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Abstract

A study of the impacts of global warming on futuigks for floods and inundations in Sweden has lxegried
out on contract from Lansférsékringsbolagens Forgisfond. The work focussed on River Dalélven ardbily
lakes Vanern, Malaren and Hjalmaren but some natamanalyses were carried out as well.

The methodology was based on two global climate tspd&o assumptions about the future emission
greenhouse gases and a regional climate modelf@amniical downscaling to Swedish conditions. Theaegi
climate scenarios are further processed by the Hdfological model and the resulting river runoffveater|
levels are treated statistically by frequency asialy

The results show that future risk exposure is changi a different way depending on location in tointry.
The situation seems to be aggravated in particaléng Vanern area in southwest Sweden and alorayilst,
River Goéta alv. There will also be increased riskthe western parts of the Scandinavian mountains.

The risks for heavy rainfalls, which may cause sevecal flooding are likely to increase even thotigfs
difficult to discern a consistent regional pattbatween the models, in this respect.

The study has also addressed the uncertainty ingessments of flood risks. It is obvious that tiaggies in
the global climate scenarios are responsible ftot af the uncertainty in the end results, but ¢hare alsq
uncertainties inflicted by the strategy used whansferring the climate change signal from clintatedels tg
the hydrological model.

Sammanfattning

Pa uppdrag av Lansforsakringsbolagens Forskningsfamden studie av framtidens Gversvamningsrisk
Sverige genomforts. Arbetet har koncentrerats Didllalven, och de stora sjdarna Vanern, Malaren
Hjalmaren, men en del landsomfattande analyseodi@d genomforts.

Metodiken baserades pa tva globala klimatmodeiérantaganden om framtida utslapp av véxthusgateen
regional klimatmodell fér dynamisk nedskalning sitenska forhallanden. De regionala klimatscenaaidrar
vidarebearbetats med hjalp av den hydrologiska Hdellen och de berdknade vattenflédena
vattenstanden behandlades statistiskt med frekaahsa

Resultaten visar att den framtida riskexponeringedras olika i olika delar av landet. Situationguoks
forvarras speciellt i Vaneromradet och langs Gata Bet blir ocksa hogre risker for dversvamningate
vastliga delarna av fjallkedjan.

Riskerna for skyfall, som kan skapa allvarliga lekaversvamningar, 6kar sannolikt, &ven om detvartsatt
urskilja ett gemensamt monster i klimatscenarierna.

Studien har ocksd behandlat osdkerheterna i bedgemiav Oversvamningsriskerna. Det ar tydligt
osékerheten i de globala klimatscenarierna svararitstor del av osékerheterna i slutresultatem det finng
ocksa osakerheter orsakade av valet av strategttfoverfora klimatforandringssignalen fran klimadeller till
den hydrologiska modellen.
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1. Projektet Framtidens dversvamningsrisker

Detta projektFramtidens dversvamningsriskesom bedrivits under perioden 2004-2006, har
finansierats av Lansférsakringsbolagens ForsknorgsfDet dvergripande syftet har varit att
genomfora berdkningar av framtida oversvamningsrisk Sverige baserade pa de nya
klimatscenarier som tagits fram av Rossby Centrarikthingen har varit mot
forsakringsbranschens behov av kunskap for forednydg atgarder och minskad
riskexponering. Nedan ges en sammanfattande beskgivav arbetsmoment och mal i
projektets forskningsplan.

1. Framtagning av en sverigekarta Over berdknad@&ndidingar av ©6versvamningsrisker
baserade pa existerande klimatscenarier.

2. Analys av forandringar i extrem nederbord erltighatscenarier fran Rossby Centre.
3. Utveckling av metodiken for att utarbeta scesraiver dversvamningsrisker i framtiden.

4. Kalibrering av hydrologisk modell for testomradévanern vid Vargon, Malaren vid
Stockholm, Dalélven vid Falun/Langhag och Vansbro).

6. Berakning av framtidens 6versvamningsriskesticmradena.

7. Analyser av oversvamningsriskerna baserade pasiewlering av en kontinuerlig
klimatforandring.

8. Framtagning av slutliga versioner av sverigekagom visar beréknad forandring i
Oversvamningsrisker och nederbdrdsintensitet.

En referensgrupp bestdende av representanter drifotsakringsgruppen har fortlopande
foljt och i viss man ocksa styrt arbetet. Foreligga rapport utgor slutrapport for projektet
Framtidens dversvamningsriskdden bygger i huvudsak pa arbete inom projektat sfeer
overenskommelse med Klimat- och sarbarhetsutrednirtar ocksa vissa kompletterande
resultat frAn denna statliga utredning kunnatddiggoras projektet. Pa motsvarande séatt har
vissa resultat fran detta projekt kommit till ditetytta i Klimat- och sarbarhetsutredningens
analyser. Det &r var forhoppning att resultatenl skeaa till hjalp for lansforsakringsgruppen
vid bedémningar av klimatfragans betydelse for tidems riskexponering.

De vetenskapliga resultat fran detta arbete soframifor allt vill framhalla ar att vi utvecklat
tekniken for att berakna dversvamningsrisker oamlatl ge en mer nyanserad helhetsbild av
framtidens 6versvamningsrisker i Sverige an vad dafigare varit mojligt. Speciellt
intressant ar att den andrade balansen mellan adnskosmaltning och 6kad nederbdrd ger
minskade risker pd manga hall och att det gatteddtivt entydigt peka ut vastra Gotaland,
vastra Svealand och fjalltrakterna som mest utsfiitadkande risker. Nagot att vara
uppmarksam pa ar att valet av strategi for attatddkmatscenarier till 6versvamningsrisker
har sa stor betydelse for resultatet. Detta aremfeeter som vi kommer att presentera vid
European Conference on Impacts of Climate ChangeRenewable Energy Sources |
Reykjavik i juni, 2006. Resultaten kommer ockséaattandas i vetenskapliga publiceringar.



Tack

Vi vill i forsta hand rikta ett tack till Lansforkéingsbolagens Forskningsfond for finansiellt
stod. Vi vill ocksd tacka projektets referensgrupgh dar speciellt Torbjorn Olsson och
Camilla Grunditz for stod och vardefulla synpunkterder hela projektet. Ett tack riktas
ocksa till personalen pa Rossby Centre for hjalpd melkning av de regionala
klimatscenarierna. Till slut vill vi uppmarksammt detta projekt har haft fordelen av att
kunna utnyttja synergieffekter med det av Elfolislafisierade projektétéanslighetsanalys av
Flodeskommitténs riktlinjer i ett framtida férandddimat, det nordiska projektetlimate and
Energy,med stod fran Nordisk Energiforskning samt SMHIsedhingsuppdrag at Klimat-
och sarbarhetsutredningen.

Figur 1.1. Hogvattenstandsmarkeringarna i catdrFalun med markeringar anda fran
1700-talet. Observera den senaste hogsta noterifigen 1985 i mitten pa
bilden. Foto: Bengt Carlsson.



Figur 1.2. Ett nybyggt omrade pa Lillaudden vid i@&ns strand i centrala Vasteras ar
ett exempel pa ett Oversvamningskansligt omradetteBaningarna
innehaller har endast garage och tvattstugor. Fdforbjorn Olsson.

2. Bakgrund

Under senare ar har varlden drabbats av ett stoal appmarksammade Gversvamningar,
som vackt fragor om klimatet, fysisk planering aamhallets sarbarhet. S& sent som varen
2006 drabbades landerna langs Donau och under semr@d@02 drabbades Tyskland och
Tjeckien av nagot som har karaktariserats som destar naturkatastrofen i dessa lander
sedan det andra varldskriget. For Sveriges del &e2000 ett av de mest uppmarksammade
aren med Oversvamningar i sodra Norrland, Arvikh oent Vanern. Aven ar 2002 blev
dramatiskt med ett mycket kritiskt lage i Kristitas i februari och ett dramatiskt
sommarregn pa Orust. Figur 2.1 sammanfattar de npgsharksammade Gversvamningarna i
Sverige sedan 1970.

Oversvamningar beror manga funktioner i samhahét. att studera och mota riskerna for
hdga floden har ett antal undersokningar initieeatderérda institutioner och organisationer.
Sarskilt bor namnas arbetet med en Gversyn av dataggningars formaga att klara extrema
situationer som inleddes redan 1990 pa initiatiden s.k. Flodeskommittén.

Flodeskommitténs foreslagna berékningsmetod hasdockgjort en viktig komponent i den
Oversiktliga kartering av riskerna for éversvamm@ingom Raddningsverket finansierat och
som delvis utforts vid SMHI. Oversiktliga oversvdmgskartor for ett stort antal
vattendragsstrackor finns tillgangliga pa Raddniegsets hemsidaaww.srv.sg.
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Figur 2.1. Svara Oversvamningar i Sverige 1970-208%llda bla cirklar markerar
regnfloden och ofyllda cirklar markerar sndsmaligsfioden.

Det till synes okande antalet dversvamningar i i§eethar vackt frdgor om klimatets
variationer och om de 6kande riskerna vid en glopalvarmning. Statistik 6ver hoga fléden i
Sverige har analyserats av Lindstrom (2002), som kit slutsatsen att flodena Okat i ett
kortare tidsperspektiv, d.v.s. sedan 1970. Sett [dagre perspektiv ar trenden inte tydlig,
bl.a. beroende pa hoga floden under 1920-taletader den senare hélften av 1800-talet. Da
var emellertid samhallet och infrastrukturens sdréBannorlunda. Fragan om ifall de senaste
arens oversvamningar kan kopplas till den globalavérmningen diskuteras for narvarande
livligt, liksom vad som hénder i framtiden om klitreadndras. Som skall visas i denna rapport
ar utvecklingen inte sa entydigt bestamd som oétmfors i den allménna debatten.

Studier av framtidens svenska klimat fick ett uppgvi och med att det svenska
forskningsprogrammet for regional klimatmodelleri®VECLIM, med finansiering fran
MISTRA och SMHI, startades 1997. Inom SWECLIMs B@iagscentrum, Rossby Centre,
som &r belaget vid SMHI, har ett stort antal reglarklimatscenarier fér norra Europa tagits
fram. Tekniken kallas dynamisk nedskalning, villkehebar att de ganska grova globala
klimatberakningar, som tas fram vid internationeflarskningscentra omsatts till mer
detaljerad information med mer hdgupplosta modeliéer begransade omraden. De
internationella instituten ar i detta fallet Hadl€gntre i England och Max-Planck-institutet
for meteorologi i Tyskland.

SWECLIM avslutades 2003, men Rossby Centre finnar ksom en enhet vid SMHIs
forskningsavdelning. Fran och med 2006 har verksdemh vid Rossby Centre sakrats
langsiktigt genom forstarkta anslag till SMHI. Kltscenarier fran Rossby Centre har fatt



stor uppmarksamhet och spridning i Sverige ochrmationellt. De har ocksa anvants for
olika typer av konsekvensstudier, bl.a. at vattafthkrdustrin och andra som &r intresserade av
utvecklingen av vattentillgangen och riskerna foogh floden och 6versvamningar
(Bergstréom et al., 2001, Andréasson et al. 2002d&ia et al., 2002).

SMHI deltar i ett antal andra projekt som anknytéi projektet Framtidens
oversvamningsriskersom redovisas i denna rapport. P4 uppdrag av Elfgemomfors en
kanslighetsanalys av hur Flédeskommitténs riktlinfigr bestdmning av dimensionerande
floden for dammanlaggningar kan komma att sta siy framtida forandrat klimat. Inom det
Nordiska CE projektet (Climate and Energyttp://www.os.is/cp studeras paverkan av
klimatférandringar pa den nordiska vattenkraftedr keltar aven Lettland. Inom ramen for
den statliga Klimat- och sarbarhetsutredningen dordjupade studier av problemen med
dversvamningar och avtappning framst fran sjoarrinevn, Malaren och Hjalmaren.
Samtliga dessa projekt avslutas under ar 2006.dAttbedrivits samtidigt har betytt en
avsevard synergieffekt for respektive uppdragseivar

En Overgripande beskrivning av hela problematikesmi klimatforskningen ges t. ex i 'En
varmare varld’ utgiven av Statens Naturvardsvetk 88HI/SWECLIM (Bernes, 2003) samt
fortlopande i Rossby Centres arsrapporter och Nattes

3. Metodik

3.1 Klimatscenarier

Alla klimat- och hydrologiska scenarier som har &@m¢ i detta projekt har sin grund i de
globala klimatscenarier som gors p& Hadley CentBtorbritannien och det tyska Max-
Planck-institutet for meteorologi i Tyskland med detlerna HadAM3H (Pope et al., 2000;
Gordon et al., 2000) och ECHAM4/OPYC3 (Roeckneragt 1999) respektive. Den
beraknade klimatpaverkan styrs av antagna utslapp vaxthusgaser i framtiden.
Genomgéende har utslappsscenarierna A2 och B2t 8RES anvants, figur 3.1.1. A2
innebar en kraftigare 6kning av utslappen an BESRtar for Special Reports on Emissions
Scenarios (Nakenovi et al. 2000).

