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Sammanfattning

I denna rapport beskrivs den klimatrelaterade problematiken kring landets fyra storsta
sjOar i ett tidsperspektiv fram till 2100. Vinern, Vattern, Milaren och Hjalmaren ar
mycket olika till sin karaktér, men vissa gemensamma problem finns. Av sjdarna &r det
Vénern som har de storsta problemen i dagens klimat och fram till slutet av detta sekel,
medan Malaren troligtvis dr den sjo som kommer fa storst problem i ett langre
tidsperspektiv.

Klimatfoérdndringarna medfor bland annat fordndrade vattennivéer, fordndrade
vattenfloden, 6kande vattentemperatur, minskad istdckning och havsnivahojning vilket
ger konsekvenser for olika intressen runt sjdarna.

En gemensam svérighet for klimatanpassning kring de stora sjoarna ar att det inte &r
tydligt vem som ska ta ansvar och kostnader for klimatanpassningsatgirder. Detta &r ett
hinder for att komma vidare med de problem som idag finns for Vianern och for den
langsiktiga klimatanpassningen av Mélaren, bortom detta sekel.

Gemensamt for sjoarna ar ocksa att det finns behov av ytterligare underlag kring:

e Samhillsekonomiska konsekvenser av klimatfordndringarna for sjdarna

e Analyser av hur ekosystemen i de enskilda sjéarna paverkas av varmare vatten
och kortare perioder med is.

e Modellering av hur ravattenkvaliteten fordndras i framtiden.

e Mer observationer for att finga upp klimateffekter i sjdarna.

Till varje sjo har en referensgrupp bestaende av representanter for olika intressen kring
sjoarna bildats. Mycket av det som beskrivs i rapporten dr underlag som tagits fram inom
ramen for projektet och fragestillningar som kommit upp under méten med
referensgrupperna, men éven befintlig litteratur har anvénts.



Vanern och Gota alv

Vinern och Gota alv &r ett unikt omrdde med en komplex problembild. Hanteringen av
vattensystemet beror flera viktiga samhéllsfunktioner med delvis motstdende intressen.
Jordbrukssektorn vill halla &krarna torra runt Vinern, sjofarten far problem vid laga
nivaer i sjon och vattenkraftindustrin vill kunna utnyttja detta stora regleringsmagasin
(Sveriges storsta) for att optimera elproduktionen. Langs Vénerns strander finns mycket
bebyggelse 1 oversvamningskénsliga lagen, men ocksa ett intresse for ytterligare
exploatering langs strdnderna. For att mojliggora detta finns krav pa att de hogsta
vattennivéerna ska undvikas. Den igenvéxning av Vénerns strander som pagar far
negativa konsekvenser for naturmiljon, besoksnéringen, det rorliga friluftslivet,
yrkesfisket och sportfisket. Darfor framhélls behovet av att lata Vanerns niva variera mer
och ddrmed minska igenvixningen.

Langs Gota dlv finns riskomraden for skred, men ocksa bebyggelse i
oversvamningskénsliga lagen. P4 grund av detta dr tappningen till Gota dlv begriansad
vilket gor det svart att sldppa ut vatten ur Vanern nér tillrinningen till sjon &r stor.
Tappningen begréinsas ocksa tidvis vid hoga vattenstand i havet. Goteborgs
dricksvattenforsorjning dr beroende av vatten fran Gota élv och skulle kunna dventyras i
hindelse av ett skred lings dlven. Problem med dricksvattenforsorjningen kan ocksa
uppsta vid laga fldden i dlven eller hdga vattennivéer i havet, pa grund av att saltvatten
kan trénga in till dricksvattenintaget.

Att Vinerns har stora problem redan under dagens klimatforhéllanden bekriftades av
oversvamningarna i omradet under vintern 2000/2001. For att minska
oversvamningsrisken tillimpas sedan 2008 en tappningsstrategi som har sénkt nivaerna i
Vinern och ska minska risken att nd hoga nivaer. Strategin minskar variationen i
vattenniva, vilket kan leda till att igenvdxningen okar.

Manga av dagens problem riskerar att forvérras i framtiden som en f6ljd av den pagéende
globala uppvarmningen. Det beréknas bli vanligare med bade hoga och laga nivéer i
Vinern, vilket kan medfora en 6kad 6versvimningsrisk och dkade problem for jordbruket
och sjofarten. Hoga nivéer berdknas framst forekomma under vinterhalvaret da
nederbdrden véntas 6ka och i storre utstrdckning falla som regn. De laga nivéerna
beréiknas frimst forekomma under sommarhalvéret, eftersom avdunstningen, bade direkt
fran sjon och fran vixtligheten i Véanerns tillrinningsomréde, 6kar i ett varmare klimat.
Det berdknas ocksa bli vanligare med ldga vattenfloden i Gota dlv, vilket i kombination
med en hojd havsniva, kan leda till en mer frekvent saltvattenintrdngning till Géteborgs
dricksvattenintag.

Atgirder behdvs for att hantera de komplexa problemen kring Vinern och Géta ilv, men
det finns ingen som har ett utpekat ansvar for att driva frdgan. Lansstyrelser och
kommuner har patalat detta i skrivelser till regeringen. Dessa skrivelser 6verlamnades ar
2015 fran regeringen till klimatanpassningsutredningen. Utredningen tog dock inte upp
frdgan om ansvar och kostnader kring atgérder for att hantera Vianerns problem.

For att komma vidare med atgérder behdvs ett beslut kring vem som ska ta ansvar och
kostnader for dessa. Det behovs en utredning som belyser behov fran olika intressen samt
ger foreslag till 16sningar. En viktig fragestillning dr hur stor tappning i Gota dlv som &r
mdjlig med hénsyn till 6versvdmningsrisk, havsnivahdjning och tekniska begransningar
vid kraftverken. Regeringen har beslutat att SGI ska inrétta en delegation kring ras och
skred vid Goéta élv. Dessutom har byggnation av en ny slussled i Gota dlv foreslagits och
beslut véntas i fragan under véren 2018. En kommande utredning kring Vénern har
mycket att vinna pa att samarbeta med dessa projekt.



De viktigaste intressena kring Vinern och Gota dlv, beskrivning for dagens klimat samt
framtida fordndringar.

Intresse

Dagens klimat

Framtida forandring

()

> =

Bebyggelse

Jordbruk

Infrastruktur

Stor éversvamningsrisk i
Véanern och skredrisk i Gota
alv

Okad 6versvamningsrisk och
skredrisk

Dricksvatten
runt Vanern

God kvalitet idag

Risk for samre kvalitet pa grund
av varmare vatten och okad risk
for skyfall.

] &l

Dricksvatten i

Beroende av ett relativt hogt
vattenfléde i Gota alv.

Okad risk for l&ga vattenfloden i
Goéta alv.

Goéta alv.

Goteborg Problem vid héga H6jning av havsnivan.
havsnivaer. Okad skredrisk.
Stora konsekvenser vid ett
skred.
Igenvaxning av Vanerns Oviss paverkan pa
Qlﬂ Naturmiljo strander pagar. En trolig igenvaxningen.
orsak ar minskad variation i .
vattenniva. St_lgande vat.tentemp(_eraturer och
minskad period med is ger nya
forutsattningar och paverkan pa
ekosystemen.
Problem vid laga nivaer i Okad risk for laga nivaer.
"1\5,-57 Sjofart Véanern och vid hoéga fléden i

Vanligare med hoga fléden i Géta
alv.

i

Friluftsliv och
turism

Igenvaxning av Vanerns
stréander pagar. En trolig
orsak &r minskad variation i
vattenniva.

Osaker paverkan pa igenvaxning.

Minskad period med is och
varmare vatten.

Stort yrkesfiske och

Osaker paverkan pa ekosystem

‘ Fiske sportfiske. och fiskpopulationer.
Stor elproduktion. Osakert hur vattenkraften i Gota
Vattenkraft alv paverkas.




Vattern

Eftersom Vittern dr en kall sjo har den ett speciellt kallvattenekosystem som kan
forédndras néir vattentemperaturen okar i framtiden. En viktig art for sjons ekosystem ar
kallvattenarten storrdding. I framtiden berdknas forekomsten av vissa arter att 6ka och
andra minska, men utredningar behovs for att sékerstélla vilka fordndringarna blir.

Vittern har en mycket fin vattenkvalitet och anvdnds som dricksvattentikt av cirka
280 000 personer, bade runt sjon och i nagra kommuner i Vistergdtland. Vattnet rinner
vidare till Motala strém och anvinds som dricksvatten bland annat i Link&ping och
Norrképing. Det finns ldngtgaende planer pé att kommuner i Orebro lin frin och med
cirka 2027 ska hamta sitt dricksvatten fran Vattern. Det skulle innebéra ungefér en
fordubbling av antalet ménniskor som dricker vatten fran Vittern.

I framtiden d& vattnet blir varmare kan vattenkvaliteten forsdmras. Det kan i sin tur leda
till ett 6kat behov av rening av vattnet samt att vattenintagen kan behova flytta till ett
storre djup. Den hér typen av problem blir troligen storre i andra vattentdkter och darfor
ar det troligt att efterfridgan pa Vitterns vatten dérfor kommer att 6ka, vilket kan innebéra
Overledning av vatten till andra kommuner.

Vittern har inte lika stora problem som Vénern vad géller 6versvdmningar. Vid Vittern
ar det endast Jonkopings kommun som har en 6versvidmningsrisk vid hog vattenniva. |
framtiden berdknas de extrema nivaerna i Vittern bli oforandrade, varfor
oversvamningsrisken i Jonkdping blir fortsatt stor. Tidigare har Jonkopings kommun och
kammarkollegiet tagit fram underlag for en ny vattendom for Vittern, dir en 6kad
avtappning foreslas som sénker de hogsta nivaerna i Vittern nagot. I dagsldget driver
dock ingen av dem denna fraga.

Vid laga nivéer i sjon kan det uppsté problem for battrafiken, badde for smabatar och for
passagerarbétar, s var fallet exempelvis 2017. I ett framtida klimat berdknas de laga
nivderna bli vanligare till f6ljd av en 6kad avdunstning. Detta kan medfora problem for
battrafiken, till exempel kan de stora passagerarbatarna som trafikerar Gota kanal komma
att fi problem att ta sig forbi slusstrosklarna i Motala och Forsvik.



De viktigaste intressena kring Viittern, beskrivning och problem i dagens klimat samt framtida
fordndringar.

