att skeapade marginalen successivt kan komma att
minska pa grund av stigande havsnivaer. Gransevafttsom kan hanteras med den planerade nya
utformningen av Slussen &r en nettohdjning av Isavie med ca + 50 cm.

Eftersom det sker en snabb ekonomisk utvecklingéiholms lan med standig utbyggnad och
omformning av bebyggelse och infrastruktur sa anéiieutsattningar och riskexponering
kontinuerligt. Detta ar en faktor som troligen pdae framtidens 6versvamningsrisker i minst lika
hdg grad som ett forandrat klimat.
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7 Appendix A

Resultatgrafer med samtliga scenarier redovis@lgainde stycken for framtida klimatpaverkade
arsmedelfloden, 100-arsfloden samt for snomax addagar.

7.1 Framtida férandring av arsmedeltillrinning
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Figur 7-1. Procentuell forandring aMalarenstotala arsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesperioden 1963-1992. Varje ars varde
utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6der30 foregaende aren (exempelvis ar
vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jmiéd medelvardet 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och&percentilen.
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Figur 7-2.  Procentuell forandring aMorrtaljednstotala arsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesperioden 1963-1992. Varje ars varde
utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6der30 foregdende aren (exempelvis ar
vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jmiéd medelvardet 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och&percentilen.
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Figur 7-3. Procentuell forandring a@xundaanstotala arsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesperioden 1963-1992. Varje ars varde
utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6der30 foregdende aren (exempelvis ar
vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jemiéd medelvardet 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och&percentilen.

30
SMHI CAI-E53-25-A2
CAI-HCO16-25-A1B
CNRM-AR-25-A1B
DMI-E53-25-A1B
HC-HCQO-25-A1B
KNMI-E53-25-A1B
METNO-BCM-25-A1B
= METNO-HCQ0-25-A1B
MPI-E53-25-A1B
SMHI-CCSM3-50-A1R
SMHI-CNRM-50-A1B
——— SMHI-E51-50-A1B
SMHI-E51-50-B1
SMHI-E52-50-A1B
SMHI-E53-25-A1B
SMHI-E53-50-A1B

20

Férandring av MQ relativt ref. period [%]

=301 v e Medelvérde
- \
40 1 1 I I I )
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 7-4. Procentuell forandring aVyresanstotala arsmedeltillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt refesperioden 1963-1992. Varje ars varde
utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6der30 foregdende aren (exempelvis ar
vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jgmiéd medelvardet 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och&percentilen.



7.2
50

40r-

Foréndring av Q 444 relativt ref. period [%]

-40

100-arsflodens framtida forandring

SM||| C4I-E53-25-A2

—— C4-HCQ16-25-A1B
CNRM-AR-25-A1B
DMI-ES3-25-A1B
HC-HCQO0-25-A1B
KNMI-E53-25-A1B
METNO-BCM-25-A1B
METNO-HCQ0-25-A1B
MPI-E53-25-A1B
SMHI-CCSM3-50-A1B
SMHI-CNRM-50-A1B
SMHI-E51-50-A1B
SMHI-E51-50-B1
SMHI-E52-50-A1B
SMHI-E53-25-A1B
SMHI-E53-50-A1B
Medelvirde

1 1 1 1 1 |
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 7-5. Procentuell forandring aMalarenstotala 100-arstillrinning enligt 16

201
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klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-filsinningen beraknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats fran maxvarden for de 30
foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 berakaatperioden 2021-2050 jamfort
med vardet fran 1963-1992). Det gra faltet visariationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 7-6. Procentuell forandring aMorrtaljeanstotala 100-arstillrinning enligt 16

klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-fiisinningen beraknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats frAn maxvarden for de 30
foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 berakaatperioden 2021-2050 jamfort
med vardet fran 1963-1992). Det gra faltet visariationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 7-7. Procentuell forandring a@xundaanstotala 100-arstillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-fiisinningen beraknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats frAn maxvarden for de 30
foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 berakaatperioden 2021-2050 jamfort
med vardet fran 1963-1992). Det gra faltet visariationen mellan 25:e och 75:e

percentilen.
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Figur 7-8. Procentuell forandring aVyresanstotala 100-arstillrinning enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-filsinningen beraknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats frAn maxvarden for de 30
foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 berakaatperioden 2021-2050 jamfort
med vardet fran 1963-1992). Det gra faltet visariationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 7-9. Beraknad framtida forandring av snoméx Malarens avrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvéardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. De streckade linjerna visar nmaait respektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningar. Medel av berdknad sniida referensperioden ar ca 45
mm.
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Figur 7-10. Beraknad férandring av snémax Norrtéaljedns avrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. De streckade linjerna visar nmaait respektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningar. Medel av beréknad sniriiida referensperioden ar 80 mm.
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Figur 7-11. Beraknad forandring av snémax @xundadnsavrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvéardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. De streckade linjerna visar nmaait respektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningar. Medel av beréknad snirida referensperioden ar 50 mm.
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Figur 7-12. Beraknad forandring av snomax Tgresansavrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. De streckade linjerna visar nmaait respektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningaMedel av berédknad snémax for referensperioden ango



7.4 Framtida férandring av antal snédagar
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Figur 7-13. Beraknad férandring av snodagar fdélarens avrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. De streckade linjerna visar nmaait respektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningar. Observerat antal snéalagnder referensperioden ar 75 —
100 dagar.
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Figur 7-14. Beraknad férandring av snodagar forrtaljednsavrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. De streckade linjerna visar nmaait respektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningar. Observerat antal snéalagnder referensperioden ar 100 —
125 dagar.
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Figur 7-15. Beraknad férandring av snodagar @xundadnsavrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. De streckade linjerna visar nmaait respektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningar. Observerat antal snéalagnder referensperioden ar 75 —
100 dagar.
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Figur 7-16. Beraknad férandring av snodagar fyresansavrinningsomrade jamfort med
referensperioden 1963-1992. Medianvardet av samilgnatscenarier presenteras med
den svarta linjen. De streckade linjerna visar nmaait respektive minimalt varde fran
samtliga klimatberakningar. Observerat antal snéalagnder referensperioden ar 75 —
100 dagar.
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