Genom att arbeta med kombinationer av tva globlaaakmodeller och tva utslappsscenarier
far vi en viss uppfattning om osédkerheten i scemas. Sammanlagt studeras sex
simuleringar. Tva kontroll- eller referenssimuleyam, en for vardera modellen, omfattande
tiden 1961-1990, samt tva framtidssimuleringar, fidlen 2071-2100, med vardera tva
utslappsscenarier, A2 och B2. For ytterligare imfation om de meteorologiska modellerna
hanvisas till t ex. Rasinen et al., (2003, 2004)s&her och Meier (2004), Graham (2004),
Kjellstrém (2004) och Meier et al., (2004a, 2004b).

Beroende pa tillgdngen pé indata kan referenspamiddr de hydrologiska tillampningarna
skilja sig nagot fran den meteorologiska refererisgen 1961-1990. Detta saknar dock
betydelse for slutsatserna.
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Figur 3.1.1. En sammanfattning av ett stort antalobgla klimatscenarier som
sammanstallts av IPCC, baserade pa olika utslappsster. Figuren visar
bl. a. att A2-scenariet ger en kraftigare temperhtjning &n B2Kalla: IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change)

De klimatdata som de globala modellerna producéaramycket grova. De maste darfor
vidarebearbetas om man vill f& fram mer detaljerda for ett omrade. | detta projekt har
berékningar fran de globala modellerna omsattseijionala scenarier for Skandinavien med
hjalp av Rossby Centres regionala klimatmodell RC@@scher et al., 2002) och RCA3
(Kjellstrom et al., 2006). Denna teknik kallas dgmsk nedskalning och ar ofta anvand nar
man vill detaljstudera klimatets utveckling i etégnansat omrade. Pa sa satt kan man
exempelvis ta hansyn till fijallkedjans och Ostensjobetydelse for den regionala
klimatutvecklingen.

| det foljande anvands ofta beteckningarna RCAOZ2H/RCAO-H/B2, RCAO-E/A2 och
RCAO-E/B2 for de olika kombinationerna av regiomabdell, global modell och C©
emission. | en del figurlegender har RCAO i desstadkningar utelamnats. | de kontinuerliga
simuleringarna har den regionala modellen RCA3 l{gj@®m et al., 2006), som &ar en
nyutvecklad version av den regionala klimatmodeR&AO, anvants.

Med olika globala klimatmodeller skapas olika gliebairkulationsménster som i sin tur
genererar olika temperatur och nederbdrdsmonstettaDllustreras i figur 3.1.2, som visar
medelvardet av forandringen av lufttryckets fordeijndver Europa enligt de fyra globala
scenarierna tolkade till regionala scenarier medA@@nodellen. Figur 3.1.3 visar
motsvarande férandring av temperaturen och i fgyair4 visas nederbordsférandringen. Den
forandrade lufttrycksgradient som ECHAM-modellersar, betyder en andring mot mer
vastvindar i framtiden. Detta torde vara huvudfarkigen till att speciellt
nederbordforandringen skiljer sig s& markant medigenarier baserade pa de tva modellerna i
figur 3.1.4.
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Figur 3.1.2.
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Tryckforandringen [hPa] dver Europa lfae kontrollperioden 1961-1990 och
perioden 2071-2100 for tva globala modeller och tidlappsscenarier. Till
vanster visas RCAO-E simuleringar och till hoger ARREH simuleringar.
Overst visas utslappsscenariot A2 och nederst ppskicenariot B2. Generellt
visar RCAO-E storst variabilitet for lufttrycket évi Europa. RCAO-H ger en
mer homogen tryckskillnad dver hela Europa. Deg#rstorre skillnad mellan
de tva globala modellerna an mellan utslappsscemas.
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Figur 3.1.3. Temperaturférandringen [°C] 6ver Skama/ien mellan 1961-1990 och 2071-
2100 for tva globala modeller och tva utslappssciemaTill vanster visas
RCAO-E simuleringar och till hoger RCAO-H simulgian. Overst visas
utslappsscenariot A2 och nederst utslappsscenariB2. Storsta
temperaturokningen 6ver Sverige ger RCAO-E /A2 4a8tC. Bade RCAO-H
/A2 och RCAO-E /B2 ger en generell temperaturokmag-4C medan med
RCAO-H /B2 ger en temperaturékning pa°&3



Figur 3.1.4.
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Den procentuella forandringen i nedérdb Over Skandinavium mellan

kontrollperiod 1961-1990 och 2071-2100 for tva gllsb modeller och tva
utslappsscenarier. Till vanster visas RCAO-E simmdgr och till héger
RCAO-H simuleringar. Liksom betréaffande temperatuger kombinationen

RCAO-E /A2 den storsta forandringen och RCAO-HdB2 minsta.

Figur 3.1.2 - 3.1.4 visar bara forandringar i mé&itbdllanden. Det finns betydligt mer
detaljer i de scenarier som anvants vid de hydiskagberakningarna. En viktig slutsats dar
ar att de storsta temperaturokningarna sker unggn dhed de lagsta temperaturerna, viket
gor att vintertemperaturer paverkas mest och kitgtikalla dagar blir ovanligare i framtiden.
Figur 3.1.5 illustrerar vad &ndringen av tempe®iur betyder statistiskt for
sommartemperaturen i Stockholm enligt ett av klsoaharierna. For nederbérden skiljer sig
andringarna ocksa avsevart mellan arstider oclomegii landet.
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Figur 3.1.5.  Figuren visar den framtida foramyen av sommartemperaturen i Stockholm
enligt scenariot RCAO-E/A2. De vertikala bla limjarmarkerar percentilerna
for 1, 5, 10, 25, 50 (medianen), 75, 90, 95 oche®9 Perioden 2071-2100
visar stora likheter med dagens sommartemperatu@penhamn.

Tekniken att berékna och jamfora klimatet mellasuisnitt, dver en period idag (t. ex 1961-
1990) med en period i framtiden (t.ex. 2071-210@)kar ibland kallas time slice-jamforelse.
Detta ger en bild av framtiden som kan jamféras madens forhallanden, men det sager
ingenting om utvecklingen daremellan. For att i erddgnan studera denna har aven en
kontinuerlig klimatberéakning fran Rossby Centre rohela perioden 1961-2100 utnyttjats.
Detta har hittills bara kunnat goras med ett glokkinatscenario, namligen det baserat pa
ECHAM4/OPYC3-modellen och utslappsscenario B2. Retyp av kontinuerlig berakning
brukar ibland bendmnas transient. Nar den genom$ordd Rossby Centre anvandes en
nyutvecklad version av den regionala klimatmodellmed bendmningen RCA3 (Kjellstrom
et al., 2006)i stallet for RCAO. Denna skillnad maste beaktas jgimforelsen av resultat
mellan time slice-metoden och den kontinuerligaikieingen i denna rapport.

3.2. Hydrologiska scenarier

3.2.1. HBV-modellen

Den hydrologiska avrinningsmodell som anvants an dé kallade HBV-modellen, som
utvecklats vid SMHI sedan boérjan av 70-talet (Bexgn, 1976 och 1992. Lindstrom et. al
1996). Efter 1996 har fortlopande ett antal foriégar skett. Namnet kommer fran den
avdelning pa SMHI dar utvecklingen skedde: Hydridkg Byrans Vattenbalansavdelning.
Modellen ar begreppsmassig, d.v.s. den bygger pénitad fysikalisk beskrivning och
kalibreras till specifika vattendrag. Den har ekedrstruktur och ar i grunden uppbyggd av
tre huvudmoduler, en fér berdkning av nederbdrdekusive snéns ackumulation och
avsmaltning, en for berdkning av markfuktighet aam tredje rutinen for berékning av
vattnets vagar och hur vattenfloden svarar pa fdté@ndringar. Modellen &ar semidistribuerad
vilket innebar att avrinningsomradet delas in i odeldden inom vilka hojder och
vegetationszoner (skog, Oppet landskap och sjdasgificeras. Den har dessutom speciella
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funktioner fOr att hantera sj0ar och regleringsreiti En schematisk skiss av HBV-modellen
visas i figur 3.2.1.

markvatten

IR R

Figur 3.2.1. Schematisk skiss dver HBV—modellen.

Data fran regional klimatscenarier kan dverforlisiéin hydrologiska modellen pé olika satt.
Det hittills vanligaste sattet har varit att anvérglg av den s.kdeltametodenDenna har
anvants for alla kdrningar i denna rapport utomdérkontinuerliga scenarierna for vilka den
sa kalladescalingmetodeihar anvants.

3.2.2. Deltametoden

For att omsatta klimatmodellers resultat till hyldgiska effekter kravs ett granssnitt mellan
klimatmodellen och den hydrologiska modellen. Anieden &ar att klimatmodellerna &nnu
inte klarar att beskriva det nutida klimatet titk#igt val for att ge en trovéardig hydrologisk
respons om inga justeringar av modellerade drivdata. Ett satt att hantera detta &r att utga
fran skillnaden mellan klimatmodellens kontrollsiening, vilken motsvarar dagens klimat
(1961-1990), och scenariosimuleringen som svarar ettoframtida klimat (2071-2100). |
deltametoden kombineras skillnaden fran klimatmiedel de hydrologiskt mest relevanta
variablerna, nederbdrd, temperatur och potentigllastning, med en observerad databas for
att skapa drivdata till den hydrologiska modellgom géller for ett framtida klimat.

Forandringen i nederbord hanterades rattframt. renentuella forandringen, som erhallits
fran analysen av klimatmodellens resultat, anvdadstt manadsvis justera den observerade
nederborden. Denna ansats innebar att ingen hamsyntill forandringar i antalet
nederbordsdagar och ej heller till om olika nededbimtensiteter &ndras pa olika satt.

Vad det galler forandringar i temperatur sa harsdegjorts pa ett mer sofistikerat satt
eftersom analyser av klimatmodellens resultat vigaidga temperaturer forandras mer an
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hoga temperaturer. Overféringen av temperaturfardgen gors darfor via manadsvisa
linjara samband som forandrar temperaturen olikaodsele pa den aktuella dagens
temperatur, det vill saga laga temperaturer 6kar me

Ett viktigt indata till HBV-modellen &r den poteelia avdunstningen. Tillsammans med
beraknad markfuktighet styr den hur stor avdungtsiom skall ske varje dag. Detta ar ocksa
en variabel som andras i ett forandrat klimat. @wergen av forandring i potentiell
avdunstning har gjorts i tva steg. Forst extrahetam absoluta skillnaden i potentiell
avdunstning for varje manad och den relativa skiltn pa arsbasis fran klimatmodellen.
Manadsskillnaden adderas till en tidsserie 6veemtill avdunstning som har beraknats via
temperaturobservationer. Till sist justeras derédddrade tidsserien sa att den relativa
skillnaden mellan originalserien och scenariosetidin lika stor som skillnaden mellan
kontroll- och scenariosimulering med klimatmodell&& sa satt far vi en forandring i den
potentiella avdunstningen i HBV-modellen som i atdrag stammer med forandringen i den
regionala klimatmodellen.

3.2.3. Scalingmetoden

En annan metod for att omséatta klimatmodellersltastill hydrologiska effekter ar den sa
kallade scalingmetoden. Denna metod bygger pa atlelinesultat fran klimatmodellen
anvands mer direkt i den hydrologiska modelleringen deltametoden. Istéllet for att justera
observationer sa att de beskriver ett framtida &lirenligt klimatmodellen sa anvandes
observationerna till att justera klimatmodellenssuteat till jamforbara nivaer med
observationer. Scalingmetoden bibehaller den viitith och dven forandringar i variabilitet,
som ges av klimatmodellen.

For att erhalla en realistisk hydrologisk responést® nederborden fran den regionala
klimatmodellen ha liknande egenskaper som obseatvaraderb6rd. Nar modellerad
nederbord fran klimatmodellen jamfordes med areetlerbord for respektive delomrade i
den hydrologiska modellen visade det sig att klimadellen 6verskattar antalet dagar med
nederbord. Till viss del berodde detta pa att kimwdellen arbetar med en annan upplosning
an den observerade areella nederbordsdatabaseh k@B0s.s. ~400 kri men &ven pa att
modellen faller ut regn nar det kanske inte bor@edgnat. For att fa samma antal dagar med
nederbord i klimatmodellens kontrollklimat, som bservationer, inférdes en troskel under
vilken all nederbérd sattes till noll (ca 0,5 mnygdy. Nasta steg i justeringen var en
intensitetsberoende skalering av den modelleraderbérden sa att samma antal dagar med
en viss intensitet uppnaddes. Detta gjordes fdd@€ser av nederbord.

For temperatur och potentiell avdunstning var jiistgrna mer rakt pa sak. Jamforelser med
observationer anvandes for att justera klimatmedsliresultat under kontrollperioden sa att
de gav ratt manadsmedelvarden pa dessa variabler.

For alla variabler (nederbérd, temperatur och pa#navdunstning) antogs samma
korrektioner, som berdknats for den Overlappandspérioden mellan observationer och
klimatmodell (kontroll), galla aven for den fortsaklimatsimuleringen (framtid).

For att kunna studera klimatférandringens gradviseckling har, som tidigare namnts, en

kontinuerlig, s.k. transient, kérning fér periodéden fran 1961 och till 2100 gjorts. Den
kontinuerliga kérning som behandlas i denna rapgjorides pa Rossby Centre i januari 2006
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och grundar sig pA ECHAM4/OPYC3, regionala modeR&A3 och utslappsscenariot B2.
De hydrologiska berakningarna bygger sedan pa beakrivna scalingmetod.