Intresse Dagens klimat Framtida férandring
Joénkoping Oféréndrad dversvamningsrisk.
Bebyggelse | dversvamningskénsligt.

Infrastruktur

Dricksvatten av varmare vatten och okad risk

B God vattenkvalitet Risk for samre kvalitet pa grund
for skyfall.

Eventuellt storre efterfragan pa
Vatterns vatten.

Unikt kallvattenekosystem Stigande vattentemperaturer och
ng Naturmiljé minskad period med is ger
paverkan pa ekosystemen.
Problem vid I&ga nivaer. Vanligare med laga nivaer
1= Sjofart
iy Friluftsliv Stort aret runt. Minskad period med is och
och turism varmare vatten.
. Stort yrkesfiske och Stigande vattentemperaturer och
Fiske sportfiske. minskad period med is ger

paverkan pa ekosystemen.




Malaren

Kring Mélaren bor manga ménniskor och mycket infrastruktur ar samlad vid dess utlopp
genom Stockholm. Mélaren dr ocksé Sveriges storsta vattentékt och forsorjer cirka 2
miljoner minniskor med dricksvatten.

Idag finns en stor risk for 6versvimningar runt Milaren. Risken kommer att minska
betydligt, ndr Slussen som byggs i Stockholm é&r fardig och ger en 6kad
tappningskapacitet.

For att 6ka avtappningskapaciteten i Slussens ombyggnad och for att kunna ta i drift en
ny reglering av Milaren kravdes tillstdnd enligt miljobalken. Processen med att ta fram
den nya regleringen har varit ett stort arbete under manga ar och har involverat ett stort
antal intressenter. Tillstinden enligt miljobalken har vunnit laga kraft.

I ett varmare klimat stiger havet. Mélaren som ligger i medel 70 cm 6ver Saltsjons
vattenyta kommer pé lang sikt att pdverkas av detta da det blir svérare att tappa vatten
frén sjon. Den nya Slussen ger goda mojligheter att hantera en havsnivahdjning,
atminstone fram mot slutet av arhundradet. Daremot behdvs stéllningstagande i fragan
om hur en havsnivahojning hanteras och hur detta paverkar vattennivderna i Milaren pa
langre sikt. Anledningen &r de stora konsekvenser och stora kostnader for bebyggelse,
infrastruktur, naturmiljé och dricksvattenproduktion som stigande vattennivaer kan
innebdra pa lang sikt for Mélaren.

Lénsstyrelserna har i en forstudie tagit fram tre alternativ for hur detta kan hanteras pa
lang sikt, ndgon géng bortom 2100:

e Milaren tillats dtergd som havsvik vilket krdver ny dricksvattentékt alternativt ny
teknik for dricksvattenproduktion.

e Milaren hojs i samma takt som havet vilket innebér stor paverkan pa bebyggelse
och infrastruktur runt sjon.

e Barridrer och vallar byggs i skérgarden.

Oavsett vilket alternativ som viljs kommer konsekvenserna bli stora. Det &dr darfor viktigt
att ett beslut fattas for att underlétta den langsiktiga planeringen.

I framtiden kan det bli vanligare med laga nivéer i Milaren, nagot som kan paverka bland
annat sjofarten.

I ett varmare klimat stiger vattentemperaturen och perioden med istdcke kommer att
minska. Detta kommer paverka Méilarens ekosystem, men dven ravattenkvaliten och
kostnaden for att rena Mélarens vatten till dricksvatten av god kvalitet. En 6kande
brunifiering har uppméitts, &ven om denna inte ar helt tydligt kopplad till klimatet.



De viktigaste intressena kring Mdlaren, beskrivning och problem i dagens klimat samt framtida

fordndringar.

Intresse

Dagens klimat

Framtida forandring

ﬁ Bebyggelse

B4

Jordbruk

Infrastruktur

Stor éversvamningsrisk
fram tills ny sluss ar
fardigbyggd.

Lagre risk nar Slussen ar fardigbyggd.
Risken 6kar med en 6kad havsniva.
Oséker paverkan bortom 2100 beroende
pa hur havsnivahgjningen hanteras.

Dricksvatten

5

Sveriges storsta
vattentakt. God
vattenkvalitet. Okande
brunifiering.

Okande vattentemperaturer, minskad
period med is och 6kad risk for skyfall
medfor risk for forsamrad
dricksvattenkvalitet alternativt dyrare
teknik vid rening. Osaker paverkan
bortom 2100 beroende pa hur
havsnivahojningen hanteras.

Varierande och mycket

Okande vattentemperaturer och minskad

QIQ Naturmiljo skyddsvard natur. period med is ger nya forutsattningar och
Overgotdning. paverkan pa ekosystemen. Osaker
paverkan bortom 2100 beroende pa hur
havsnivahdjningen hanteras.
Stor farled. Inga stora Okad risk for laga nivaer mot mitten av
\‘E"':? Sjofart problem. arhundradet. Osaker paverkan bortom
2100 beroende pa hur havsnivahgjningen
hanteras.
" Friluftsliv Stort aret runt. Minskad period med is och varmare
och turism vatten.
. Stort yrkesfiske och Osaker paverkan pa ekosystemet och
Fiske sportfiske. fiskpopulationer.




Hjalmaren

Runt Hjilmaren finns mycket 1aglant jordbruksmark som uppkom efter den stora
sdnkningen av vattennivan som gjordes i slutet av 1800-talet. Nér Hjdlmarens niva dr hog
finns risk att delar av denna mark 6versvimmas. Marken kan ocksa oversvimmas till
f6ljd av kraftig nederbord som faller innanfor invallningarna mot Hjdlmaren. I framtiden
beridknas det bli ndgot vanligare med hdga nivéer i Hjdlmaren och risken for kraftig
nederbdrd beréknas oka.

Vid laga nivaer i Hjdlmaren uppstar problem for battrafiken, speciellt i de vistra delarna,
som dr mycket grunda. Det mérktes sommaren 2017 nér nivan var 1lag. I framtiden
berdknas dessa problem oka, eftersom laga nivaer véntas bli vanligare.

Hjélmarens vatten anvéinds som dricksvatten i Arboga och Eskilstuna. Idag forekommer
vissa problem med ravattenkvaliteten i Hjadlmaren, bland annat i samband med
algblomningar. Vattenkvaliteten kan bli simre i framtiden nér vattentemperaturen okar.
Eftersom Hjédlmaren &r grund kommer det vara svart att hitta kallt bottenvatten och det
kan fa stora konsekvenser for dricksvattenforsorjningen.

Varmare vatten ger ocksa nya forutsittningar for ekosystemet. Troligtvis kommer vissa
arter att gynnas och andra missgynnas, men mer utredningar behdvs kring detta.



De viktigaste intressena kring Hjdlmaren, problem i dagens klimat och framtida fordndringar.

Intresse

Dagens klimat

Framtida forandring

Bebyggelse

Infrastruktur

Inga stora
Oversvamningsproblem.

Nagot 6kad risk for
Gversvamningar.

Dricksvatten

Vissa problem med
ravattenkvalitet.

Varmare vatten och 6kad risk for
skyfall kan leda till sdmre
vattenkvalitet.

Varierande natur paverkad

Stigande vattentemperaturer och

Naturmiljo av 6vergddning. minskad period med is ger nya
forutsattningar och paverkan pa
ekosystemen.

Stor risk for Gversvamningar | Nagot 6kad risk i framtiden pa

@#j@ Jordbruk vid héga nivaer i Hjalmaren | grund av Hjalmarens niva. Okad
och vid kraftig nederbord. risk pa grund av kraftig nederbord.
Problem for passagerarbatar | Okad risk for laga nivaer i

\‘E‘-'=7 Sjofart och fritidsbatar vid laga Hjalmaren.
nivaer.

" Friluftsliv Stort aret runt. Minskad period med is och varmare
och turism vatten.

Stort yrkesfiske och Osaker paverkan pa ekosystemet

Fiske sportfiske. och fiskpopulationer.




Ordlista

100-arsniva och 200-arsniva

Avrinningsomrade

Beraknad hogsta vattenniva,
BHW

Buffertkapacitet

Dimensionerande niva

Damningsgrans

Invasiv art

IPCC

Klimatscenario

Kraftverksdamm
Naturlig niva

Nya Slussen

Omsattningstid

RCP

Referensperiod

Regleringsmagasin

RH00

RH2000

Vattennivaer som intraffar eller vertraffas i genomsnitt en
gang under en period av 100 respektive 200 ar. Mer
information i Bilaga A.

Det landomréade fran vilket den delen av nederbérden som
inte avdunstar forr eller senare kommer ut som vatten i
vattendraget vid en angiven plats.

En beradknad hégsta vattenniva &r en mycket extrem
vattenniva. Bestdmning av den berdknade hogsta
vattennivan bygger pa hydrologiska modellsimuleringar som
beskriver foljderna av att extremt stora nederbérdsmangder
faller under sarskilt ogynnsamma férhallanden. Kallas ibland
ocksa dimensionerande niva.

En sjos formaga att sta emot férsurning.
Se Beraknad hogsta niva.

| ett regleringsmagasin stravar man efter att reglera
vattennivan mellan ddmningsgransen och sankningsgransen
dar damningsgransen ar den hogsta nivan. Om vattennivan
nar éver damningsgrans finns ofta bestdmmelser for hur
tappning ska hanteras.

En art som med manniskans hjalp direkt eller indirekt tar sig
in i ett nytt ekosystem och som vaxer till ibland kraftigt, och i
samband med detta paverka inhemsk biologisk mangfald
eller orsaka stora socioekonomiska skador.

Intergovernmental Panel on Climate Change, FN:s
klimatpanel.

En beskrivning av en tankbar klimatutveckling i framtiden
med hjalp av antaganden om framtida utslapp av
vaxthusgaser.

Konstruktion for att ddmma upp vatten i ett magasin for
produktion av vattenkraft.

Vattennivan vid oreglerade forhallanden.

Den sluss vid Séderstrom i Stockholm som &r under
ombyggnation.

Den genomsnittliga tid som en vattenpartikel uppehaller sig i
en sjo. Beraknas utifran sjévolymen och medelfléde vid
utloppet.

RCP-scenarier beskriver resultatet av vaxthusgasutslapp,
den sa kallade stralningsbalansen i atmosfaren. | féljande
analyser anvands tvad RCP-scenarier; RCP4.5 som bygger
pa begransade utslapp, och RCP8.5 med hdga utslapp.