3.3. Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet skéipland missforstand. Med en handelses
aterkomsttid menas att den intraffar eller ovefasifi genomsnitt en gang under denna tid.
Det innebar att sannolikheten for exempelvis e@-a6s flode ar 1 pa 100 for varje enskilt ar.
Eftersom man exponerar sig for risken under flardli den ackumulerade sannolikheten
avsevard. For ett hus som star i 100 ar i ett omsiin endast ar skyddat mot 100-ars flodet
ar sannolikheten for 6versvamning under dennheld 63 %. Detta ar skalet till att man t.ex.
for stérre dammar ofta satter gransen vid, elent. bortom, 10 000-arsflédet. Da blir &nda
sannolikheten under 100 ars exponering cal %. ITdb& visar sambandet mellan
aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet.

Tabell 1.1. Sambandet mellan aterkomsttid, expmhéd och sannolikhet i procent.
Aterkomsttid (ar) Sannolikhet under 50 ar (%) Sdikhet under 100 ar (%
100 39 63

1000 5 9,5

10 000 0,5 1

Berakning av aterkomsttider sker med en teknik &attas frekvensanalys och tillampas pa
arets hogsta varde. Ofta anvands den s.k. gumbelfingen (Lindstrom 1993).
Frekvensanalys ar en metod som maste tolkas msiktighet. Resultatet ar i hogsta grad
beroende pa matseriens langd vilka gor att exeriwet 100-arsflode ofta dndras i takt med
att nya data flyter in. Berakningarna forsvarasipk om dataserierna ar korta eller om de ar
paverkade av regleringar i vattendraget.

4. Resultat

Det ar latt att 6vertolka scenarier. Antalet katibrosakerhet pa vagen fran indata till fardiga
resultat &r manga. Det ar just darfor som man atalanvanda begreppstenarieroch inte
prognoser.En forsta illustration av detta gavs av figur 3.8om visar hur man kommer till
helt olika globala temperaturokningar beroende gldav utslapp av vaxthusgaser och global
modell. Nasta steg i kedjan ar den regionala metegiska modellen. Dar pagar en standig
utveckling mot riktigare simuleringar. Under defieojekts genomférande har t.ex. en ny
regional modell RCA3 utvecklats pa Rossby Centreavants.

Vid berakningen av o6versvamningsrisker sa blir adika resultat om vi anvander
deltametoden och scalingmetoden. Det ar t.ex. ia#distiskt att vanta sig samma 100-
arsvarden for vattenforing eller vattenstdnd metatia metoderna. Inga scenarier producerar
med andra ord nagra slutgiltiga resultat utanrakkalltat maste betraktas som resultatet av just
den kombination av indata och modeller som anwadtfust denna tidpunkt.

Hur skall da resultaten tolkas? Det basta sattebgratt titta mer pa tendenser an pa absoluta
tal. Forandringen av ett hundraarsflode visar kmirig och storleksordning pa en forandring
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i extremvarden. Kartor anger tendenser inom ettadyr eventuellt med utpekande av ett
riskomrade, om manga narliggande resultat visamsanendens. Av ett enstaka varde kan
man inte dra alltfor langtgaende slutsatser.

4.1. Meteorologi

| detta kapitel redovisas analyser av den nederksimth kommer fran den regionala
klimatmodellen RCAO. | detta fall har modellen lesat data i ett ca 49*49 km rutnéat over
Sverige. Figur 4.1.1 visar berdkningar och obse@mat som motsvarar dagens klimat. De
data som visas har ar nederbérd med aterkomstfi@enar, i fortsattningen benamniof
Observera att ett hogtfdi ett omrade inte sjalvklart innebér att den tatsnederbdrden ar
hogre an i ett omrade med lagredutan endast att frekvensen av hoga nederbordigilifar
hogre. Det ar darfor som fjallkedjan ned mot Vaneansa forhallandevis laga varden jamfort
med ovriga Sverige, figur 4.1.1.

Som framgar av figuren beskriver modellerna denstiga fordelning av kraftiga regn pa ett
satt som skiljer sig en hel del frAn observatioaefftt undantag utgors av Gavleregionen i
RCAO-E-modellen, medan de hoga vardena i fjallkedjassas helt. Vad betraffar nivan sa
vet vi att observationerna sasom de beraknats rligggot for lagt. Att frdn enbart
definiera regioner med forandrad paverkan, ellskzdoner for kraftiga regn, gar saledes inte
utan man maste studera skillnaden mellan refereds-scenariokorningar. Nar det galler
hydrologiska tillampningar maste sedan hela vatimisen tas med i berdkningarna t. ex
med en hydrologisk modell.

| figur 4.1.2 visas skillnaden i procent avof mellan kontrollperiod (1961-1990) och
scenarier (2071-2100) Over hela aret for de fytarahtiven RCAO-E/A2 och B2 samt
RCAO-H/A2 och B2. Generellt sett kan man konstatdtatorre likhet i resultatet foreligger
mellan B2-kdrningarna an mellan A2-korningarna ethB2-kdrningarna ger stora arealer
med minskande hundraarsnederbord. RCAO-E/B2 arkderbination som har anvants i de
kontinuerliga (transienta) scenarierna. A2-scemad, den hdogsta emissionen, ger en 6kning
dver nastan hela Sverige med pa en del platseamé0 % storre hundraarsregn.

Hur skillnaderna i Ro blir sasongvis, utgdende fran de tva globala medwl och
utslappsscenario A2, framgar av figur 4.1.3. Mam Kkenstatera en kraftig 6kning av
hundraarsnederbdrden under vintermanaderna. Detgéma vidare att den pa arsbasis
konstaterade forhojningen i figur 4.1.4 for RCAQAZfmodellen i Vaneromradet
formodligen genereras under sommarmanaderna jlinaugusti. RCAO-E/A2 visar for
samma manader lagre varden. De laga varden som R@A@modellen visar for
fiallkedjan vintertid torde bero péa att modellemda tid pa aret genererar mer ostliga vindar
med resultat att nederbdrden hamnar déver norrag@geostkust och inland.

Det ar uppenbart att modellresultaten visar stademg vad avser férandringen av intensiva
regn i framtiden. Man kan inte saga att ndgot asadescenarier ar troligare an de andra. Att
berdkna extremt stora nederbdordsmangder med mkigsiaa modeller &r dessutom,
generellt sett, ett svart vetenskapligt problemniizeosakerhet ar en viktig bakgrund vid en
sammanfattande beddmningen av risken for kraftiger®rd i framtiden. Lyckligtvis
minskar en del av osadkerheten vid hydrologiska Hioeigékningar pa grund av att fler
faktorer da tas med.
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Figur 4.1.1. Storleken p& 100-arsnederbdtat observationer, beraknade med hogupplosta
sverigemodellen, jamférs med kontrollperioden 12620, féor RCAO-H och
RCAO-E modellerna varifran sedan A2 och B2 sdenama kors.

15



RCAO-HadAM3H-A2 RCAO-ECHAM4/OPYC3-A2

Change in P100 (%) Change in P100 (%)
. B
I 0040 I 0040
Il «ot0-30 B <0030
I 300020 B 0020
B 20t0-10 B 20t0-10
B 0t05 B 10t05
[ ]stws [ Jsws
[ Jstw10 [ Iswew0
[ 10t020 ] 10020
I 200030 B 200030
I 500020 | Y
Il cotos0 B o050
Il 501060 I 50060
-« Bl -0

RCAO-H/A2 (2071-2100) RCAO-E/A2071-2100)

RCAO-HadAM3H-B2 RCAO-ECHAM4/OPYC3-B2

Change in P100 (%) Change in P100 (%)
B - B -0
I 50040 B 500040
B <0t0-30 | EIEY
B 00020 B 00020
B 20t0-10 B 200-10
B 10105 I 1005
[ ]stws [ ]sws
[ Jsww0 [ Isww0
[ 10020 [ 10020
B 201030 B 20030
I 30t0%0 | EIY
Il «otos0 | EIE)
I 50060 - I 50060
Bl - Il >«

RCAO-H/B2 (2071-2100) RCAO-E/B2 (2071-2100)

Figur 4.1.2. 100-arsnederbord. Skillnaden i % melkontrollperiod och scenarier.
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Figur 4.1.3. 100-arsnederbord. Skillnaden i % larekontrollperiod och RCAO-E/A2
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Figur 4.1.4. 100-arsnederbord. Skillnaden i % larekontrollperiod och RCAO-H/A2




4.2. Hydrologi

Fyra omraden valdes ut for detaljerade studier ramtidens Oversvamningsrisker (figur
4.2.1.). Kravet var att de, forutom att vara omrédeed problem redan i dag, ocksa skulle
representera omraden med olika hydrologisk karak¥alet foll pd tvd omraden helt
dominerade av stora sjoar, utflodet ur Vanern odcilakén, ett omrdde med relativ snabb
respons pa nederbérd, sammanflodet Vanan/DalaldnVansbro samt sammanflodet
Lillan/Dalalven som paverkar vattenstandet i sjgm/Roch darmed i Falun. Eftersom detta

M.6.h
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Figur 4.2.1. De fyra omrdden som valts ut for suodav klimatpaverkan pé
Oversvamningsriskerna.
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senare omrade ocksa ligger efter sammanflodet atezoch Osterdalalven paverkas det av
regleringarna i Trangslet och framfor allt av Silj@Bade Vansbro och Falun representerar
oversvamningskansliga samhallen vid Dalélven. Séma runt Malaren och Vanern ar ocksa
mycket aktuella omraden i 6versvamningssammanhiategminst manifesterat under hésten

och vintern 2000/2001.

For varje omrade gors forst en kortfattad genomgangless hydrologi. Darefter foljer en
redovisning av resultaten som bygger pa fyra staligizrade klimatscenarier de globala
modellerna ECHAM4/OPYC3 och HadAM3H med emissioae2 och B2 samt den

regionala RCAO-modellen samt HBV-modellen enligttal@etoden (narmare beskriven i
avsnitt 3.2.2.). Aren 1961-1990 jamfors med ar@n122100.

For att i detalj studera tidsforloppet av foranden under det kommande seklet har en
kontinuerlig (transient), klimatsimulering fran Rty Centre anvants (se avsnitt 3.2.3.). For
varje omrade presenteras forst en figur i vilkereaklingen av 100-arsflodena jamfors med

nederbord, temperatur och avrinning. | Vaner- btélaromradena, som ar troga system pa
grund av de stora sj0arna, har dessa berékningardia pa Idpande 30-dagars medelvarden.
For Dalalven har berakningar 6ver saval dagligaedrsom 30 dagar gjorts.

For att studera arsdynamiken jamfors ocksa tvpéidsder 2011-2040 och 2071-2100 med
1963-1990 for Vanern och Malaren. Slutligen visaaghm 06ver den kontinuerliga
utvecklingen av tillrinningen till Vanern och Matar, liksom vattenstandsférandringar och
sndmagasinets successiva forandring.

Scenarier dver 6versvamningsrisker i kartform laanlats i ett avslutande avsnitt.

| analysen har aven inkluderats resultat fran ggalinde projekt enligt avsnitt 1.

4.2.1. Vanern

Vanern har en sjoyta pa 5 460 koth ar darmed Sveriges storsta och Europas tstiljsta
sjo efter Ladoga och Onega i Ryssland. Vanern ialtehen tredjedel av Sveriges sotvatten
och forser ca 700 000 manniskor med dricksvatteminAingsomradet for Vanern ar 46 880
km® med en sjéprocent, inklusive Vanern, pa 35,7 %radet ar paverkat av landhajningen,
som runt Karlstad ar 3,5 mm/ar och i Vanersborgny@ar (Norell, 2000).

Vanerns avrinningsomrade stracker sig fran utlopp&inersborg upp genom Varmland till

Dalarna och in i Norge. Geografiskt sett ar omraakstrackt och den norra delen, med
Klaralven (Trysilelva), Byalven, Upperudséalven, Baven och Gullspangsalven,

karaktariseras av maximal tillrinning vid snosmélgen. Under hdsten forekommer héga
floden i samband med regn. Tillsammans star deligardattendragen i omradet for 80 % av
tillrinningen till Vanern varav enbart Klaralvenrf85 %. Endast cirka 9 % av tillrinningen till

Vanern kommer fran den sodra delen (Statens natisvérk, 1978).

Vanern ar reglerad sedan 1937. Detta har fatt niysthe betydelse for saval vattenstand som

vattenflodet i Gota alv. Hur regleringen paverkadetenforingen visas i figur 4.2.2. Det
oregelbundna monstret efter 1937 beror pa atteb#nvands for kraftproduktion.
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Figur 4.2.2. Vattenforing i s vid Vanerns utlopp (Vargons kraftverk) underipden
1846-2005. Observera regleringens stora betydéiséddets variationer och
det extrema toppvérdet i januari 2001.

Véanern forbinds med Kattegatt via Gota alv somfgém Vargon via Trollhattan, Lilla Edet
och Kungalv och mynnar ut i havet vid Géteborg. iAmmgsomradets storlek vid mynningen
i havet ar 51 120 kfmoch medelvattenféringen ca 550/m vilket gor Gota alv till Sveriges
storsta vattendrag.

Goéta alv har en viktig funktion for sjofarten satiigit som det &r en vattentakt fér Goteborg.
Dess skredkanslighet utgbér en begransande faktowvdtienféringens storlek och hogsta
tappning &r enligt vattendom satt till drygt 1008/sn

Tabell 4.2.1. Grundlaggande data om Vanern (kéll@veriges Nationalatlas 2004,
Bergstrom, 1994; Schroder, 2003; Svenska Kraft¥éreaingen och
Vattenfall, 1987; Norell, 2000). Observera att desgppgifter kan variera
nagot beroende pa fran vilken kéalla de hamtas.