SMHI anvander en referensperiod for att definiera dagens
klimat. Oftast anvands perioden 1961-1990 for att definiera
dagens klimat. Referensperioderna definieras av
Meteorologiska varldsorganisationen, WMO. | denna rapport
har aven en annan referensperiod anvants; 1997-2015 for
berakningen av vattentemperatur och is. Referensperioden
definierad av WMO har av berakningstekniske skal inte
kunna anvandas vid dessa berakningar.

Uppdamt vatten i vattendrag eller sjé som anvands till
kraftproduktion. Magasinets volym ar den vattenvolym som
finns mellan sénkningsgrans och damningsgrans.

Rikets hojdsystem 1900, RHOO, baseras pa den forsta
precisionsavvagningen av Sverige som genomférdes under
aren 1886-1905. Nivaer anges i meter éver havet.

Rikets Hojdsystem 2000, RH2000, ar Sveriges nya



Ravatten

Skiktning

Slussenprojektet

Stormflod

Sankningsgrans

Tappning

Tappningskapacitet

Tappningsstrategi

Tillrinning

Vattendom

Vattenflode

Vattenhushallningsbestammelser

Vattenreglering

Vattenstand

Vattenverksamhet

Aterkomsttid

nationella héjdsystem. Baseras pa precisionsavvagningen
som utférdes under aren 1979-2003

Vattnet innan det renats i ett dricksvattenverk

Da vattenmassor med olika fysikaliska och kemiska
egenskaper delas upp i ett ytskikt och ett bottenskikt. |
denna rapport avses skiktning pa grund av temperatur.

Det projekt som pagatt kring ombyggnation av slussen i
Soderstrdm och stora delar av Slussenomradet i Stockholm.

Nivan pa det hégsta uppmatta havsvattenstandet under en
hégvattenhandelse

| ett regleringsmagasin stravar man efter att regler
vattennivan mellan ddmningsgransen och sankningsgransen
dar sankningsgransen ar den lagsta nivan.

Den mangd vatten som tappas fran en reglerad sjo. Anges
oftast i kubikmeter per sekund, m/s.

Den maximala tappning som gar att tappa fran en sjo eller
regleringsmagasin.

En strategi som anger hur tappningen fran en sjo eller
regleringsmagasin ska skotas.

Det vatten som rinner till en sj6 fran vattendrag och
grundvatten.

En juridisk handling som utgdr beslut och tillstand for en
vattenverksamhet.

Hur mycket vatten som passerar genom en tvarsektion av
vattendraget per tidsenhet. Anges i m%/s.

Bestdmmelser kring hur vattnet ska tappas ur en sjo eller
regleringsmagasin eller kring hur vattennivan i en sjo eller
regleringsmagasin far variera.

Mansklig paverkan av vattenflodet i ett vattendrag eller sjo
genom uppsamling av vatten i regleringsmagasin.

Vattenniva.

Vattenverksamhet ar benamningen pa i princip alla
verksamheter och atgarder som med syfte att férandra
vattnets djup eller I1&ge, avvattnar mark, leder bort
grundvatten eller 6kar grundvattenmangden genom tillforsel
av vatten.

Med en handelses aterkomsttid menas att handelsen i
genomshnitt intraffar eller évertraffas en gang under denna
tid. Mer information i Bilaga A.
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1 Introduktion

1.1 Lasanvisning

Den hir rapporten beskriver den klimatrelaterade problematiken kring Sveriges fyra
storsta sjoar i dagens klimat och hur den kan fordndras i framtiden samt vilka
konsekvenser det far for olika intressen kring sjdarna. Grundlidggande fakta och
Overgripande intressen kring sjoarna beskrivs dversiktligt.

Rapporten dr uppbyggd med en inledande del samt en allmén beskrivning av de fyra
storsta sjoarna. Sedan behandlas respektive sjo separat indelat i kapitel:

Allmént om sjon

Intressen

Historiska fordndringar
Klimatforandringar kring sjon
Dagens och framtida problem

Vad behdver goras?

Rapporten avslutas med en diskussion kring generell problematik kring klimatanpassning
for sjdarna. I den diskussionen beskrivs ocksé svérigheter som aterstér for att komma
vidare med bade klimatanpassning och de problem som finns i dagens klimat.

Foéljande intressen har beaktats i rapporten. Dessa beskrivs utan nagon speciell
rangordning.

(o
¥

S
‘%’

—E=
—E=

Bebyggelse \,‘?‘,f? Sjofart
Friluftsliv och turism

Dricksvatten

Jordbruk Vattenkraft
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Naturmiljo ‘ Fiske

Infrastruktur



1.2 Bakgrund och syfte

Sveriges stora sjoar anviands idag av ménga intressenter och for en bred verksamhet.
Manga ménniskor bor ldngs med sjéarnas strander och det finns rikligt med viktig
infrastruktur och viktiga samhillsfunktioner vid sjoarna. Sjoarna fungerar som
transportleder, dricksvattenresurser samt anvands for friluftsliv, turism och for
elkraftproduktion. De &r ocksa viktiga miljoer for vaxt- och djurliv. Ett fordndrat klimat
innebér fordndrad tillrinning, fordndrade vattennivaer och hdgre vattentemperaturer.
Detta paverkar sjdarnas framtida anvindning.

I denna rapport har den klimatrelaterade problematiken kring Sveriges storsta sjoar
studerats med avseende pa nuvarande och framtida klimat. Har beskrivs dversiktligt de
problem som péverkas av tillrinning, vattennivéer, tappningar, vattentemperatur och
issituation. Syftet har varit att ta fram en kunskapssammanstillning som kan tjina som
underlag for beslutsfattare samt for kommande utredningar som syftar till att foresla
16sningar pé den identifierade problematiken.

Ett mal med rapporten har varit att ssmmanfatta den komplexa problembilden pé ett
Overgripande sitt sa att dven den som inte har sa stor kinnedom om sjoarna snabbt ska
kunna sétta sig in 1 fragan.

Det har ocksa varit ett mal att samla alla intressens problematik i en rapport sa att
motsdttningar eller synergier kan identifieras. Losningar pa problematiken behandlas inte
djupare i denna rapport.

Rapporten har tagits fram i ett projekt som initierats och finansierats av SMHI.

1.3 Underlag till rapporten

1.3.1 Nya berakningar for vattennivaer, tappningar och
vattentemperatur och is idag och i ett framtida klimat.

Den hér rapporten &r den sista och sammanfattande delen av ett storre projekt som dven
inkluderat berdkningar av framtida nivéer, tappningar, vattentemperaturer och is i Vénern,
Vittern och Hjdlmaren. For Mélaren har berdkningar av vattentemperatur och
isforhallanden i framtiden tagits fram. Malarens vattennivaer har utretts grundligt inom
Slussenprojektet, det projekt som ansvarar for byggnationen av Nya slussen i Stockholm
och framtagande av en ny reglering for Méalaren. Darfor togs inga nya nivaer for Mélaren
fram.

Resultatet fran berdkningarna har samlats i fyra rapporter och anvénts som ett av
underlagen till denna sammanstillning (Eklund m. fl., 2017a; Eklund m. fl., 2017b;
Eklund m. fl., 2017¢ och Stensen m. fl., 2017).

Grundldggande for dessa berdkningar &r att klimatets utveckling i framtiden beror pa hur
atmosfirens innehdll av viaxthusgaser fordndras. For att kunna studera framtidens klimat
behdvs antaganden om hur utsldppen av vaxthusgaser kommer att bli. Det finns flera
mdjliga utvecklingsvigar och vilken av dem som slér in beror pa méanniskans forméaga att
begrinsa utsldppen.

RCP-scenarier beskriver resultatet av utsldppen, den sé kallade stralningsbalansen i
atmosféren, for olika utvecklingsvagar fram till ar 2100. Till foljande resultat har tva
RCP-scenarier anvénts, RCP4.5 som bygger pa begransade utsléapp, och RCP8.5 med
hoga utslapp (IPCC, 2013a).
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Figur 1 Global uppvirmning relativt ar 2000 for de fyra olika RCP-scenarierna. Frdn
IPCC (2013a).

1.3.2 Referensgrupper

For varje sjo har en referensgrupp med foretrddare fore olika intressen kring sjon bildats.
Referensgrupperna har varit viktiga i arbetet och har bidragit med vardefull kunskap om
vilka konsekvenser som uppstar vid klimatpaverkan. De har till exempel deltagit i
diskussioner kring fragor som: Vad paverkas vid hoga vattennivaer? Vad hénder i sjon
om den islagda perioden blir kortare? Hur kan vattenkvaliten paverkas vid varmare
vatten?

Referensgrupperna har bestatt av berorda lansstyrelser och négon eller ndgra kommuner,
vattenvardsforbunden, kraftproducenter, dricksvattenproducenter, LRF, Sjofartsverket,
Trafikverket, SGI, Vanersamarbetet, Gota-Kanalbolag och Slussenprojektet.

Moten har hallits med Vanerns referensgrupp 2016-10-07 och 2017-04-07.
Moéten har hallits med Vittern referensgrupp 2016-11-09 och 2017-03-31.
Moten har héllits med Mailaren referensgrupp 2017-05-22.

Moten har hallits med Hjdlmaren referensgrupp 2016-11-10 och 2017-04-04.
Minnesanteckningar har forts vid samtliga tillféllen.

Under projektet har vi &ven haft kontakt med MSB och HaV.

1.3.3 Litteraturstudie

Mycket finns redan skrivet om de fyra sjéarna, darfor har en litteraturstudie genomforts
for att samla ihop védsentlig information.

Det kan vara virt att notera att de fyra sjdarna har olika problembild och det finns olika
mycket underlag kring hur de paverkas i ett framtida klimat. Variationen i underlag
aterspeglas i denna rapport. Mest litteratur finns om Mélaren och Véanern, men dven for
Vittern finns en del undersokningar. For Hjdlmaren finns inte lika mycket litteratur.

Det ér ocksé viktigt att podngtera att paverkan pa akvatiska miljoer i framtiden ar
betydligt mer osdker dn Gvriga fordndringar. Det komplexa samband som finns mellan
arter 1 sjon dr svarbeskrivet och det &r &nnu svérare att berdkna hur sambandet foréndras



nir klimatet fordndras. Det behdvs mer forskning for att utreda detta (Adrian m. fl.,
2009).

Till denna sammanstillning har det sjospecifika underlag som finns anvénts, men dven
allmén forskning och rapporter fran liknande miljoer. SMHIs ambition har varit att
beskriva fordndringar i naturmiljon oversiktligt.

1.4 Problembild utifran olika tidsperspektiv.

Problembilden for olika intressen har beskrivs utifran:

e Historiskt perspektiv
e For dagens klimat
e For ett framtida klimat.

Framtida problembild har beskrivits utifran det klimatunderlag som finns och som framst
géller fram till slutet av arhundradet. I de fall som det har varit aktuellt att lyfta vad som
hinder efter 2100 har vi gjort detta. Det géller frimst problematiken kring hur Milaren
paverkas av en hdjning av havsnivan.

Klimatforandringarna kommer inte sluta ar 2100 utan de kommer att pagé under lang tid
framdver beroende av halten av vixthusgaser i atmosféren. Fragestéllningen hur varmt
blir det till 2080 kanske inte &r lika intressant som hur snabbt vi nar en viss temperatur?
En stor del av de effekter som visas i kraftigare utsldppsscenario kan bli aktuella dven for
scenarier med ligre utsldpp men dé langre fram i tiden. En anpassning till ett varmare
klimat kommer allts att krévas, fragan &r bara nir och hur mycket.

1.5 Avgransningar

Projektet behandlar de fyra storsta sjdarna i Sverige. Deras avrinningsomréde eller
tillrinnande vattendrag har inte studerats men inkluderas ibland i diskussioner och vidare
resonemang. Vanerns och Gota dlvs problematik ar kraftigt beroende av varandra och
dérfor tas dven Gota dlv upp i denna rapport. Detta géller dven till viss del Eskilstunaan
nedstroms Hjdlmaren och Motala strom nedstroms Vattern.

Det ér endast den klimatrelaterade problematiken kring sjoarna som tas upp i rapporten,
det vill sdga foréndring i tillrinning, vattenniva, vattentemperatur och issituation. For
Mailaren och Vénern tas dven havsnivahdjningen upp. Fordndringen beskrivs for olika
klimatscenarier medan konsekvenserna av klimatférandringarna beskrivs mer generellt
och inte uppdelat for de olika klimatscenarierna. Vattennivaer behandlas nagot utforligare
an ovriga faktorer.

Faktorer som inte beror av klimatet, sdsom utslépp av fororeningar, tas inte upp.
Sekundira effekter som till exempel stora fordndringar i befolkning kring sjdar pa grund
av klimatforandringar behandlas inte.



2 Sveriges stora sjoar

Sveriges fyra storsta sjoar ligger i den sddra delen av landet. Sjoarna har varierande

karaktér, men det finns ocksé en del likheter. Vanern dr en mycket stor sjo med havslika
delar, Vittern &dr djup och Hjdlmaren grund. Mélaren ligger i medeltal endast 0,7 m Gver
havets niva. Alla dessa sjoar ar reglerade och har en vattendom kopplad till regleringen.

Vanern

Y

Figur 2. Sveriges fyra storsta sjoar.

Tabell 1. Sammanfattning av Sveriges fyra storsta sjoar.

Hjalmaren

Vattern

Malaren

\

Véanern Vittern Malaren Hjédlmaren
Areal (km?)' 5 449 1885 1074 463
Avrinningsomradets storlek (km?)? 46 826 6 376 22 636 3 806
Medeldjup (m)® 27 40 13 6
Ungefarligt maxdjup (m)? 106 120 66 18
Vattenvolym (km3)3 153 73,5 14,3 3,0
Ungefarligt medelfldde vid utioppet (m?/s) 524* 39° 160° Cirka 22*7
Ungefarlig omsattningstid (ar)® 9 60 3 4
Antal lan vid sjon 2 4 4 3
Antal kommuner vid sjon 13 8 23 5
Killor:
! Lantmiteriet (2018) ¢ SMHI (2017c¢)
2 Vattenwebb (2017a) 7 SMHI (2017d)
* Vattenwebb (2017b) 8 Se ordlista
4 SMHI (2017a) *QOsikert virde

> SMHI (2017b)

I denna rapport anges Vinerns, Vitterns och Hjdlmarens vattennivaer i hojdsystemet
RHO0 och Mélarens i hojdsystemet RH2000. For mer information kring detta se Bilaga B.




3 Vanern och Gota alv

Vinern dr Sveriges storsta sjo och Europas tredje storsta efter Ladoga och Onega i
Ryssland. Delar av Vénerns strander dr havslika klippor och skér, men det finns ocksé
strandingar, sumpskogar och vatmarksomraden.

Vinern har ett stort tillrinningsomrade, som motsvarar cirka 10 % av Sveriges yta. Storre
vattendrag som rinner till Vanern ar Klardlven, Gullspangsilven, Byilven, Norsélven,
Upperudsilven, Lidan och Tidan. I de flesta vattendrag som rinner till Vanern finns
vattenregleringar och det storsta vattenmagasinet dr Holjes i Klardlven.

De norra delarna av avrinningsomradet ligger i fjélltrakterna och delvis i Norge och har
stabila vintrar och en tydlig varflod. De sddra delarna av avrinningsomréadet har oftast
inte ndgon tydlig vérflod. Vattnet i Vénern tappas ut genom Goéta dlv, som é&r det
vattendrag i landet som har storst medelflode, cirka 550 m?/s. Vid Kungilv delar dlven
upp sig i och Gota élv, som rinner genom Goéteborg och Nordre alv.

G Karlstad
rums
s f Kristinehamn
Skoghall
by
Saffle
Kinal Varmlandssjén
Dalbosjon
“Mellerund
gt Mariestad
Vénersborg Lidkdping
-ﬂy [T
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%
Lilla Edet
5
5,
@
Nardre av

Figur 3. Vinern och Géta dlv till vinster. Vinerns avrinningsomrdde till hoger.



3.1 Intressen vid Vanern och Gota alv

Det finns minga intressen som ér beroende av Vinern och Géta élv pa olika siitt.
Minga ménniskor bor i omradet och det finns mycket jordbruksmark kring
strinderna. Vinern ir utpekad som riksintresse for friluftsliv, turism, fiske och
naturvrd. Vinern och Gota élv har ocksa stor betydelse for
dricksvattenproduktion, sjofart och vattenkraft. I Vinern och Géta ilv finns viktiga
miljoer for manga vixter och djur.

Klimatfrdgan kring Vénern &r komplex, inte minst {or att det finns s& manga intressen
kring sjon. Eftersom Gota élv &r sé starkt beroende av Vénern gar det inte att separera
dessa utan dven intressena kring Géta alv behandlas hir (Figur 4).

Infrastruktur: Inga
dversvamningar

Naturmiljo: _ -
Hallbara ekosystem och J Bebyggelse: Inga skred
ingen igenvaxning ) eller dversvamningar

Jordbruk: Inga
oversvamningar

- *I@WGM

tillgang och kvalitet

Figur 4. Olika intressen med dess onskemdl kring Vinern och Gota dlv. Kdlla foto
naturmiljé: Vinerns vattenvdrdsforbund. Kdlla foto bebyggelse, jordbruk och
vattenkraft: Sten Bergstrom.

Runt Vénern bor cirka 0,3 miljoner ménniskor. Den storsta orten &r Karlstad och
andra stora orter dr Lidkoping och Vénersborg. Av de 18 utpekade omradena i
Sverige med betydande dversvamningsrisk finns Karlstad (MSB, 2018). Vid
Gota alv ér de storsta orterna Goteborg, Trollhittan, Lilla Edet och Vénersborg. Speciellt
Goteborg vixer snabbt och befolkningen i kommunen beréknas 6ka med néstan en
tredjedel till &r 2035 (Goteborgs stad, 2018).

Idag fér cirka 800 000 personer sitt dricksvatten fran Vanern och Géta alv
B (Vénerns vattenvardsforbund, 2016). Dricksvattenkvaliteten i Vénern ar god. Det
ar 11 kommuner som tar sitt dricksvatten fran Vinern, varav vattenverket i
Karlstad har storst produktion.



Flera kommuner tar ocksé dricksvatten frin Géta dlv. Alven ir till exempel
huvudvattentikt for Goteborg. Totalt kommer 82 % av Goteborgs dricksvatten fran Gota
alv (Goteborgsregionens kommunalforbund, 2014). Vattnet fran Gota &lv tas vid
Larjeholm, cirka 7 km uppstroms centrala Goteborg och det sker en omfattande rening av
vattnet (Goteborgs stad, 2017).

En del av vattentédkterna dr skyddade med vattenskyddsomraden, medan andra
vattentékter runt Vinern saknar skydd. Sedan nagra ar driver Vénersborg, Trollhéttan,
Lilla Edet, Ale, Kungilv samt Goteborgs kommuner ett projekt tillsammans for att skapa
ett vattenskyddsomrade for Véanersborgsviken och Goéta dlv (Vanerns vattenvardsforbund,
2016). Dricksvattenanldggningarna i Géteborg och Karlstad ar av Havs- och
vattenmyndigheten utpekade som riksintresse for dricksvattenforsorjningen (Havs- och
vattenmyndigheten, 2017c¢).

Stora omraden av Vinern och dess omgivningar &r Natura 2000-omraden
QIQ (Naturvardsverket 2017a), bdde med hénsyn till figeldirektivet och art- och
habitatdirektivet. Djurd skirgéard dr en av Sveriges 29 Nationalparker. Det finns
ocksa biosfarsomraden, naturreservat och omraden med riksintresse for naturvard.

Vid Vénern finns manga fagelarter och en viktig miljo for dessa &r de cirka 700 6ppna
fagelskiren i sjon, som utgor hackningsmiljéer for kolonihdckande fagelarter, till
exempel fisktérna och silvertdrna. I Vinern finns ocksa ménga olika fiskarter och de
grunda vikarna dr viktliga lek- och uppvéxtomraden. Till exempel dr giddda en viktig art
som paverkar hela ekosystemet (Sandstrém m.fl., 2017). Runt sjon finns ockséd manga
viktiga miljoer for véxter; hdllmarkstallskog, betade strandingar, kala skér och
lovsumpskogar (Vénerns vattenvardsforbund, 2007).

Vénern har ett relativt kallt vatten och hyser darfor sa kallade kallvattenarter. I Sverige
finns 7 stycken glacialrelikta kraftdjur, det vill sdga kraftdjur som invandrade till Sverige
under den senaste istiden och sedan blivit kvar i vissa sjoar med kallt vatten. Det 4r bara i
Vinern och Vittern som samtliga av dessa kraftdjur finns. (Kinsten, 2017).

Basprogrammet for miljodvervakningen i Vénern ingér i det nationella
sOtvattenprogrammet. Detta delfinaniseras av Havs- och vattenmyndigheten (Havs- och
vattenmyndigheten, 2017a).