Avrinningsomradet for Vanern (inkl. sjon) 46 880%m
Avrinningsomradet for Gota alv 51 120 km
Vénerns areal 5 650 km
Vanerns volym 153 Km
Vanerns storsta djup 106 m
Vanerns regleringsamplitud 1,7m
Regleringsmagasinets volym 9,38km
Gota alvs medelvattenforing 5583m

Hogsta kanda tappning frdn Vanern (januari 2001) 1190 ni/s
Hogsta vattenstand under reglerad tid (januari 20045,67 m
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Fyra scenarier for Vanern foér perioden 2071-2100

Effekterna av ett forandrat klimat pa flodena i &@v och nivaerna i Vanern beraknades
med utgangspunkt fran perioden 1964 — 1990 och Kiinaatscenarier for perioden 2071-

2100. Dessa &r baserade pa tva globala klimatneodelén engelska HadAM3H —modellen
och den tyska ECHAM4/OPYC3-modellen med varderagartden om tva framtida utslapp,

A2 och B2. Tolkningen till svenska forhallanden hgorts med den regionala RCAO-

modellen och HBV-modellen.

Den sammanlagda tillrinningen till sjon visas iuigd.2.3. Hansyn till regleringen och sjons
paverkan pa utflodet har alltsa inte tagits i déms@kningar. Alla fyra scenarier pekar mot en
kraftig hojning av tillrinningen under vinterhaledr Hojning ar i en del fall s& stor som 1,5
till 2 ganger 1961-1990 ars medelfloden. Sommagéid alla scenarierna sénkta tillrinningar
varfor den totala arstillrinningen inte 6kar safligh som vinterflodena indikerar. | sjalva
verket pekar RCAO-H scenarierna mot oférandrad édsivattenforing medan RCAO-E
scenarierna ger en 6kning pa upp emot tjugo procent

| figurerna 4.2.4 - 4.2.9 visas resultatet av fezksanalyser av tillrinningen enligt de fyra
scenarierna. Eftersom Vanern ar en stor sjoé songeraa langsamt sa har denna
frekvensanalys genomforts pa saval dagliga som @ad&gars lépande medelvarden.
Aterkomsttiderna enligt 90 dagar blir pa detta sétiurligtvis lagre eftersom enstaka dagar
med riktigt hog vattenforing inte slar igenom. Mean dock konstatera att skillnaderna i
O0kningen mellan referens och scenario endast bétyalligt mindre i1 90-dagarsfallet.

Den samlade bilden av frekvensanalysen av tillngan till Vanern &r att de maximala
flodena okar betydligt om klimatet utvecklas i ghiet med scenarierna oavsett vilken
tidsperiod som analyseras. Detta ar en allvarldiketion om att framtiden kan komma att
innebéara att den redan svara 6versvamningssiteatifimvarras.

Ref. Vanern, Arsmedelv: 527m 3/s

E/A2 " 621 +18%
1200 — E/B2 " 503 +13%
1150 — HIA2 . 518 -2 %

1100 — H/B2 . 525 40 %
1050 —|

1000 —
950 —
900 —j
850 —j
800 — /
750 —
700 —
650 —
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500 — /
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350 —
300 —
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200 —
150 —
100 —

50 —
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Arsmedelvattenféring utjiamnad éver 31 dagar, m

Figur 4.2.3. Genomsnittlig forandring av tillrinngen till Véanern enligt fyra
klimatscenarier. Den svarta kurvan avser medelftamélen under perioden
1961-1990 och de fargade representerar olika saenar
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Figur 4.2.4. Aterkomsttider for maximala inflodéth Vanern underhela aretberéknade
pa dagliga varden under 30 ar. Den svarta kurvaseavforhallanden under
perioden 1961-1990 och de fargade representer&adcenarier.
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Figur 4.2.5. Aterkomsttider fér maximala inflodetil Vanern under januari-juni
berédknade pa dagliga varden under 30 ar. Den svaktavan avser
fornallanden under perioden 1961-1990 och de faegagpresenterar olika
scenarier.
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Figur 4.2.6. Aterkomsttider fér maximala inflodetill Vanern under juli-december
beraknade p& dagliga varden under 30 &r. Den svaktavan avser
forhallanden under perioden 1961-1990 och de faegagpresenterar olika
scenarier.
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Figur 4.2.7. Aterkomsttider for maximala inflodéth Vanern underhela aretberéknade
pa lopande dagliga varden over 90 dagar under 30 Ben svarta kurvan
avser forhallanden under perioden 1961-1990 ocHaitgade representerar
olika scenarier.
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Figur 4.2.8. Aterkomsttider fér maximala inflodetill Vanern under januari-juni
berdknade pa I6pande dagliga varden 6ver 90 dagaten 30 ar. Den svarta
kurvan avser forhallanden under perioden 1961-198¢h de fargade
representerar olika scenarier.
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Figur 4.2.9. Aterkomsttider fér maximala inflodetiil Vanern under juli-december
berdknade pa I6pande dagliga varden 6ver 90 dagaten 30 ar. Den svarta
kurvan avser forhallanden under perioden 1961-198¢h de fargade

representerar olika scenarier.
'Mitt Lappland’ av Sven Hornell.
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Figur 4.2.10. Statistisk fordelningen av vattensién i Vanerns i dagens klimat och om
klimatet &ndras i enlighet med de fyra scenarierna.
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Figur 4.2.11. Foérandringen av antalet dagar daxtzopningen 1030n’/s uppnas i Gota
alv, enligt berakningar med dagens forhallanden fych klimatscenarier.

26



Vanern ar en av de sjbar som for narvarande sgaoileras av den statliga Klimat- och
sarbarhetsutredningen. | samband med detta hadetaljerade studier gjorts av SMHI dar
aven vattenstandsutvecklingen och tappningen i @hiteberaknats. Figur 4.2.10 visas hur
den statistiska fordelningen av vattenstanden ieviam forandras om klimatet andras i
enlighet med de fyra scenarierna. Genomgaendeeskékning av antalet dagar vid saval de
hogsta som de lagsta nivaerna medan antalet dagfarvallet 44,50-44,60 minskar kraftigt.
Detta innebar en 6kad variabilitet beroende paabédvintrar och torrare somrar med hogre
avdunstning. Pa grund av svarigheterna att simuéggieringens effekt fullstandigt sa avviker
nivderna i absoluta tal ndgot fran de observerAddringen pa grund av ett dndrat klimat ar
dock rimliga.

| figur 4.2.11 visas hur det framtida klimatet ghlberdkningarna kan komma att paverka
antalet dagar som man méste tappa med nu tillatekaipacitet, d.v.s. 1030 ¥#s i Gota alv.
For scenarier baserade pa RCAO-H &r antalet da@at02ganger fler an idag och for
scenarier baserade pa RCAO-E &r antalet dagar GOgdhger fler. Under dessa
klimatforhallanden kommer Vanerns vattenstand &itjas10-40 cm och 60-90 cm for
respektive modell jamfort med referensperioden. &etippenbart att ett mildare och mer
nederbdrdsrikt klimat kommer att leda till storagiddringar for flodena i Gota alv genom att
den maximala tappningsformagan kommer att behévadasprak i betydligt hogre grad an
idag. Det blir &ven betydande effekter pa den l@dgattennivan i Vanern.

Kontinuerligt scenario for Vanern for perioden 19612100

For att mer i detalj studera tidsférloppet av f@hdmgen av tillrinningen till Vanern under det
kommande seklet har en kontinuerlig klimatsimulgramvéants. Berakningarna bygger pa den
tyska globala ECHAM4/OPYC3-modellen med utslappsade B2, Rossby Centres senaste
version av den regionala klimatmodellen, RCA3, sdemt hydrologiska HBV-modellen.

Statistiska beréakningar for det kontinuerliga scemaedovisas i figur 4.2.12. Vanerns var-
och arskurvor for 100-arsaterkomsttid visar ettassant forlopp. Under den forsta delen, fran
1961 och fram till ungefar i dag sker en kraftigpgfng varefter en utplaning sker. Detta
antyder att vi redan i dag narmar oss de nivaed@@arsfloden och -vattenstand kommer att
ligga kvar de narmaste hundra aren. Att flédena ivkar lika mycket som den Okande
nederborden beror pa att avdunstningen ocksa Ol em stigande lufttemperatur. En
nederbordsokning pa ca 75 mm (fran ca 775 mm3il &m) mellan aren 2000 till 2085 ger
en okad avrinning pa ca 50 mm (frAn 350 mm till 4®0n) for samma tidsperiod.
Berékningarna &r gjorda p& I6pande 30-dagars médiea. Arsmedeltillrinningen i ¥fs
okar enligt scenariot fran 500°m till ca 600 ns.

| figur 4.2.13 presenteras en sammanfattning akvintiingen till Vanern enligt det
kontinuerliga scenariot for tva tidsperioder, 240 respektive 2071-2100. Som framgar
av figuren, sker efterhand en forskjutning av fib@enot vinter och hést samtidigt som den
totala volymen okar och sommartillrinningen minsk@bservera att aret antagits ha 360
dagar i berakningarna i figur 4.2.13, vilket &ar datal dagar som aret har i de kontinuerliga
klimatscenarierna.
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Figur 4.2.12.  Statistisk analys av ett kontiniggr(transient) scenario for tillrinningen till
Vanern. 100-arsfloden for hela aredla linje, januari-juni, gron linje och
juli-decemberod linje jamférs med nederbérd, temperatur och avrinning.
Alla berékningar ar gjorda pa lopande 30-dagars mledrden och varje
punkt pa linjen representerar en period av 30 ar.
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Figur 4.2.13. Beraknad forandring i arsdynamikertilirinningen till Vanern enligt det
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Figurerna 4.2.14 - 4.2.16 visar den kontinuerligeecklingen av arsmedeltillrinningen och
den maximala tillrinningen till Vanern under 30 dagde hogsta vattenstanden samt det
storsta snOmagasinet i avrinningsomradet underkdetinuerliga scenariets 137 ar, d.v.s.
perioden 1963-2100. Vid berdkning av vattenstandemaférenklad beskrivning av dagens
reglering anvants. Sma ringar representerar ardwizgden av respektive variabel och stora

ringar medelvarden 6ver 20-arsperioder. Olika Zp@rioder har olika fargkodning.
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Figur 4.2.14. Vanerns hogsta arsmedeltillrinninghoetgsta 30-dagars medeltillrinning vs
arsmedeltemperaturen i tjugoarsintervaller for metén 1963-2100. De sma
ringarna representerar varje enskilt ar och de stoett medelvarde for
respektive tjugoarsperiod. Varje 20-arsperiod haregen fargkod.
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Figur 4.2.15. Vanerns hogsta arsvattenstand, vsn@deltemperaturen i tjugoarsintervaller
for perioden 1963-2100. De sma ringarna represeatearje enskilt ar och de
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Figur 4.2.16. Arets stérsta sndémagasin i Vanernginmingsomrédde vs &arsmedeltemp-
eraturen i tjugoarsintervaller for perioden 1963@1L De sma ringarna
representerar varje enskilt &r och de stora ett eledrde for respektive
tjugoarsperiod. Varje 20-arsperiod har en egen &d.

31



Liksom konstaterades i figur 4.2.12 sa sker undgiogen en 6kning av medeltillrinningen
med ca 100 s, frAn ca 500 ffs till ca 600 n¥s, raknat dver tjugodrsperioder. De hégsta
tjugodrstillrinningarna under en period p& 30 daijar med ca 250 s, frAn ca 1000 s

till ca 1250 ni/s. En generell iakttagelse &r att spridningen sylok ndgot stérre med tiden.
Okningen av den hogsta 30-dagarstillrinningen tWanern innebar en o©kande
dversvamningsrisk, ndgot som ocksa tidigare koewsttst av frekvensanalyserna.

Utvecklingen i tillrinningsdiagrammen aterspeglagriii vattenstanden . Okningen i hogsta
arsvattenstanden ar 25-30 cm. P& grund av den Kléads metod som anvants vid
berakningarna av regleringens effekter pa vattedstd sa bor dessa varden dock tolkas med
forsiktighet. De absoluta talen bor inte tas atltiokstavligt, men trenden ar mer séker.

Slutligen kan konstateras att snétillgangen i Vaseavrinningsomrade uppvisar en nastan
linjar nedgang med okande temperatur. | dag lighgrstorsta snémagasinet pa ca 80 mm
vatteninnehall (i smalt form) och om ca 85 ar pa4€amm enligt scenariot. En mm
vatteninnehall motsvarar ungefar ett snddjup pérewid nyfallen sno.

4.2.2. Malaren och Hjalmaren

Malaren och Hjalmaren ar till ytan Sveriges tredph fjarde storsta sjoar med en sjoarea pa
1120 knf respektive 480 kfa Malarens vatten anvands till dricksvatten foriga miljoner
manniskor samtidigt som sjon ocksa ar transporftedsjofarten, anvands till industriella
verksamheter, avlopp och fiske (Granstrém, 2003)inkingsomradet ar 12 650 Knoch
stracker sig fran Bergslagen i vaster till centr@tackholm. Liksom i Vaneromradet sker i
Malaromradet en landho6jning som &r ca 4 mm/ar (SEBR2004). Via Malaren avvattnas
storre delarna av Uppland, Vastmanland, Narke sdéaita delarna av Dalarna och de norra
delarna av S6dermanland (Ehlert, 1970).