Det finns manga végar som gar i ndrheten av Vinern, varav de storsta ar E18,
ﬂ E20, riksvég 26, riksvég 44 och riksvég 45. Det finns ocksé tre jarnvégsstriackor
som gar nira Vanern, Stockholm-Oslo, Karlstad-Goteborg samt Kinnekullebanan
pa Viénerns 0stra sida.

Runt Vénern finns stora arealer jordbruksmark, som anvénds bade for
@ [%] djurhallning och for véxtodling. Stora delar av denna mark ar invallad.

Omradet ar viktigt ur livsmedelssynpunkt da det star for en stor andel av sysselséttningen
i regionen, bade i basnéringen och i livsmedelsindustrin. Nyligen har regeringen antagit
en livsmedelsstrategi som innebdr att livsmedelsproduktionen ska oka i landet.

Handelssjofarten pd Gota dlv och Vénern dr mycket viktig for ménga foretag
‘,'\5,'57 runt Vanern. Leden upp till Vinern gar till storsta delen pa Gota édlv, men vid de
branta passagerna finns separata slussleder. Pa vigen upp till Vianern passerar
fartygen 6 slussar, en i Lilla Edet, fyra i Trollhdttan och en i ndrheten av Vianersborg.
Sammanlagd slusshojd ar cirka 44 meter.
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Dagens slussar invigdes 1916 och kommer att vara uttjanta cirka 2030. Trafikverket
(2017a) har i utredningen “’Vinersjofart och slussar i Trollhétte kanal. Byggtekniska
alternativ och samhéllsekonomiska effekter” lagt fram tva olika alternativ; antingen laggs
handelstrafiken pa Gota dlv ner eller sa byggs en helt ny slussled i en ny strackning. Det
senare alternativet finns med i ”Forslag till nationell plan for transportsystemet 2018—
20297 (Trafikverket, 2017b). Dér foreslés att arbetet med att ersitta slussarna i Trollhdtte
kanal paborjas under perioden 2018-2029.

P& Viénern finns ocksa smabétstrafik och passagerartrafik.

Vinern &r utpekat som riksintresse for turism och for det rorliga friluftslivet.
D) Friluftslivet kring Vénern ér stort med bland annat vandring, kajakpaddling,
fritidsbétstrafik och langfardsskridskoakning. Turismen kring Vénern &r relativt
stor och har 6kat pa senare ar, ndgot som aterspeglas i ett kat intresse for att starta
turismforetag.

Vinern ér utpekat som riksintresse for yrkesfisket. Det finns cirka 60 personer

runt Vanern som livnér sig pa fisket i sjon. De viktigaste arterna &r sik, oring,

gidda, gos, lax och sikldja (Sandstrom m.fl., 2016). Aven sportfisket i Vanern ar
stort.

Vinern ér Sveriges storsta vattenkraftmagasin med en reglervolym pa 9 400

miljoner m’. I Gota ilv finns fyra vattenkraftverk, Vargon vid Vinerns utlopp,

Olidan och Hojum i Trollhéttan samt Lilla Edets kraftverk. Den totala
produktionen ér cirka 2 TWh/ar, vilket motsvarar cirka 3 % av Sveriges
vattenkraftproduktion (Svensk energi 2013, 2014 och 2015).



3.2 Historiska forandringar

Vinern har paverkats mycket av regleringen, som startade 1937. Vattennivéin
varierar inte lika mycket som innan regleringen. Den nuvarande tappningsstrategin
fran 2008 minskar éversvimningsrisken nigot, men gor att variationen i vattenniva
minskar ytterligare.

Under 1700- och 1800-talen forekom svéra dversvdmningar vid Vinern vid ett flertal
tillfillen. Konsekvenserna av dessa 0versvimningar blev stora for lantbruket och ledde i
manga fall till att det blev brist p4 mat. Bonderna kravde vid flera tillféllen att Véinern
skulle sénkas, men nagon sdnkning gjordes aldrig (Mdller, 2002). Istéllet blev det
vattenkraftintresset som gjorde att sjon borjade regleras pa 1930-talet.

., Regleringen fick stor
_. péverkan pé nivéer och
fléden. Innan regleringen
varierade inte vattenflodet ut
frén Véanern sa mycket
(Figur 6). Diaremot varierade
vattennivén i Vinern
mycket och var ofta bade
hogre och ldgre &n den varit
efter regleringen (Figur 7).
Eftersom vattenflodet ut
fran Vinern till Gota dlv
inte gick att styra tog det
lang tid innan en hog eller
lag vattenniva blev normal
igen. Ibland kunde
B " vattennivan vara hog eller
Figur 5. Gullofallet Trollhdttan 1912. Kdlla: 1ag under flera 4r i strick.
Historiskt bildgalleri SMHI. Observationer fran Vinern finns
frén 1807. Den hogsta uppmatta
vattennivan ar 45,76 m fran
hosten 1927.
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Figur 6. Tappningen frdan Vinern 1807-2016.
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Tappningskapaciteten frén Vénern dr dock fortfarande begrénsad och vattennivén ér till
stor del paverkad av hur mycket vatten som rinner till sjon. Bade hdga och laga nivéer har
forekommit efter regleringen; den ldgsta i april 1970, d& nivan var 43,25 m och den
hogsta 1 januari 2000, da nivan var 45,67 m.

Vanerns vattenniva
46

455

+
o

R

m over havet i RH00 Vanersborg
iy
n

B
L
(4]

—p—

43
1807 1817 1827 1837 1847 1857 1867 1877 1887 1897 1907 1917 1927 1937 1947 1957 1967 1977 1887 1997 2007

Figur 7. Vattennivan i Vinern 1807-2016 i meter éver havet i hojdsystem RHOO.

Sambhaéllet har till stor del anpassat sig till de d&ndrade forhéllandena efter regleringen. Till
exempel har bebyggelse etablerats ndra Vinerns stinder dér det inte hade varit mojligt
fore regleringen. Lantbruket har haft nytta av regleringen eftersom tillfédllena med hoga
nivaer blivit farre, likasé sjofarten eftersom det inte 1dngre &r s& vanligt med 1aga nivéer.
Regleringen har ocksa paverkat naturmiljon runt Vénern.

3.2.1 Vanerns vattendom

Vattendomen for Vénern ar ursprungligen frén 1937 (Visterbygdens vattendomstol,
1937). Vissa mindre éndringar gjordes 1955 (Viésterbygdens vattendomstol, 1955) och
2015 (Vianersborgs tingsritts, mark- och miljddomstolen, 2015). Vattendomen 1937
foregicks av mycket stora utredningar kring bland annat konsekvenser for de olika
intressena kring sjon.

I de flesta sjoar dkar tappningen med vattennivan, men i Vénern har istéllet en dvre grins
satts for hur stor tappningen far vara. Detta beror pa att Gota dlv ar kinsligt for skred och
oversvamningar. Ddmningsgriansen, som varierar mellan 44,55 m och 44,85 m vid olika
tider pa éret, dr cental i vattendomen. Vid vattennivaer mellan ddmningsgriansen och 30
cm 6ver ddmningsgrinsen ska tappningen vara cirka 900 m’/s. Vid vattennivaer pa mer
4n 30 cm Gver dimningsgrinsen ska tappningen vara cirka 1000 m*/s. Denna grins har
natts vid 7 tillfallen sedan 1937.
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Figur 8. En forenklad skiss over Vinerns vattenhushallningsbestimmelser. Vid
déimningsgrinsen ska cirka 900 m’/s tappas och 30 cm éver dimningsgrinsen
ska cirka 1000 m’/s tappas. Sdnkningsgrdnsen, som varierar mellan 43,16 och
43,54 m, har i praktiken ingen funktion lingre.

Figur 9. Ormoskdrmen 1939. Kdlla:
Historiskt bildgalleri SMHI.

Vinern har ocksé en sédnkningsgréns,
men den har i praktiken ingen funktion
langre, da vattennivén séllan nar dessa
laga niver. Det beror pé att mer hdnsyn
tagits till sjofarten sedan 1970-talet nir
godstrafiken borjade trafikera Vénern
dven vintertid. Djupgaendet pa fartyget
har okat fran 4,7 meter till 5,4 meter och
dérfor har marginalerna minskat
framforallt i Vanerns hamnar. Nagon
andring av vattendomen har dock inte
gjorts, utan detta regleras i ett avtal
mellan Vattenfall och staten (Svenska
staten och Vattenfall AB, 1993).

I Vénerns vattendom finns en
bestimmelse, som forenklat séger att
Lilla Edets kraftverk ska tappas sa att
vattenforingen i Goteborgsgrenen inte
understiger 125 m’/s under mandag-
16rdag och 110 m’/s under sondagar. I
vattendomen anges ocksé hur den sa
kallade Ormoskdrmen i Nordre dlv ska
regleras. Skdrmen kan till viss del styra
hur mycket vatten som gar i de bada
dlvgrenarna. Dessa bestimmelser har
tillkommit for att skydda dricksvattnet i
Goteborg. Det ér viktigt att flodet 1 dlven
inte blir for lagt, eftersom det da finns
risk att saltvatten tranger in till
dricksvattenintaget.

Fran havet och upp till Lilla Edet &r hojdskillnaden inte s stor och ett hogt vattenstand i
havet paverkar vattennivan dnda upp till Lilla Edet. I vattendomen anges att tappningen
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ska begrinsas vid tillfillen med hdga tappningar i dlven i kombination med hdga nivéer i
havet eller direkt nedstroms Stroms sluss i Lilla Edet.

3.2.2 Hoga nivaer 2000/2001

Hosten 2000 var mycket nederbordsrik och mild. I en del omrédden runt Vénern {61l under
oktober och november ungefir dubbelt s& mycket nederbord som normalt. Tillflédena till
Vinern var mycket hoga under en lang period fran mitten av oktober till mitten av
januari. Eftersom védret ocksa var milt foll nederbérden som regn. Om den istéllet hade
fallit som sn6 hade den lagrats p4 marken och inte bidragit till vattenstdndsokningen
forran efter sndsmaltningen pa varen.

Eftersom Vianern har begransade tappningsmdjligheter steg nivan i Vénern allt mer under
en lang period och skadorna ldngs Vénerns strinder blev stora (Blumenthal, 2010). I
mitten av november gick Lénsstyrelsen i Véstra Gotalands 14n in och tog dver ansvaret
for tappningen fran Vattenfall och beordrade en tappning hogre 4n vattendomen tillater
(Lénsstyrelsen i Vistra Gotalands 1dn, 2000). Tappningen blev tidvis néstan 1200 m?/s
vilket &r betydligt mer 4n den maximala tappningen pa 1030 m?/s enligt domen.