Hjalmarens avrinningsomrade ar 4 045%krvrinningen sker via Eskilstunadn, som ar det
nast storsta enskilda biflodet till Malaren efterbAgadn. Ovriga viktigare vattendrag som
rinner till Malaren ar Fyrisdn och bergslagsaarmhdadn, Hedstrommen och Kolbacksan.
Det finns tvd &ar som benamns Svartadn, den ena anyinkljalmaren i Orebro (Narkes
Svartd), den andra i Malaren i Vasteras.

Normalt intraffar den hdgsta tillrinningen till Maden under snésmaltningen under april till
maj med ett mindre hogvattenflode under hosten. rBaman och vintern karaktariseras av
laga vattenfloden med undantag fran milda vintrartiirinningen kan bli betydande. Men

skillnader finns inom avrinningsomradet dar Bergela utmarker sig med ett inlandsklimat
vilket ger tidigare sndmagasinering och senarel@cehre avsmaltning. Varflodena i de vastra
darna ar darfor kraftigare. | de Ostra darna &flédfena lindrigare och med ett maximum
tidigare an i bergslagen.

For att motverka Oversvamningar av jordbruksmarlennéiven for att gynna sjofarten,
genomfordes en reglering av Malaren enligt en dain 941. Denna reglering togs i bruk
1943. Effekten av regleringen blev inte riktigt vawlan tankt sig. Avsankningen av
hogvattenstanden blev ungefar de avsedda, mentidgstnden blev betydligt lagre &an
vantat. Darfor har nya regleringsbestammelser btillampas fran mars 1968.
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Figur 4.2.17. Vattenstand for Malaren (meter idgjstem RHOO) i Malaren vid Stockholm
under perioden 1852-2005.

| figur 4.2.17 visas observerade vattennivaer idvi fran mitten av 1800-talet till 2005. Dar
syns effekterna av Malarens reglering tydligt. Deest uppenbara effekten ar att de hogsta
vattenstanden minskat och att de allra lagsta flad@rsvunnit samtidigt har det genom
regleringen blivit vanligare med hoga fléden fragllten till Saltsjon.

De kraftiga 6versvamningarna i Sverige under 200012paverkade ocksa Malaren, dven om
de inte blev lika dramatiska som i Dalsland ochrivland. | Mélaren uppmattes i december
2000 det hogsta vattenstandet under reglerad tetiydBgt hogre nivaer har dock noterats
innan regleringen. Ett av de varsta aren var 1824, vilket figur 4.2.18. & hamtad. Denna
bild representerar forhallanden innan regleringean analyser har visat att liknande nivaer
inte helt kan uteslutas trots regleringen. Darfégdr en diskussion, bland annat inom Klimat-
och sarbarhetsutredningen, om hur avtappningerMidaren skall kunna 6kas.
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Figur 4.2.18. Malartorget i Gamla Stan i Stockholid dversvamningen varen 1924. Foto:
S. Ernfors.

Fyra scenarier for Méalaren och Hjalmaren foér perioden 2071-2100

Effekterna av ett forandrat klimat pa tillrinningét Malaren beréaknades pa samma satt som
for Vanern med fyra regionala klimatscenarier baderpa RCAO-E, RCAO-H, A2 och B2
samt den samt den hydrologiska HBV- modellen.

Liksom for Vanern har effekterna pa tillrinningetuderats i forsta hand. Som framgar av
figur 4.2.19 visar de fyra scenarierna en kraftigning av tillrinningen under vinterhalvaret,

november till mars, och aven har ar hojning i eifalesa stor som 1,5 till 2 ganger de varden
som i genomsnitt galler for perioden1961-1990. Samich ger alla scenarierna sankta
tillrinningar. Enligt RCAO-H scenarierna minskarndéotala tillrinningen over aret nagra

procent medan den for RCAO-E scenarierna 6kar ragkbo.

Motsvarande berdkningar for Hjalmaren visas i figu2.20. For att illustrera Hjalmarens
dampande effekt visas har bade in- och utflodedjaimaren. Vinterinflodena till Hjalmaren
ligger fran borjan hogt varfor den relativa 6kningiete blir s& stor aven om tre scenarier
kommer att ligga 6ver referensen.
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Ref. Mélaren, Arsmedelv: 154m ¥/s
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Figur 4.2.19. Genomsnittlig forandring av tillrirlmgen till Malaren enligt fyra
klimatscenarier.
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Figur 4.2.21. Genomsnittlig férandring av flodetfr Hjalmaren till Méalaren enligt fyra
klimatscenarier. Streckade linjer visar Hjalmardiilode och heldragna dess
utflode till Malaren
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Figur 4.2.21. Aterkomsttider fér maximala inflodgih Malaren underhela &retberaknade
pa dagliga varden under 30 ar. Den svarta kurvaseavforhallanden under
perioden 1961-1990 och de fargade representer&adlcenarier.
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Figur 4.2.22. Aterkomsttider for maximala inflodetill Mélaren under januari-juni
berédknade pa dagliga varden under 30 ar. Den svaktavan avser
fornallanden under perioden 1961-1990 och de faegagpresenterar olika
scenarier.
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Figur 4.2.23. Aterkomsttider fér maximala infloddill Malaren under juli-december
berédknade pa dagliga varden under 30 ar. Den svaktavan avser
fornallanden under perioden 1961-1990 och de faegagpresenterar olika
scenarier.

| figurerna 4.2.21-4.2.23 visas resultatet av fezisanalyser av tillrinningen till Malaren
enligt de fyra scenarierna for hela aret respektivava halvar. Till skillnad mot for Vanern
sa visar berakningen en minskning av de hdgstmtilhgarna sett 6ver hela aret. Detsamma
galler for varen. Detta beror pa att ett varmarien&t medfor ett minskat snomagasin.
Snoésmaltningen ger i dag de hogsta tillrinningarilh Malaren. De hdgsta 100-
arsfrekvenserna under perioden juli-december Okaftigt eftersom den nederb6rd som
brukar komma som sno under hosten nu faller som. re@0-arsvardena for RCAO-E/A2 nar
nastan upp i niva med dagens 100-arsvarden fogawelen av aret. Dessutom blir det mer
nederbdrd under hosten enligt klimatscenarierna.
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Figur 4.2.24. Beraknat antalet dagar med olika eattivaer i Malaren enligt dagens
forhallanden och fyra klimatscenarier.
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Figur 4.2.25. Beraknat antalet dagar med olika gattivaer i Hjalmaren enligt dagens
forhallanden och fyra klimatscenarier.
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Liksom Véanern specialstuderas Malaren och Hjalmasen den statliga Klimat- och
sarbarhetsutredningen. | samband med detta hadetaljerade studier gjorts av SMHI, dar
aven vattenstandsutvecklingen berdknats. Darvid dmarforenklad metod anvants for att
beskriva effekterna av vattenhushallningsbestanenmdsfor respektive sjo. Berakningarna
av Malarens vattenstand enligt de fyra klimatsdenaa sammanfattas statistiskt i figur
4.2.24 och motsvarande berdkningar for Hjalmarsasvi figur 4.2.25.

Tolkningen av figur 4.2.24 ar att spridningen i Bi@ns vattenstand ckar om klimatet andras
sasom scenarierna anger. Saval de medelhdga stimadeattennivaerna blir vanligare enligt
scenarierna medan antalet dagar vid mellannivaerimskar. De hdga nivaerna kommer
foretradesvis att intraffa vintertid medan de lagsivaerna kan vantas under sommaren. De
allra hogsta nivaerna blir nagot lagre for tre av fyra klimatscenarierna. Aven for
Hjalmarens vattenstand blir det stora forandrin(fayur 4.2.25). Den relativt hdga nivan
omkring 22 meter kommer att bli betydligt vanligaredan de allra mest extrema vardena
inte forvarras.

Kontinuerligt scenario for Méalaren for perioden 1961-2100

Pa samma satt som for Vanern har en kontinuerligatsimulering fran Rossby Centre
anvants for att studera tidsforloppet av klimatpksa pa tillinningen till Malaren.
Berakningarna bygger pa den tyska globala ECHAM#OBmodellen med
utslappsscenario B2, Rosshy Centres senaste vexgiden regionala klimatmodell, RCAS,
samt den hydrologiska HBV-modellen.

Statistiska berakningar for det kontinuerliga scemaedovisas i figur 4.2.26. Graferna for
Malaren avseende tillrinningens varden med 10Gtnkomsttid visar for hela aret och forsta
halvaret, till skillnad fran Véanern, ett nara nognkinuerligt avtagande forlopp. Liksom for
Vanern ar samtliga linjer i figuren beréknade fidpande 30-dagars data och omfattande 30
ar for varje punkt pa linjerna. De hogsta 100-addha, som forekommer under arets forsta
sex manader, sjunker frn dagens ca 1098 tifl ca 850 n¥s. Detta sker trots en med tiden
okande nederbord, vilket beror det pa att avdungam Okar och snosmaltningsbidraget blir
allt mindre med tiden. 100-arsflodena under anddadm av aret okar i stallet fran ca 450
m¥/s till 550 n¥/s. En nederbérdsdkning p& drygt 100 mm under gerioger en
tillrinningsdkning som ar mindre an 50 mm eftersavdunstningen okar.

Figur 4.2.27 visar mer i detalj hur arsdynamiken i tillrinningbaraknas forandras efterhand
som den globala uppvarmningen fortskrider. Figuvésar tydligt hur varfloden gradvis

forskjuts mot vintern samtidigt som de mest extreiienningarna tenderar att minska.
Liksom for berakningarna for Vanern har aret angsaba 360 dagar i berakningarna i figur
4.2.27, vilket ar det antal dagar som aret harkatginuerliga klimatscenarierna.
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Figur 4.2.26. Statistisk analys av ett kontinugdriftransient) scenario for tillrinningen till
Malaren. 100-arsfloden for hela arebja linje, januari-juni, gron linje och
juli-december,rod linje jamférs med nederbérd, temperatur och avrinning.
Alla berakningar ar gjorda pa lépande 30-dagars medrden. Varje punkt
pa linjen representerar en period av 30 ar.
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Figur 4.2.27. Beraknad forandring i arsdynamiketilliinningen till Malaren enligt E/B2-
scenariet. Sammanfattning for de tva tidsperiode2®1-2040 respektive

2071-2100 i jamforelse med 1963-1990 (graskuggarade). De yttre
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Figur 4.2.28. Malarens hogsta arsmedeltillrinninghohdgsta 30-dagars medeltillrinning vs
arsmedeltemperaturen i tjugoarsintervaller for metién 1963-2100. De sma
ringarna representerar varje enskilt ar och de stoett medelvarde for
respektive tjugoarsperiod. Varje 20-arsperiod haremen fargkod.
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Figur 4.2.29. Vanerns hogsta arsvattenstand, wsn@&deltemperaturen i tjugoarsintervaller
for perioden 1963-2100. De sma ringarna represeamtgarje enskilt ar och
de stora ett medelvarde for respektive tjugoanspkerVarje 20-arsperiod har
en egen fargkod.

150 T I
o ) 1963-1980
) 1981-2000
() 2001-2020
- O 2021-2040
O 2041-2060
—_ ° o ° @ 2061-2080
e . @ 2081-2100
O
.g. 100 - © o e ° @ |
@]
© o)
(0 8
0 € gDo (o] ]
5 B g & & &
[0 o o °© o e
E 0© %o ) °
d © @
© o 2 ° ]
+ o e © e~ e o
N 50+ ® @ €] -
o 5 8 Q °
::E o e & © & Ooo
b 5 o D.
© o © °c50 og =
& o @.13 ° (8]
B s L5
® © 0‘
o® woe ® 4 P
e ® ®
® oo ®
0 L | | 1 L L L

Arsmedeltemperatur [°C]

Figur 4.2.30. Arets stoérsta snémagasin i Malaremginningsomrade vs &rsmedeltemp-
eraturen i tjugoarsintervaller for perioden 19634D. De sma ringarna
representerar varje enskilt ar och de stora ettdelearde for respektive
tjugoarsperiod. Varje 20-arsperiod har en egergiod.
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Figurerna 4.2.28 - 4.2.30 visar den kontinuerliggecklingen av arsmedeltillrinningen och
den maximala tillrinningen till Malaren under 30gda, de hogsta vattenstdnden samt det
hogsta snomagasinet i avrinningsomradet under detirkuerliga scenariets 137 ar, d.v.s.
1963-2100. Vid berékning av vattenstand har ennkiesl beskrivning av dagens reglering
anvants. Sma ringar representerar arsmedelvardenespektive variabel och stora ringar
medelvarden 6ver 20-arsperioder. Olika 20-arsperibdr olika fargkodning.

Tillinningen Over 20 &r visar stationara forhatlen eller svagt avtagande trender.
Medeltillrinningen ékar med méttliga 10 frdn ca 150 ffs till ca 160 n¥s. De hogsta
vardena ligger p& ca 650-700 moch ca 400 f¥s for berakningar 6ver en respektive 30
dagar.

Aven for Malaren ar en generell iakttagelse atidspngen av arsmedelvardena tycks bli
nagot storre med tiden, vilket for hogsta 30-daglisningen skulle innebara en okande
oversvamningsrisk i avrinningsomradets olika vattag. Detta har ocksa tidigare
konstaterats genom frekvensanalyserna.

Utvecklingen i tillrinningsdiagrammen aterspeglasttenstanden, som samtliga visar pa en
nedatgaende trend. Liksom for Vanern &ar vattenstdnderaknade med en forenklad
beskrivning av regleringen och de absoluta nivadrkadarfor inte tas alltfor bokstavligt.
Trenden ar mer saker.

Det maximala snémagasinet (som mm vatten) i maaesminningsomrade minskar enligt
berakningarna fran nuvarande dryga 50 mm till endggt 10 mm.

4.2.3. Dalalven

Dalalvens avrinningsomrade stracker sig fran Gaken till de sodra fjalltrakterna. Alven
har tvd huvudgrenar, Vasterdalalven och Osterdatédlgom vardera avvattnar cirka 30 %
respektive 43 % av avrinningsomradet. SammanflageVasterdalalven och Osterdalalven
till Dalalven sker vid Djur&s nedstroms Siljan, sémDalalvens stérsta sjo pa 350 %kmAv
Dalalvens totala avrinningsomrade pa ca 29 00d&mandelen sjdar 6,9 %.

Ett flertal sjoar i Dalalven ar reglerade. Reglgama i Siljan borjade partiellt redan 1926 och
Trangsletdammen byggdes pa 60-talet. | bada, mianifor allt Siljan, sker en kraftig
flodesdampning av Osterdalalven, speciellt vid rademoch 18ga floden. Trangsletsjon och
Siljan ar de stérsta magasinen 880 respektive 660 Mspektive. Ovriga magasin &r mindre
an 100 Mri. Dalalven kan lagra ca 26 % av ett ars avrinnirgina regleringsmagasin
(regleringsgraden ar 26 %). Det ar en relativtdifiga jamfort med de mest utbyggda alvarna.
For Luledlven ar motsvarande siffra 72 % och fogdmanalven 43 %.

For att nagot dampa effekten av Trangslets regjerirsker en viss aterreglering vid det strax
nedstroms Trangslet liggande Asens kraftverk. | t&témlalven regleras bland annat
Venjansjon, Ojesjon, Flaten och Horrmundsjon sgamiférelse med Siljan och Trangslet har
liten magasineringsvolym (Jordbruksdepartemen@tolL

For flodet i Dalalven ar bade snosmaltning ochtigafederbord viktiga faktorer. Variationen

inom avrinningsomradet ar stor, med fjallomradesster, och ett mera sjorikt och av jord-
och skogsbruk dominerande landskap i dster. Avsidmayv stora regleringar och stérre sjoar
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gor att Véasterdalalven har snabbare flodesandmag@n Osterdalalven. | bada grenarna
intraffar normalt de hogsta flodena under varensvidsmaltningen.

Fyra scenarier for Falun/Langhag for perioden 20712100

Sjon Runn och Falun ar speciellt intressanta ursienningssynpunkt. Det finns manga

belagg for att detta ar 6versvamningskansliga oewaBunn ar forbunden med Dalalven via

Lillan pa ett satt som gor att vattnet rinner isjon vid hoga vattenstand i Dalalven (figur

4.2.31). Det gor att Oversvamningsriskerna i Falain runt sjon Runn till stor del &r kopplade

till Dalalvens hoga nivaer. Som framgar av figu2.832, som visar sambandet mellan

vattenfoéringen i Dalalven och vattenstanden i Rwanér gréansen for nar Dalalven bestammer
sjons vattenstand ca 756/m

Vid sju tillfallen sedan 1950 har vattenstandejonsRunn varit 6ver 108 meter, namligen
1957, 1959, 1966, 1977, 1985, 1986 och 1995. 1G8mae den niva da vattenstandet borjar
bli kritiskt. Vid 108,5 meter nar vattnet strandmdebyggelse.
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Figur 4.2.31. Vattenstandet i sjon Runn bestambaale flodet i Dalélven och av tillflodet
norrifran  till Runn. Vattenforingsmatningar finns idv Langhag och
vattenstandsmatningar finns i Runn vid Korsnas kgoer nara Falun.
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Figur 4.2.32. Sambandet mellan vattenstandetri §tnn och vattenforingen i Daléalven vid
Langhag 1961-2003. Vid vattenfoéringar vattenforingaver ca 750 riis ar
vattenstandet i Runn tydligt beroende av flodetaldven. Sambandet mellan
flode och vattenstand beskrivas med den rodmarkei@aghritmiska kurvan.

For att studera klimatpaverkan pa vattenstandgin Runn har den hydrologiska modellen
satts upp for LAnghag eftersom vattenféringsmatmidipns har. Langhag ligger knappt 15
km nedstroms Torsang. Flodet vid LAnghag bestddale det nastan oreglerade vattnet fran
Vasterdalalven och det vid Trangslet och Siljanleegle flodet fran Osterdalalven. Hur
regleringarna paverkar vattenforingen framgar gtddiv figur 4.2.33 som ar ett exempel fran
tva ars berakningar med den hydrologiska HBV- mledefér Langhag for perioden 1985-
1986. Den tjocka svarta linjen i figur visar humdeglering som sker i kraftverksdammarna
och Silian péaverkar vattenféringen. De snabba firiagarna i vattenféring visar pa
veckoregleringar. Skillnaden mellan de svarta timjede forsta manaderna om aret visar en
pagaende témning av magasinen som inte motsvanaga\eller snésmaltning.

Vid kalibreringen av HBV-modellen har viss hansggits till Siljans flodesdampande effekt

men Ovriga regleringar har inte kunnat beskrivasttdDar en osakerhet som maste beaktas vid
beddmningen av resultaten.
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Figur 4.2.33. Ett exempel pa kalibrering och saéeraunder reglerade forhéllanden vid
Langhag efter sammanflodet av Vaster- och Ostehdzié

Effekterna av ett forandrat klimat pa vattenforingd.dnghag beraknades pa samma satt som
for Vanern och Malaren med fyra regionala klimatsceer RCAO-H, RCAO-E med A2 och
B2 samt den hydrologiska HBV-modellen. Av figur 82 framgar hur vid
scenariokdrningarna vattenféringen, jamfort medvaar for dagens klimat, 6kar under
vinterménaderna och hur sndésmaéltningen tidigarsladgen 1985 och 1986 har valts som
exempel pa grund av de mycket hdga flodena des<086 uppmattes som mest hela 1495
m3/s med 6versvamningar som foljd. S& hoga flodenimte uppmatts sedan dess, se bild
figur 1.1.

Resultatet av de hydrologiska berakningarna metym@descenarierna illustreras ytterligare i

figur 4.2.34. Resultaten visar en minskning ocligticelaggning av varflodestoppen och en
okning av vinterflodena med 1,5-2 ganger samtidign arsmedelvattenforingen ékar med
10-20 %. Figurerna 4.2.35, 4.2.36 och 4.2.37 vifakvensanalyser, baserade pa
simuleringarna i figur 4.2.34. Aterkomsttidernaari$ver lag for hela aret samt for januari-
juni en marginell minskning av de hogsta flodenans#ningen ligger inom metodens

felmarginaler. Ett hundraarsflode kommer ungefdr mbtsvara ett 110-arsflode. 100-ars
hostflodena, juli-december, kommer daremot att & ca 1100 m3/s till i genomsnitt 1500

m?3/s. En vattenforing pa 1500 m3/s ar nastan likakat som uppmattes 1985 och som enligt
figur 4.2.32 ger ett vattenstand pa 108,4 metett Seer hela aret motsvarar 1500 m3/s
ungefar ett 120-arsflode bade i dag och om 1001&d reservation for framtida regleringar

pekar dessa resultat saledes mot att Oversvamrniif@dun kommer att férekomma i ungefar

samma omfattning om hundra ar som i dag.
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Figur 4.2.34. Genomsnittlig forandring av flodéd Langhag enligt fyra klimatscenarier
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Figur 4.2.35. Aterkomsttider fér maximala floded k&nghag undehela aretberaknade pa
dagliga varden under 30 ar.
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Figur 4.2.36. Aterkomsttider fér maximala flodevid Langhag underjanuari-juni
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Kontinuerligt scenario for Falun/Langhag for perioden 1961-2100

Pa samma satt som for Vanern och Malaren har etinkenlig klimatsimulering fran Rossby
Centre anvants for att studera tidsforloppet amtpaverkan pa vattenféringen vid Langhag.
Berdkningarna bygger pa den tyska globala ECHAM¥CBRmodellen med
utslappsscenarie B2, Rossby Centres regionala ktiodell, RCA3, samt den hydrologiska
HBV-modellen. Statistiska berakningar for det koogrliga scenariot redovisas i figur
4.2.38.
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Figur 4.2.38. Statistisk analys av ett kontinugri{transient) scenario for vattenféringen i
Langhag. 100-arsfléden for hela ardtla linje, januari-juni, gron linje och
juli-december,rod linje jamférs med nederbérd, temperatur och avrinning.
Heldragna linjer betecknar berdkningar gjorda papénde 30 dagars
medelvarden och streckade linjer ar beraknade anifdygnsvarden. Varje
punkt pa linjen representerar en period av 30 ar.
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| de kontinuerliga scenarierna for Langhag jamfiid alternativa fér berakning av100-ars
aterkomsttider, namligen berakningar baserade pgligdaoch pa 30-dagars I6pande
medelvarden. De kontinuerliga scenarierna har gjared scaling-metoden och en nyare
version av den regionala klimatmodellen, vilketabér att de inte ar direkt jamférbara med
resultaten fran figurerna 4.2.35 - 4.2.37, som lzsspa deltametoden och den aldre RCAO-
modellen. Skillnaderna ar dock s stora att deeséisia fragor om vilken strategi som ar bast
nar det galler att anvanda resultat fran klimatnfleddor hydrologiska berakningar. Saval
storleksordningarna i de berédknade hundradrsvasden tendensen hur dessa kommer att
utvecklas i framtiden skiljer sig & om man jamfésultaten i figur 4.2.38 med de i figur
4.2.35 - 4.2.37. Utvecklingen av 100-arsflodenawala ett avtagande eller konstant férlopp.

Fyra scenarier for Vansbro/Skifsforsen for perioden2071-2100

Vanan ar det storsta tillflodet till Vasterdalalveman sammanflodet med Osterdalalven.
Ungefar 73 % av medelvattenforingen vid Skifsforkemmer fran Vasterdalalven och 27 %
fran Vanan (figur 4.2.39). Nagra kontinuerliga eagtandsmatningar i Vansbro finns inte och
darmed inte heller nagot definierat samband mellattenféring och Gversvamningsrisk.

Antagligen foreligger ett liknande samband mellattenstand i Vanan i Vansbro och flodet i
Vasterdaldlven som mellan vattenstandet i Runn fidet i Dalélven. Gjorda scenarier

bygger pa berakningar vid Skifsforsen i Vasterdaldl Skifsforsen ligger omedelbart

nedstroms sammanflédet med Vanan.

\ ‘\ _\

Figur 4.2.39. Samhallet Vansbro ligger vid samfitatet mellan Vanan och Vasterdalalven.
Scenarieberakningarna har gjorts efter sammanflaaiSkifsforsen.

51



Effekterna av ett forandrat klimat pa vattenférinderaknades pa samma séatt som for Gvriga
omraden med fyra regionala klimatscenarier RCACRIBAO-E med A2 och B2 samt den
hydrologiska HBV-modellen.

Bade den utjamnade medelarskurvan, figur 4.2.40fadtvensanalyserna for Skifsforsen i
figurerna 4.2.41 - 4.2.43 visar mycket stora liknemed resultaten fran Langhag. De
instabilare vintrarna ger mer avrinning vintertidholagre varfloden i genomsnitt samtidigt
som flédena 6kar under hosten. Enligt tre av da §genarierna minskar de hogsta varflodena
medan de maximala flodena under perioden juli-déesrikar betydligt enligt samtliga fyra
scenarier, dock utan att uppna samma niva som aogarvarfloden.
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Figur 4.2.40. Genomsnittlig forandring av floded Skifsforsen enligt fyra klimatscenarier.
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Figur 4.2.41. Aterkomsttider fér maximala floded @kifsforsen underela aretberéknade
pa dagliga varden under 30 ar.
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Figur 4.2.42. Aterkomsttider fér maximala flodend vSkifsforsen undefjanuari-juni
beraknade pa dagliga varden under 30 ar.
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Figur 4.2.43. Aterkomsttider for maximala flodend vBkifsforsen undejuli-december
beraknade pa dagliga varden under 30 ar.

Kontinuerligt scenario for Vansbro/Skifsforsen for perioden 1961-2100

Aven for Skifsforsen har en kontinuerlig klimatsieting frin Rossby Centre gjorts for att
studera tidsforloppet vid en klimatpaverkan paerdtiringen. Berékningarna bygger pa den
tyska globala ECHAM4/OPYC3-modellen med utslédppsade B2, Rossby Centres
regionala klimatmodell, RCA3, samt den hydrologiskdBV-modellen. Statistiska
berékningar for det kontinuerliga scenariot redasisfigur 4.2.44.