I januari 2001 blev védret till slut kyligare, vilket medforde att nederborden samlades
som sno och tillrinningen till Vénern minskade. Nivan kulminerade 13 januari 2001 pa
45,67 meter 6ver havet och sjonk sedan ldngsamt. Det var inte forrdn i slutet av juni som
vattennivéan ater nddde dimningsgrénsen. D& hade Vénerns vattenstand varit dver
ddmningsgransen i drygt 7 manader.

Om Vinern inte hade varit reglerad hade Vénern natt en niva pa cirka 46,08 meter, alltsd
cirka 40 cm hogre én den gjorde. Det skulle ha varit den hogsta nivan sedan métningarna
startade 1807.

3.2.3 Overenskommelse om en tappningsstrategi fér Vianern 2008

I april 2008 triffades en frivillig 6verenskommelse om en dndrad tappningsstrategi for
Vinern mellan Vattenfall och Lénsstyrelsen i Véstra Gotalands ldn (Lansstyrelsen i
Vistra Gotalands 1dn och Vattenfall, 2008). Vid framtagandet av strategin deltog dven
Lénsstyrelsen i Varmlands 14n, Sjofartsverket och SMHI. Avsikten med den &ndrade
tappningen var att séinka de hogsta vattennivéerna. Overenskommelsen tridde i kraft 1
oktober 2008 och var fran bdrjan tillfallig och skulle tillimpas pé prov fram till 31
december 2012. Tappningsstrategin har dock efter det forldngts med ett ar i taget. Denna
strategi bendmns i fortsdttningen Nuvarande tappningsstrategi.

Enligt vattendomen finns en del frihet hur regleringen ska skotas vid nivaer upp till
ddmningsgrans. Den nuvarande strategin ligger inom vattendomen, men styr upp hur
mycket som ska tappas vid nivaer under ddmningsgriansen. Kortfattat gar strategin ut pa
att tappa ut mycket vatten redan vid halvhoga vattennivéaer for att minska risken att na de
hoga nivéerna. Det betyder att Vinerns vattenniva nu permanent ligger pa en ldgre niva
dn den skulle gjort utan den nuvarande strategin. Berdkningar visar att vattennivan i
Vinern blivit cirka 20 cm ldgre om den nuvarande tappningsstrategin hade tillimpats
2000-2001 (Eklund m.fl., 2017c¢).
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3.2.4 Naturanpassad tappningsstrategi

Den nuvarande tappningsstrategin togs fram med malet att minska 6versvimningsrisken.
En snabb igenvixning av Vénerns strander pagar (Finsberg, 2015) och en farhaga finns
att den nuvarande tappningsstrategin ska leda till en 6kad igenvéxning i och med att
vattenstdndet varierar mindre (Koffman m.fl., 2014). Under senare ar har omfattande
diskussioner forts mellan ldnsstyrelserna, Vattenfall, Sjofartsverket och andra intressenter
for att gora ytterligare justeringar av tappningsstrategin, for att 6ka variationerna i
vattenniva. Forslag till strategier som gynnar naturmiljo och friluftsliv kring Vanern har
tagits fram (Koffman m.fl., 2014 samt Eklund och Bergstrom, 2014). Utgédngspunkten har
varit bade att f en stdrre variation, men dven fa en hdgre niva under var och sommar for
att bland annat gynna den varlekande fisken, som leker i grunda vikar.

Enligt det forsta forslaget "Naturanpassad tappningsstrategi 1 justeras tappningen si att
medelvattennivan foljer den naturliga medelvattennivan med hog vattenniva under varen
och forsommaren och sjunkande till en 14g nivéa i slutet av hosten (Figur 10). Enligt det
andra forslaget ”Naturanpassad tappningsstrategi 2” finns d&ven en hogre vattenniva under
vintern for att isen ska 14gga sig pa en hogre niva och hjélpa till att skala bort vegetation.
Om de naturanpassade strategierna hade tillimpats ar 2000/2001 hade den hogsta nivan
blivit ndgra cm hdgre &n om den nuvarande tappningsstrategin hade tillimpats (Eklund,
2017¢). Vid tillfallen da varfloden har gett en hog vattenniva i Vanern skulle nivén ha
blivit hogre med de naturanpassade strategierna 4n med den nuvarande strategin. Det
beror pa att de naturanpassade strategierna innebér en hojning av vattennivan under vér
och sommar. De hogsta nivaerna blir ndgot hogre med forslagen pé naturanpassad
tappningsstrategi jamfort med nuvarande tappningsstrategi.

Forslagen till naturanpassade strategier har inte gatt vidare till beslut beroende pé att
Vattenfall gjort beddmningen att de naturanpassade strategierna inte &r forenliga med
deras uppdrag att garantera dammsékerheten vid Vargons kraftverk i extrema situationer.
Vattenfall anser dock att det dr angelédget att fortsétta dialogen mellan intressenter och
utreda strategier for anpassad reglering.
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Figur 10. Medelvattenniva for varje dag under dret. Nivderna bygger pd berdkningar av
hur vattennivan hade varit under perioden 1961-2016 om de olika strategierna
hade tillimpats under denna period.
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3.2.5 Skredrisk i Gota alv

Gotadlvdalen ér ett av de mest skredkénsliga omradena i Sverige. Det finns spar av
manga tidigare skred och flest skred har intréaffat pa strackan mellan Lilla Edet och
Trollhéttan (SGI, 2012). P4 1950-talet intrdffade tva stora skred, ett vid Surte 1950 och ett
vid Gota 1957.

Anledningen att just Gota élv &r s skredkénsligt dr att det finns maktiga 16sa lerlager i
marken och att vattenflodet i dlven skapar erosion som kan 6ka skredrisken. Erosionen
oOkar nér vattenflodet i dlven okar, ndgot som till viss del avhjilpts genom anldggandet av
erosionsskydd ldngs dlven. Befintliga erosionsskydd anlades som skydd for Gota dlvs
strander dé vintersjofart inleddes pa 1970-talet. Sveriges Geologiska Institut (SGI) ér
utpekad kontrollant av befintliga erosionsskydd i Gota dlv och utfor &rligen faltkontroller
av status.

Figur 11. Surteskredet 1950. Foto:SGI.

Under 2009-2011 genomforde SGI en stor studie om stabilitetsférhallandena i Géta dlv;
(SGI, 2012). Syftet var att kartldgga skredrisken i dlven, analysera hur risken for skred
kan péaverkas av en hogre tappning i dlven och reda ut vilka atgérder som behdvs for att
forbéttra stabiliteten.

En skredsékring av Gota dlv for att minska sannolikheten for skred i dagens situation
skulle kosta mellan 4 och 5 miljarder kronor. Berdkningar har ocksa gjorts for
skredsikring for att klara en maxtappning pa 1500 m’/s, vilket skulle kosta ytterligare
cirka 1 miljard kronor. En 6kad tappning skulle innebéra en 6kad skredrisk langs 25 % av
dlven, framst i de sddra delarna av dlven dér erosionen &r stor redan idag (SGI, 2012).

De étgérder som foreslas for att minska skredrisken &r att forbattra befintliga
erosionsskydd och att anldgga nya skydd pé platser dér en fordndrad tappning beddms
paverka dagens riskniva. P4 manga platser langs dlven behdver stabiliteten i dlvens
slénter forbattras genom att schakta av jord ldngst upp vid sldntkronet och fylla p4 med
massor i den nedre delen av slidnten.
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3.3 Klimatforandringar i och kring Vanern

I framtiden beriiknas det bli vanligare med bade hoga och liga nivéer i Vinern. 1
Gota dlv beriknas det bli vanligare med hoga och liga tappningar.
Vattentemperaturen i Vinern dkar och forekomsten av is minskar.

Resultaten i detta avsnitt kommer frn rapporten “’Vattennivaer, tappningar,
vattentemperaturer och is i Vanern Berdkningar for dagens och framtida
klimatforhallanden” (Eklund m.fl., 2017¢) som tagits fram inom samma projekt som
denna rapport. For framtida klimat har tva utslappsscenarier anvénts, ett medelhogt
utsldppsscenario med bendmningen RCP4.5 samt ett hdgt utsldppsscenario, med
bendmningen RCP8.5. Se kapitel 1.3.1 "Nya berékningar for vattennivaer, tappningar och
vattentemperatur och is idag och i ett framtida klimat.” for mer information kring dessa.

I berdkningarna som redovisas hir har antagits att den nuvarande tappningsstrategin
giller dven i framtiden. Om det blir aktuellt med dndrade vattenhushéllningsbestdmmelser
bor nya berdkningar goras for dessa.

3.3.1 Forandrade vattennivaer

I framtiden berdknas temperaturen och nederbérden att dka, vilket i sin tur paverkar
vattennivéan i Vinern. Vattennivan berdknas 6ka under vinterhalvaret (Figur 12), som en
foljd av att nederborden okar och det blir mildare vintrar da nederborden i storre
utstrackning faller som regn. Under sommaren och hdsten, ddremot, berdknas nivaerna
minska. Detta beror pa att véxtligheten i avrinningsomradet kommer ta upp mer vatten
nir vixtsdsongen blir langre och att tillrinngen till Vanern darfér minskar. Det beror
ocksa pa att avdunstningen direkt fran sjdytan okar i ett varmare klimat.
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Figur 12. Vattennivdns variation i Vinern under dret for den nuvarande
tappningsstrategin. Svart linje visar klimatscenariernas referensperiod 1961-
1990. Bld linje representerar RCP4.5 och rod linje RCP8.5 for perioden 2069-
2098. Nivder i meter over havet i RHO0 Vinersborg. (Eklund m.fl., 2017c)

I ett framtida klimat berdknas det bli vanligare med bade hdga och laga vattennivaer i
Vinern (Tabell 2).
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Tabell 2. Férdndringen i antal dagar med vattennivder ldgre dn 43,8 m samt hégre dn
45 m (meter 6ver havet i RHO0 Vinersborg) for perioden 2069-2098 jamfort
med 1961-1990. Berdkningarna har gjorts for den nuvarande
tappningsstrategin och de bdda utslippsscenarierna RCP4.5 och RCPS8.5. 1

tabellen redovisas medelfordindringen i dagar samt max-och minvdrden for de
olika scenarierna. (Eklund m.fl., 2017¢c)

Foriandring i antal Forédndring i antal
dagar med vattennivd | dagar med vattenniva
ligre én 43,8 m hogre in 45 m
RCP 4.5 +2 +4
(-5 till +12) (0 till +14)
RCP 8.5 +7 +5
(-6 till +26) (0 till +14)

De extrema vattennivaerna, 100-arsniva och beriknad hogsta vattenniva, véntas bli hdgre

i ett framtida klimat (Tabell 3). Aven medelnivin i Vinern beriknas 6ka, men inte lika
mycket.

Tabell 3. Férdndring i medelnivd, 100-drsnivd och berdknad hégsta vattennivad (cm) for
perioden 2069-2098 jamfort med 1961-1990. Berdkningarna har gjorts for den
nuvarande tappningsstrategin och for de bada utslippsscenarierna RCP4.5 och
RCPS.5. I tabellen redovisas medelfordndringen i cm samt max- och minvdrden
for de olika scenarierna. Berdkningarna av berdknad hégsta vattenniva dr
ursprungligen framtagna pd uppdrag av Vattenfall Vattenkraft AB. (Eklund

m.fl., 2017¢)
Forindring i Forindring i Forindring i
medelniva 100-ars niva beriknad hogsta
(cm) (cm) vattenniva
(cm)
RCP 4.5 +5 +41 +34
(-3 till +16) (+14 till +110) (-8 till +82)
RCP 8.5 +6 +49 +33
(-5 till +15) (+12 till +76) (-15 till +76)
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3.3.2 Forandrad tappning i Gota alv

Bade de laga och hoga tappningarna i Gota dlv berdknas bli mer vanliga i framtida klimat
(Tabell 4).

Tabell 4. Forindringen i dagar med ligre tappning dn 170 m’/s och héogre dn 900 m’/s.
for perioden 2069-2098 jimfort med 1961-1990. Berdkningarna har gjorts for
den nuvarande tappningsstrategin och de bdda utslippsscenarierna RCP4.5
och RCPS.5. I tabellen redovisas medelfordndringen i dagar samt max- och
minvérden for de olika scenarierna. (Eklund m.fl., 2017c¢)

Forindring i antal Forindring i antal dagar
dagar med tappning med tappning hogre dn
liigre in 170 m*/s 900 m*/s
RCP 4.5 +19 +16
(-14 till +58) (+2 till +43)
RCP 8.5 +34 +29
(-1 till +78) (+8 till +50)




3.3.3 Varmare vatten och kortare period med is

Med 6kande lufttemperatur kommer vattentemperaturerna att 6ka (Tabell 5, Tabell 6 och
Figur 13). Fordndringarna &r relativt lika for Vénerns tva bassianger Dalbosjon och
Virmlandssjon. Okningen blir storst i ytvattnet men dven bottenvattnets temperatur 6kar.
Perioden med istidcke forkortas och antal ar som é&r isfria okar.

Tabell 5. Olika parametrar for simulerad vattentemperatur och is i Vinerns bassdng
Dalbosjon, dels for referensperioden 1997-2015, dels fordndringen till perioden
2080-2098. Berdkningar dr gjorda for de bada utslippsscenarierna RCP4.5
och RCP8.5 Virdena ska betraktas som ungefirliga fordndringar. (Eklund

m.fl., 2017c)
Period Forandring till Forandring till
1997- period 2080- period 2080-
2015 2098 RCP4.5 2098 RCP8.5
Medeltemperatur ytvatten, grader C. 9,0 +1,5 +3,0
Medeltemperatur bottenvatten, 5,0 +0,5 +1,0
grader C.
Antal dagar/ar med en medel- 15 +17 +49
temperatur i ytvattnet >20 grader C
Antal dagar/ar med is 36 -27 -34

Tabell 6. Olika parametrar for simulerad vattentemperatur och is i Vinerns bassdng
Virmlandssjon, dels for referensperioden 1997-2015, dels fordndringen till
perioden 2080-2098. Berdkningar dr gjorda for de bada utslippsscenarierna
RCP4.5 och RCPS.5. Viirdena ska betraktas som ungefirliga fordndringar.
(Eklund m.fl., 2017¢)

Period Forandring till Forandring till
1997- period 2080- period 2080-
2015 2098 RCP4.5 2098 RCP8.5
Medeltemperatur ytvatten, grader C. 9,0 +1,5 +3,0
Medeltemperatur bottenvatten, 4,5 +0,5 +1,5
grader C.
Antal dagar/ar med en medel- 12 +15 +45
temperatur i ytvatten >20 grader C
Antal dagar/ar med is 25 -20 -25

P4 grund av att temperaturen fordndras kommer sommarskiktningen att pdga under en
langre period och finnas pa ett storre djup (Figur 13). Perioden med kallare vatten
vintertid blir kortare.
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Figur 13. Simulerad temperatur for alla djup i Vinerns bassdng Dalbosjon under ett
normaldr for perioden 1997-2015 (6verst) och for RCP4.5 (nederst till vinster)
och for RCP8.5 (nederst till héger) for perioden 2080-2098. Ytvattnet dr vid
djup 0. Fér bassdngen Virmlandssjon dr monstret likartat och finns redovisat i
Eklund m.fl. (2017c¢).

3.3.4 Vanligare med skyfall

Den globala uppvarmningen forvéntas leda till mer intensiva skyfall som véntas intraffa
oftare. Den framtida 6kningen av volymerna berdknas ligga mellan 10% och 40%
beroende pa tidshorisont och koncentration av véxthusgaser (Olsson m.fl., 2017).
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3.4 Problem idag och i ett framtida klimat

Problemen pa grund av Vinerns vattennivier ir stora redan i dagens klimat. Det
finns en betydande 6versvimningsrisk och problem vid ldga nivier. Vinerns
strinder viixer igen och en orsak ir troligen den minskade variationen i vattenniva.
Skredrisken och éversvimningsrisken lings Gota élv ir stor och dirfor gir det inte
att tappa ut sa stora mingder vatten. I framtiden beriknas det bli vanligare med
bade hoga och liga nivéer. Det beriknas ockséa bli vanligare med liga tappningar i
Gota ilv, vilket kan fa betydelse for dricksvattenforsorjningen i Goteborg.

I detta avsnitt diskuteras den problembild som finns och véntas tillkomma eller forstérkas
pa grund av klimatfordndringar. Stycket ar framtaget i dialog med referensgrupperna samt
ar baserat pa redan befintligt material om hur Vénern péaverkas i ett framtida klimat.
Syftet ar att ge en Oversiktlig bild.

3.4.1 Hoga vattennivaer idag och i ett framtida klimat

Omrédet runt Vénern ar kénsligt for Oversvimningar. Det mérktes vid

oversvamningen vintern 2000-2001, d& skadorna runt Vénern blev stora. Manga

kommuner runt Vinern byggde vallar for att skydda vatten- och avloppssystem,
vigar och bebyggelse. En fordel ar att Vianerns vattenniva stiger i en ldngsam takt och att
det darfor finns mojlighet till tillfélliga atgarder, sdsom skyddsvallar (Blumenthal, 2010).

Karlstads universitet har tagit fram dversvidmningskartor for fyra olika extrema
vattennivaer i Vinern; 100-arsniva samt dimensionerande nivad med och utan
vindpaverkan (Andersson m.fl., 2013a). Fran dessa har sedan beréknats hur stor paverkan
blir pa t.ex. bebyggelse, infrastruktur och jordbruk. Runt Vinern finns flera stader som
drabbas nér nivéan blir hog, framst Karlstad, Kristinehamn, Mariestad, Lidkoping och
Vinersborg. Sjukhus, reningsverk, raddningstjdnststationer med mera riskerar att
Oversvimmas men dven mycket bostadsbebyggelse.

De direkta skadekostnaderna for en 100-arsniva i Vénern har beréknats till 100-240
miljoner kr, ddr en mdjlig vindeffekt kan ge ytterligare upp till 120 miljoner kr i
skadekostnader (Andersson m.fl., 2013a). De storsta kostnaderna kan kopplas till
oversvaimmade byggnader.

MSB har i sitt arbete med dversvamningsdirektivets forsta cykel identifierat Karlstad och
Lidk&ping som omraden med betydande dversvamningsrisk (MSB, 2011). For bada
orterna innebér Gversvamningsrisken inte bara paverkan fran Vénern, utan dven fran
Klarélven respektive Lidan. For dessa orter har hotkartor och riskkartor tagit fram av
MSB och riskhanteringsplaner utarbetats av respektive lansstyrelse. Under 2017 har en ny
cykel startat och en uppdatering av de 6versvimningshotade omradena har tagits fram
(MSB, 2018). I 6versviamningsdirektivets andra (och innevarande) cykel ar Karlstad
identifierade som ett omrade med betydande dversvamningsrisk.

Utover arbetet med oversvamningsdirektivet har kommunerna runt Vénern arbetat
mycket med oversvdmningsrisken. Till exempel har Vénersborgs och Karlstads
kommuner tagit fram egna 6versvamningsprogram (Vanersborgs kommun 2014 och
Karlstads kommun 2010).

En undersokning har gjorts av klimatets paverkan pa kulturmiljéer i Hallands och Vistra
Gotalands l4n (Lénsstyrelsen i Halland m.fl., 2016). Runt Véanern finns det viktiga
stadsmiljoer i dversvimningskinsligt lige frimst i Lidkdping, men dven i Amal,
Vinersborg och Mariestad. Det finns ocksé fiskeldgen som riskerar att Gversvdimmas.
Staende vatten och/eller 6kad fuktbelastning kan orsaka stora skador pé byggnader och
kulturmiljéer. Ndgon motsvarande studie har inte gjorts for Varmlands 14n.
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I framtida klimat beréknas det bli vanligare med hdga nivaer i Vinern, vilket kan betyda
okade problem.

Runt Vénern finns stora arealer invallad jordbruksmark. Det dr framst vid nivaer
@#j over 45,5 m som risken &r stor att invallningarna brister (SOU 2006:94). Det kan
leda till att stora arealer akermark laggs under vatten, med skordebortfall som
foljd. Aven jordbruksmark som inte blir §versvimmad, men som fir forhdjda
grundvattennivaer pa grund av Véinerns hoga niva paverkas. Det finns ocksa risk att
betesmark dversvimmas.

Under 6versvamningen 2000/2001 drabbades ménga lantbrukare da cirka 2000 hektar
jordbruksmark 6versvimmades. Enligt Andersson m.fl. (2013a) skulle kostnaden for
jordbruket vid en 100-arsniva i Vénern bli cirka 40 miljoner kr.