De farhagor, som vacktes vid berakningarna for bagg att olika strategier for att berakna

extrema floden i ett framtida klimat kan ge olikesultat, bekraftades av studien fér

Skifsforsen. Aven har ar skillnaderna uppseendeméé stora mellan beraknade framtida
100-arsfloden for perioden juli-december. Dettanfgar av en jamférelse mellan figur 4.2.41

- 43 och 4.2.44. Det ar uppenbart att denna frageek ytterligare studier och att speciellt

berédknade forandringar av riskerna for Oversvamarim@a grund av regn maste behandlas
med forsiktighet. Utvecklingen av 100-arsflodensavipa samma satt som for Langhag alla
ett avtagande eller konstant forlopp.
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Figur 4.2.44. Statistisk analys av ett kontinudrlfzansient) scenario for vattenféringen i
Skifsforsen. 100-arsfloden for hela arek linje, januari-juni, gron linje och
juli-december,rod linje jAmfors med nederbord, temperatur och avrinning.
Heldragna linjer betecknar berdkningar gjorda papéinde 30 dagars
medelvarden och streckade linjer ar beraknade anifdygnsvarden. Varje
punkt pa linjen representerar en period av 30 ar.
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4.2.4. Hogupplost svensk hydrologisk modell

DA den forsta modelleringen av klimatférandringarnaverkan pa hydrologin for hela
Sverige gjordes for ca fyra ar sedan anvandesbeidkningar enligt deltametoden, samma
forandring i temperatur, avdunstning och nederbidrdstora arealer. | en forsta version
delades Sverige in i endast sex omraden enligt thekiseteckningarna i figur 4.2.45
(Andréasson et al., 2004). Upplosningen har sedas, dlelvis inom detta projekt, forfinats sa
att Sverige delas in i ca tusen delomraden, vilka wch ett utgors av ett avrinningsomrade.
Denna indelning anvands bade for berakningar métdrdetoden och med scalingmetoden.
Individuella delta- eller scalingfaktorer for nedérd och temperatur appliceras pa varje
omrade. Avdunstning berdknas med en temperatuximdetod. Framtidens avdunstning
berdknas pa samma satt utgdende fran scenariemasratur. Denna berakningsmetod kan
leda till att avdunstningsférandringen Overskattaggot jamfort med deltametoden.
Resultaten fran dessa berakningar enligt scalingmeet visas i figurerna 4.2.46 - 4.2.47.
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Figur 4.2.45. Fran att fran borjan ha varit updeei sex delar vid scenariokdrningarna har

Sverige delats upp i ca tusen avrinningsomradeniogrt och ett av dessa
gors nu berakningar enligt bade delta- och scalietpderna.
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Figur 4.2.46. FOréandring av avrinningen i Sverigeligt deltametoden och RCAO-E/B2. De
roda omradena kring de stora sjoarna beror pa attiénna version sa
raknades en del av omgivande landomraden till sj@ud hog avdunstning som
foljd. Forandringen i avrinning géller tiden 1961990 till 2071-2100.

Som framgar av en jamforelse av figurerna 4.2.46 €2.47 sa ger berakningar enligt de
bada metoderna ett i stort likartat ménster meds&tdokningarna i avrinning i Norrlands
fiallkedja och vastra Gotaland och en minskad anmig i 6stra Gotaland. En minskad eller
mattligt 6kande avrinning kan aven konstaterassffostra Norrland. Trettiodrsperioderna
fran det kontinuerliga scenariot visar att utvemffén inte ar linjar. Efter en 6kning av
avrinningen i hela Sverige sker en minskning i gddstra delarna och darefter en 6kning
igen.

Beraknad forandring av dygnsfloden med 100-arskatesttid, enligt fyra scenarier,
redovisas pa kartform i figur 4.2.48. De hydrolégisimuleringarna som anvéants ar baserade
pa den hogupplosta deltametoden. Dagliga varden egerkartbild som inte ar helt
representativ for stora omraden med stora sjoaelnele pa den utjamnande effekt pa flodet
som dessa har. Alla fyra scenarierna ger en i gteerensstammer i stort med vad som
tidigare visats for de enskilda omradena. Ater iggrekas Vanern som ett problemomrade
men nu inkluderas ocksa hela vastra Gotaland.

Det ar inte oomtvistad hur riskerna for hoga flodkall beraknas utifrdn klimatscenarier. Ett
problem ar hur data skall 6verforas fran klimatnlegtetill den hydrologiska modellen utan

att de forandringarna i de statistiska egenskapsonaden globala uppvarmningen leder till
gar forlorade. Deltametoden medfor forenklingar gost kan leda till detta. Kartorna i figur

4.2.48 maste darfor tolkas med forsiktighet ochkias varden skall inte tas alltfor

bokstavligt.
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Figur 4.2.47. Forandringen i procent av avrinningerdn kontinuerliga beréakningar
uppdelad pa 30-arsperiode med scalingmetoden oc3REIB2. Samma
fargbeteckningar som i legenden i foregdende f&ydr46 géller.
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Figur 4.2.48. Procentuell férandring i floden me@i0l
ars aterkomsttid fran6191990 till
2071-2100. Berakningarna gorda pa
dagliga data och bygger pataeletoden.
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5. Diskussion

Klimatets utveckling har stor betydelse for frametid Oversvamningsrisker i Sverige. |
huvudsak ar det tre forhallanden som kan tankasadnoim klimatet forandras pa grund av
den globala uppvarmningen.

» Temperaturen stiger vilket medfér kortare och nmstabila vintrar. Darmed minskar
varflodena pa manga hall medan éversvamningaryogdgav vinterregn okar.

* Nederborden forandras. Den vantas ©Oka mest i nach vastra Sverige.
Arstidsférdelningen férandras med mer nederbordeundnterhalvaret och mindre
under sommaren. Kombination av dkad vinternederlo@h hogre temperaturer ger
hogre floden vintertid.

e Avdunstningen okar. Det kompenserar effekten av @ede nederborden pa manga
hall, speciellt i sydostra Sverige.

Den framtida utvecklingen av riskerna for oversvingar beror pa den samlade effekten av
dessa forandringar. Den blir olika i olika landsdebch kan skilja sig at mellan vattendrag
och sjoar av olika storlek och av andra férhallamde

5.1. Regleringar, vattendomar och fysisk planering

De flesta storre svenska vattendrag ar paverkad@gon form av reglering. Mest patagligt ar
detta i de utbyggda norrlandsélvarna. For vattdtdyrstemets del ar den viktigaste avsikten
att spara vatten fran var sommar och host for latakelproduktionen under vintern. Detta
medfor ocksa andrade Gversvamningsrisker, framsbmeatt varfloden minskar i alven nar
magasinen fylls pa. En klimatférandring, som ju siclpaverkar uppvarmningsbehovet och
darmed efterfrdgan pa el, kan komma att paverkavattenkraftens magasin regleras i
framtiden.

For de stora sjoarna Malaren, Hjalmaren och Véar#rmilden mer komplicerad an for
vattenkraftens magasin. Har har man fler syften megderingarna. De skall underlatta for
sjofarten, minska sjons vattenstandsvariationeattsénan kan odla och bebygga langs dess
strander och, i Vanerns fall, underlatta vattertpratluktionen i Goéta alvs kraftverk. For
Malaren ar ytterligare ett syfte att undvika att\sdten strommar in vid héga vattenstand i
havet.

Det ar latt att tro att en reglering minskar ovérawingsriskerna, men ofta ar det precis
tvartom. Ett reglerat vattendrag bjuder pa storveriaskningar an oreglerade vid hoéga
vattenfloden. Detta beror pa att floden av mindoleksordning ofta regleras bort. Darfor

vanjer man sig vid att vattenstandet inte skallerarspeciellt mycket. Man invaggas alltsa
latt i en falsk sakerhetskansla (Bergstrom, 198ay$ ett reglerat vattendrag och kan lockas
att exploatera riskutsatta omraden.

Det ar viktigt att komma ihag att de domar som btyr ett vattendrag skall hanteras ofta ar av
gammalt datum. Domen for Vanern ar tex. fran 198% for Malaren fran 1943 med
justering 1968. Sedan dess har samhallet forénmdrae minst vad avser exploatering av
dversvamningskansliga och attraktiva omraden natmet. Framtidens 6versvamningsrisker
ar i allra hogsta grad beroende pa hur denna utagdortskrider.
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Sakerhet mot det allra mest extrema

De riktlinjer som togs fram av den s.k. Flodeskotténi (1990) for berdkning av
dimensionerande floden for stora dammar, har fait s@rstallning vid analys av
Oversvamningsrisker. Ett haveri av en av de stdaramarna i Sverige skulle kunna utveckla
sig till en stor katastrof. Den teknik som Flodasknittén utvecklade anvands numera aven
for den Oversiktliga dversvamningskarteringen soemognforts av Raddningsverket och i
andra sammanhang nar man vill skydda stora vardest de varsta tankbara
dversvamningarna. Ett exempel pa det senare apégaende fornyelsen av Kristianstads
skyddsvallar.

En kanslighetsanalys av Flodeskommitténs riktlifj@r genomforts av SMHI p& uppdrag av
Elforsk (Andréasson et .al2006) och vissa studier har dven utférts pa ugpdsaden nu
pagaende statliga Klimat- och sarbarhetsutrednindg®ssa studier bertér bl.a. Vanern,
Malaren och Hjadlmaren och &r i hogsta grad relevafiir projektet Framtidens
Oversvamningsriskavch beskrivs narmare nedan.

5.2. Resultat for hela Sverige

Trots att olika klimatscenarier ger ganska skiléauitat sa finns det vissa tydliga drag
rérande framtidens dversvamningsrisker som ar geamema. Betraffande forandringar av
risken for skyfall sa ar bilden ganska splittradllare de olika scenarierna, men det ar mer
som tyder pa en 6kning &n pa en minskning. Dediaster dessutom med erfarenheten att de
allra mest intensiva regnen oftast ar koppladeryitket varm och fuktig luft. Detta stammer
ocksa med den analys av extrem nederbord som gjorsEmband med kanslighetsanalysen
av hur kansliga Flodeskommitténs riktlinjer ar #m klimatforandring (Andréasson et al.,
2006). Okningen av risken for skyfall paverkar ffarallt riskerna for kallaréversvamningar
och andra system som ar kopplade till dagvattemniaugt och avledning av regnvatten.

Betraffande fléden i vattendrag och vattenstangbarssa okar riskerna framst i de vastra
fjalltrakterna och i vastra Goétaland och vastragbued. Har intar Vanern en sarstallning som
ett av de omraden dar riskerna ¢kar mest. Det h@aen kombination av 6kad nederbord,
mildare vinter och utveckling av infrastrukturenhodarmed okande riskexponering. Men
Véanern och Goéta alv paverkas ocksa av att det fiegsansade mojligheterna att slappa fram
vatten i alven pa grund av risker for 6versvamniragh skred.

Betraffande den arstid som ar mest utsatt for @@@nsingar s innebar det varmare klimatet
i de flesta fall en forskjutning sa att varflodeankmer tidigare och blir mindre intensiv
medan Gversvamningar blir vanligare under andrardaV aret. | de stora norrlandsalvarna
blir det vanligare med floden vintertid, inte mireh magasinen ar fyllda och det kommer
regn eller intensiv snésmaltning. Man kan da tvingka tappningarna och darmed oOka
flodena i alven mitt i vintern, nagot som samhal@edstroms inte ar vana vid idag.

Den forandring som innebéar mindre varfloden ochradgegnfloden under andra arstider ger
sammantaget en riskminskning i de delar av landat shésmaltning dominerar vid

Oversvamningar. Forandringen géaller dock bara fét tidsperspektiv, 2071-2100, som
studerats. | ett langre perspektiv kan bilden blaenan om nederbdrden fortsatter att 6ka.

Risken for att en Oversvamningssituation samtidigall drabba ett storre omrade har

diskuterats med lansforsakringsgruppen under piefiekiang. Det finns ingenting i resultaten
som tyder pa att de geografiska omraden som dragzbasdigt skulle bli storre i framtiden.
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Snarare tvartom, eftersom floden forknippade meissidltining blir mindre vanliga medan

risken for regnfloden 6kar p& manga hall. Kraftigsmaltning brukar ha storre utbredning an
kraftiga regn. Daremot kan riskexponeringen anda gknom att tattbefolkade omraden
drabbas av mer intensiva regn, sdsom exempelvisrhilen och Vanern med Gota alv.
Redan idag hade det t.ex. inneburit svara konselereom det regn som lamslog Orust i
augusti 2002 i stallet hade fallit dver Gotebor@got som ar lika sannolikt.

Stora sj0ar, stora problem

De tre stora sjoarna Vanern, Malaren och Hjalmameganska olika till sin karaktar. Trots
detta uppvisar de en problembild med gemensamn@ @anna ar kopplad till forsok att
kontrollera sj6arnas vattenstand genom regleringhrvattendomar. Samtidigt har samhallets
fortsatta utbyggnad snabbt anpassat sig till féahélen, dar man tror sig ha de hogsta
nivaderna under kontroll. Generellt sett har vati@mdsvariationerna i sjoarna minskat genom
regleringarna men detta har skett pad bekostnadttafiédesvariationerna i vattendragen
nedstroms okat. | Hjalmarens fall har dessutom eastitk sankning av vattennivan
genomforts under slutet av 1800-talet.

Gemensamt for de tre sjdarna ar att deras straddtemrpa flera platser ar exponerade for
stora problem i samband med hdga vattenstand retter det klimat som rader idag. Det har
ocksa visat sig att regleringarna inte utgoér nagamanti mot hoga vattennivaer. En hel del av
bebyggelsen och annan infrastruktur éversvammasegrtrema fléden, beréknade enligt
Flodeskommittén, skulle intraffa. Sannolikhetenvisserligen lag for floden pa den nivan,
men konsekvenserna blir stora. Erfarenheterna éndgrsvamningarna 2000/2001 visade
dessutom att stora problem uppstar redan vid flodem &r betydligt mer vanligt
forekommande.

Det ar tydligt att det finns stora problem med hagdgtenstand och fléden runt Vanern,
Malaren och Hjalmaren och langs Géta alv under usddimatforhallanden. Betraffande
framtidens klimat, som det beskrivs av tillgangligjanatscenarier, sa forefaller problemen
forvarras runt Vanern och langs Gota alv. Av sdkdietresse ar att antalet dagar da full
tappning kan komma att behdvas i den skredkanshgh o6versvamningskansliga
Gotaalvdalen okar ganska drastiskt enligt samRilgaatscenarier. Dar kompliceras bilden av
att havet berédknas stiga pa grund av den globgh&aumningen. Redan idag tvingas man
begréansa tappningen av vatten i Gota alv vid hégss\vattenstand och denna begransning
kan alltsa vantas intraffa oftare.

For Malaren och Hjalmaren andras inte problembildad avser de allra mest extrema
nivaerna speciellt mycket, men mer mattliga 6veraviagar med kortare aterkomsttider kan
komma att bli betydligt vanligare. Pa grund av demirade dynamiken i tillrinningen kan

dock vattentillgangen paverkas negativt sommaididMalardalen i framtidens klimat. De

senare arens relativt milda vintrar har medfortesifidden i Malardalen, som liknar de som
klimatscenarierna ger. Vi har alltsa fatt uppleitaationer som liknar framtidens. Detta géller
dock inte scenariernas minskade sommarfléden.

Det ar viktigt att betona att det finns ganska atgroblem med sékerheten mot
Oversvamningar i Malardalen, langs Dalédlven ochaGéiv och runt Vanern redan under
dagens klimatforhallanden. Speciellt for Vanern Gdta alv forvantas dessa forvarras av en
global uppvarmning. Pa grund av utbyggnaden av &Hsstrukturen och de geologiska och
geotekniska stabilitetsforhallandena &r probleneatikunt Vanern och langs Goéta alv
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dessutom betydligt mer svarlést an for Malaren diimaren. Detta ar en av huvudfragorna
for den nu pagéende statliga Klimat- och sarbaut@sgningen.

Dalalven

Dalalven ar ett av de vattendrag i Sverige som éstrtsatt for dversvamningsrisker. En
mycket dramatisk beskrivning av ett tankbart flooleh dammhaveri har presenterats av
Raddningsverket (1996) och det finns exempel péafér med svara Gversvamningar i
historisk tid. Framforallt utmarker sig aren 186hd 916. Konsekvenserna blir mycket stora
den dag dessa floden upprepas. | Dalalvens avgeomrade intraffade ocksa den omtalade
Fulufjaliskatastrofen under sommaren 1997. Detettiav de varsta regn som registrerats i
modern tid, &ven om analyserna ar osakra pa grundrigten pa nederbordsmatningar
(Alexandersson et al., 1997). Lyckligtvis foll regn glest befolkade omraden.

Langs Dalalven finns ett antal omraden som oftaatamti Gversvamningssammanhang. Det
finns ocksa erfarenheter, vattenstandsmarkeringbr fotografier fran det dramatiska aret
1916. Speciellt intressanta platser, som ocksdiapamerats inom projektegtramtidens
oversvamningsriskerar Vansbro och Falun (egentligen sjon Runn). Somn ar speciellt
intressant eftersom dess niva styrs helt av va#iedst i Dalalven under hoga floden i alven.
Darmed ar forhallandena i hela Dalalven avgorandeiskerna i Falun.

Berakningarna visar en viss minskning av de framtidersvamningsrisker som orsakas av
hoga vattenstand i Dalalven i Vansbro, Falun oclinslerna runt Runn. Resultaten ar dock
inte helt entydiga. Ett av klimatscenarierna antyele 6kning av risken. Det huvudsakliga

skalet till minskningen ar minskad beraknad varfidiela Dalalven. Berakningarna gav en
okning av risken for éversvamningar under hosteen nhet ar fortfarande varen som ger den
varsta situationen aven om klimatet &ndras. | dest@manhang ar det viktigt att halla i

minnet att riskerna for dversvamningar i Vansbrd é@lun ar forhallandevis stora redan
under dagens klimat.

Berakningarna for Dalélven visar att valet av bamigsstrategi kan ha betydelse for
resultaten. Den kontinuerliga berdkningen av klgtaforandring, som innebar att en annan
berakningsstrategi och en ny version av den retaokéimatmodellen tillampades vid
omrakning till floden, gav inte den 6kning av htigien som de fyra standardscenarierna
givit tidigare. Ytterligare en osakerhet betraffaridalalven ar att alvens reglering inte kunnat
beskrivas i detalj. Detta har liten betydelse féan®bro, som ligger langs den nastan
oreglerade Vasterdalalven, men det kan paverkhieigarna for Falun nagot. Dalalven ar
dock en ganska mattligt reglerad alv. Ca 26 % awemmal arsavrinning kan regleras.
Motsvarande siffra for exempelvis Luleélven ar 72 %

5.3. Nagot om osakerheter

Klimatets utveckling bidrar med den storsta osaéeh vid bedémning av framtidens

Oversvamningar. Har spelar klimatscenarier en aémtll. De bendmns scenarier och inte
prognoser for att markera att de avser en utveghkiimder vissa givna forutsattningar. Trots
det s& ges de ett visst prognostiskt varde, naudaltmer borjar anvandas i diskussioner om
samhallets anpassning till ett férandrat klimat.

Inom projektet Framtidens oOversvamningsriskdnar vi lagt stor vikt vid fyra olika
klimatscenarier, baserade pa tva globala klimatih@ciéva tankta utvecklingar av framtidens
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utslapp av vaxthusgaser och en regional modelltétkning till svenska forhallanden.
Avsikten ar att forsoka ge en bild av osdkerhetklimatbudskapet genom att visa att olika
forutsattningar, som var och en ar ungefar likanséik, ger stora skillnader vad avser
dversvamningsrisker. Vi vill visa att det inte bdmans ett svar pa fragan om framtidens
klimat. Dessa fyra scenarier skiljer sig at, frarbstoende pa skillnaderna i de globala
modellernas beskrivning av det framtida klimateterMdet betyder inte att utvecklingen
behover ligga inom dessa granser. Osakerhetentyullige storre &n sa. Detta ar nagot som
kommer att belysas i ett nytt EU-projeNSEMBLESsom, nyligen inletts med medverkan
fran SMHIs forskningsavdelning. Trots osadkerheteowh de relativt stora skillnaderna
mellan de anvanda klimatscenarierna sa uppvisarkan pa oversvamningsriskerna ganska
stora likheter. Det framgar nar man narmare studerakartbilderna éver riskerna forandras.

Osékerheten i klimatscenarierna ar speciellt saat &vser den beréaknade férandringen av
extrem nederbord. Detta innebar att forandringervafloden kan uppskattas sakrare &n
forandringar av regnfloden. Utdver de osakerheten $eror pa att vi inte vet exakt hur
klimatet kommer att utvecklas finns det aven odd&er orsakade av andra led i
berakningskedjan. Har har det betydelse hur kliogetariernas resultat overfors till den
hydrologiska modellen. Detta kan goras pa mer &rsat. Vi har forsokt att belysa detta
genom att anvanda de tva metoder som benzamettsrespektivescaling. Valet av metod har
framst betydelse for analysen av hur extremvardemcilas, nagot som belystes vid
studierna i Dalalven.

Klimatfragan har tillfért en ny dimension till daydrologiska sakerhetsarbetet. Det har visat
sig att det kan vara riskabelt att inte ta handymnlén globala uppvarmningen. Samtidigt ar
osakerheten stor och nya berédkningar forvantas korfram efterhand som forskningen
framskrider. Nya resultaten har t.ex. framkommitdemden tid som projektdtramtidens
dversvamningsriskebedrivits. Detta skapar en svar beslutssituatspeciellt i ett lage da
omfattande sékerhetshojande arbete redan pagaBvediges del galler detta framst for den
nu pagaende Oversynen av dammsakerheten i landet, resultatet av den oversiktliga
oversvamningskarteringen paverkas ocksa, liksomeasid/ddsatgarder mot Gversvamningar.

Likafullt maste underlag tas fram for dagens beslam har lang tidshorisont. De scenarier
som, med reservation for osakerheter, tas framrpakda i vissa riktningar och mot vissa
prioriterade omraden. Genomférande av atgarderenskst med flexibilitet, men osakerheten
far inte tas till intakt for att skjuta nodvandibaslut pa framtiden.

Néar Kommittén for komplettering av Flodeskommittéiktlinjer bildades 2002 fick den som
tillaggsuppgift att diskutera en 6vergripande sgafor hur klimatfragan bor hanteras, dven
om det inte ansags realistiskt att faststallainjat i detta avseende. | kommitténs slutrapport
fors ocksad en diskussion om detta (Elforsk, 20@%).slutsats som kommittén drar ar att
anpassning till Flodeskommitténs riktlinjer masgefbrtsatt hog prioritet och inte far bromsas
upp péa grund av diskussionen om ett forandrat klitdar det galler strategi for hantering av
klimatfragan forslas att fragan fortlépande bevasels att flexibilitet och marginaler skapas
dar sa ar lampligt. Detta innebar att en lampliggéd kan vara att ta till en extra marginal nar
man &nda ar pa plats och genomfor sakerhetshoggdeder.
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6. Slutsatser

Slutsatserna fran projekté&tramtidens Oversvamningsriské@an sammanfattas i féljande
punkter:

* Extrema regn

Den berdknade férandringen av extrema regn ochabkyétt framtida klimat uppvisar en
ganska splittrad bild med stora skillnader mellarotika klimatscenarierna. Det ar dock mer
som tyder pa en 6kning an en minskning av riskereth framtida klimat. Detta medfor en
Okning av de dversvamningsrisker som ar koppladleldgvattensystem och annan direkt
avrinning av regnvatten i stor sett i hela landet.

» Dagens dversvamningsrisker

Oversvamningsriskerna ar stora p4 manga hall ii§veedan idag. Situationen har efterhand
forvarrats genom att den fysiska planeringen obtlyggnaden av infrastrukturen inte fullt ut

tagit hansyn till dversvamningsriskerna. Regleringa vattendrag och sjoar har gjort det
svarare att dverblicka riskbilden och i manga faktarkt dverraskningseffekten vid extrema
handelser.

» Allmant om 6versvamningsrisker i Sverige i framtiden

For Sverige som helhet 6kar risken fér dversvamainigdmst i de vastra fjalltrakterna, i
vastra Goétaland och i vastra Svealand. | 6vrigardel landet minskar riskerna snarare nagot.
Det finns ingenting som tyder pa att de geografsk@dden som drabbas samtidigt skulle bli
storre i framtiden. Riskexponeringen kan anda ékeoq att tattbefolkade omraden drabbas
av mer intensiva regn.

e Vanern, Malaren och Hjalmaren

Riskerna for dversvamningar runt Vanern forvantka Oett forandrat klimat. Detsamma
galler riskerna i samband med hdga tappningar dterva Goéta alv. Fér Malaren och
Hjalmaren andras inte problembilden vad avser di@ ahest extrema nivaerna speciellt
mycket, men mer mattliga dversvamningar blir bagtdlanligare.

« Dalalven

Riskerna for 6versvamningar i Vansbro, Falun ochrsterna kring sjon Runn pa grund av
hoga floden i Daléalven beraknas forbli oférandratler minska nagot i ett framtida forandrat

klimat. Resultaten ar dock inte helt entydiga. @essraden &r utsatta for betydande risker
redan under dagens klimatforhallanden. For Dalaimeebéar alvens reglering, som ju kan

andras om sa kravs, att berakningarna ar nagotarssin for 6vriga omraden.

e Slutord

Alla klimatscenarier ar behaftade med stora osdadterhDet galler framférallt nederbérden
och dess extremvarden. Under den tid som dettelgrggenomforts har forandringar i
modellerna skett och vi kan forvanta oss ytterkgaya berakningar fran klimatforskningen
efterhand, nagot som kan leda till omprévningaviasa slutsatser.
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Den strategi som tillampas i berakningskedjan fkdimatscenario till effekter har stor
betydelse, framforallt for extremvarden. Detta &r férhadllande som bor belysas mer i
framtiden.

Nar det galler svenska vattendragen utgor reglarimgt komplicerande moment. Om man
vill bedoma hur riskerna kan komma att utvecklafsamtiden maste man ta hansyn till
manniskans anstrangningar att kontrollera flodem wattenstand. Detta ar speciellt viktigt i
de mest utbyggda alvarna, dar ménniskan i nornadlehér stora mojligheter att styra over
vattenflodena, men maste séatta sakerheten i fidestd vid extrema handelser. Handhavandet
av magasinen kan mycket val komma att &ndras itide@m n&r elmarknaden ser annorlunda
ut.

Osakerheten gor att man inte kan ge entydiga mjktlifor hur ett anpassningsarbete till
klimatforandringar skall bedrivas. Detta betydet beérérda branscher bor utveckla ett
forhallningssatt till klimatfragan som innehalleade marginaler och flexibilitet i form av
mojlighet till stegvisa riskminskande atgarder.
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