For lantbruket ér det speciellt kénsligt med dversvdmningar under varen, vilket forsenar
bade varbruket och betessléapp (Blumenthal, 2010). En hog vattenniva i Vinern kan ocksa
paverka jordbruket kring vattendrag som Tidan, Byélven och Borgvikeédlven. Det kan
leda till stora ekonomiska forluster och att lantbrukarna véljer att inte lata djuren beta pa
strandingarna. Ett fordndrat eller uteblivet strandbete skulle fa konsekvenser for
igenviaxningen och den biologiska mangfalden vid Vénerns strander. Om en
naturanpassad tappningsstrategi eller en ny vattendom fér Vanern skulle bli aktuell bor
konsekvenserna for jordbruket utredas.

Lantbrukets invallningar skyddar inte bara jordbruksmark utan dven vigar, jarnvigar,
bostdder med mera. Det finns ett stort underhdllsbehov av invallningarna (Lansstyrelsen i
Vistra Gotalands 14n, 2008). Ménga vallar har ocksa sjunkit ihop och behdver dérfor
forbéttras. I ett fordndrat klimat kan en del invallningar behdva hdjas.

Manga végar och jairnvigar vid Vénern riskerar att dversvimmas, varav de
storsta 4r E18, Riksvig 45, Riksvig 44 och Riksvig 26. Aven jirnvigstrickan
Goteborg-Karlstad-Stockholm samt Kinnekullebanan ar kinsliga for en
oversvamning (Andersson m.fl,. 2013a).

Vid oversvamningen 2000/2001 fick atgérder vidtas vid nigra véigar och jarnvagar for att
trafiken inte skulle drabbas sa hart. Enligt Andersson m.fl. (2013a) skulle en 100-arsniva i
Vénern medfora kostander for infrastruktur pé cirka 15 miljoner.

Hoga nivaer kring Vénern okar risken for att fororeningar nér sjon vilket
Qlﬂ B kan paverka vattenkvaliteten.

Aven yrkesfisket kan drabbas vid en hdg vattenniva i Vinern om hamnar blir
oversvimmade. Enligt Blumenthal (2010) blev kostnaderna for yrkesfisket pa
grund av dversvimningarna 2000/2001 24 miljoner kronor.

Léansstyrelserna runt Vénern tog 2011 fram rekommendationer for bebyggelse i
ﬁ oversvamningskénsliga omraden (Lansstyrelsen Vistra Gotalands och
Viarmlands ldn, 2011a). Rekommendationerna beskriver vilken typ av
markanvandning som &r ldmplig i olika zoner mellan medelvattennivan, 100-arsnivan,
200-arsnivan och berdknad hogsta nivd. Handboken utgér fran att de mest sarbara och
vérdefulla funktionerna i samhéllet ska placeras sé att ingen eller sé liten
oversvamningsrisk som mojligt foreligger. Exempelvis rekommenderas att ny bebyggelse
for sjukvérd, storre bostadsomraden, riksvigar och jarnvagar placeras i zonen 6ver den
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berdknade hogsta nivan. Om bostéder ska placeras i en lidgre zon behdver anpassning av
byggnaderna goras.

I handboken finns nivéerna inte angivna med siffror, eftersom dessa justeras nér nya
underlag kommer. Darfor finns istéllet tre faktablad knutna till handboken och i ett av
dessa finns rekommenderade nivaer for Vénern (Lénsstyrelsen i Véstra Gotalands och
Virmlands 14n, 2011b). Planeringsnivaerna justerades 2017 utifran de nya berdkningar
for framtida vattennivaer som tagits fram for Vénern (Lansstyrelsen Véstra Gotalands och
Virmlands lén, 2017; Eklund m.fl., 2017¢). Hansyn har &ven tagits till
klimatforéandringar, vindpaverkan och landh6jning. Eftersom Vénerns strander i olika
grad dr olika utsatta for vindpaverkan och landhojning skiljer sig nivderna mellan olika
delar av sjon.

For en stor sj6 som Vénern har landhdjningen betydelse for vattennivan, eftersom
landhdjningen &r storre i sjons norra del &n i den sddra. Detta gor att vattenytan sakta
tippar, vilket gor att medelvattennivén langsamt stiger i de sodra delarna och sjunker i de
norra. Landhdjningen ér i Karlstad 5,25 mm/ér och i Vénersborg 3,89 mm/ar (Engberg,
2017).

Vianern Medehvattennivé 100-drsnivd  200-drsniva

100-arsniva

Vdnern >> For att berdkna dversvdmningszonerna for Vanern utgar man fran Redan intréffad
100-arsnivan, 200-arsnivan och beraknad hogsta vattenniva i ett framtida klimat.

Underlag for att rékna fram nivaerna for specifika platser runt Vanern finns i de faktablad

som ldnsstyrelsen tillhandahaller.

Figur 14. Olika zoner i riktlinjerna for vilken hojd bebyggelse kring Vinern bor liggas
pd ur oversvamningsperspektiv. Lansstyrelsen i Vistra Gotalands och
Virmlands lin (2017).

Boverket utvecklar en tillsynsvigledning avseende risken for 6versvamningar. ”’Syftet
med uppdraget ar att tillsynsviagledningen ska skapa forutséttningarna for att ny
bebyggelse blir langsiktigt héllbar och att lansstyrelsernas tillsyn &r samordnad och
forutsebar” (Regeringen, 2017c¢). Projektet berdknas vara klart 28 februari 2018 vilket
betyder att det da kommer att finnas en nationell vigledning motsvarande den som
beskrivs ovan.
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Om det sker ett dammbrott i en
ﬂ B QIQ \,‘\51-57 ‘ kraftverksdamm kan det f& mycket
allvarliga konsekvenser nedstroms. Ett
stort arbete med att hoja sékerheten vid Sveriges dammar pagar och det dr den som 4ger
en vattenkraftsdamm som dr ansvarig for sdkerheten (Svensk Energi m.fl., 2015). For
dammen i Vargon vid Vénerns utlopp ar det Vattenfall Vattenkraft AB som &r ansvarig.

Konsekvenserna av ett dammbrott beror pa hur stort magasinet dr och vad som kan
skadas nedstroms och darfor dr Sveriges kraftmagasin klassade efter olika
konsekvensklasser for dammsékerhet. Dammen i Vargon har den hogsta klassen,
konsekvensklass 1A. Det betyder att ett dammhaveri dir kan fé sé allvarliga
konsekvenser att det leder till en nationell kris. De 6vriga dammarna i Gota dlv har
konsekvensklass 1B, vilket betyder att ett dammbhaveri f4 stora lokala och regionala
konsekvenser.

Dammen i Vargon dr dimensionerad for att klara av en mycket extrem vattenniva i
Vinern, den beréknade hogsta vattennivan plus vindpaverkan fran en ihallande vind med
styrkan 20 m/s. Den berdknade hdgsta nivan berdknas bli hogre i ett framtida klimat
(Eklund m.fl., 2017c).

Vid flera av kraftverken i Gota élv planerar Vattenfall atgérder for att hoja sékerheten.
Eftersom det har varit osdkert hur stor tappningen i dlven kommer att bli i framtiden har
de haft svart att veta vilket flode de ska anpassa atgiardena efter.

3.4.2 Forandrad tillrinning och 6kning av skyfall

leda till att mer fororeningar och niringsdmnen spolas ut i Vénern och

Gota dlv och forsamrar vattenkvaliteten. Dricksvattenutredningen (SOU
2016:32) tar upp detta som ett tilltagande problem for Goteborgs dricksvattenforsorjning.
I en riskanalys som gjorts for Vanern som dricksvattentékt (Vanerns vattenvardsforbund,
2016) bedoms braddning av avloppsvatten vara en av de storsta riskerna. Denna risk kan
komma att 6ka i framtiden med en 6kad risk for kraftig nederbord.

B ) I framtiden berdknas det bli vanligare med kraftig nederbord. Det kan

Vattenfirgen i Véanern har 6kat men vattenfiargen bedoms inte beréknas bli ett stort
problem for Vénerns vattenkvalitet i framtiden (Christensen, 2016).

3.4.3 Laga vattennivaer idag och i ett framtida klimat

Vid nivaer under 44,0 meter (RHO0O0) 1 Vinern fér sjéfarten problem. De kan
‘:\5,'57 bland annat inte gd med full last eftersom det da blir risk for grundstdtning. Vid
laga nivaer for Vattenfall en dialog med Sjofartsverket och en avvagning ska i
dessa fall goras mellan elproduktionsintresset och sjofartsintresset. [ framtiden beréknas
problemen forvirras, eftersom de laga nivaerna véntas forekomma oftare.

En lag vattenniva kan utgdra problem for friluftslivet runt Vanern. Efter

sommaren 2009, dd Vinern hade relativt 1dga nivaer, intervjuade Persson (2010)

smabatsdgare och boende vid Vinern. Det var ménga som upplevde problem
bland annat med att 14gga till baten vid bryggor, strander blev svaratkomliga och
mojligheten att bada minskade. I framtiden kan dessa problem bli vanligare.
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3.4.4 Liten variation i vattenniva idag och i ett framtida klimat

Léngs Vinerns strdnder pagar en snabb igenvixning, vilket bedoms vara den

storsta paverkan pa Vinerns hotade arter (Véanerns vattenvardsforbund, 2018).

Den ekologiska statusen enligt vattendirektivet &r i de centrala delarna av
Vinern klassad som maéttlig, med hénsyn till regleringen och igenvéxningen runt Vanerns
strander (VISS, 2018).

Efter 6versvamningen 2000-2001 forsvann mycket vaxtlighet 1angs stranderna, troligtvis
en kombination av den hdga vattennivan och isprocesser som skalar bort vegetationen.
Under 2000 paborjades ett uppfoljningsprogram for att speciellt folja igenvaxingen.
Sedan dess har det skett en signifikant 6kning av ris, buskar, sma trdd och mellanstora
trdd (Finsberg, 2015). Detta padverkar manga miljoer, bland annat fagelskér, strandmiljoer
samt lek- och uppvaxtmiljoer for fisk.

Brommg, oktober 2000 Brommg, augusti 2012

Figur 15. Exempel pd igenvéxningen i Vinern mellan 2000 och 2012. Exponerad vik mot
norr som inte tidigare har betats. Foto: Vinerns vattenvdrdsforbund.

En farhaga finns att den nuvarande tappningsstrategin ytterligare ska oka igenvixningen
av Vénern i och med att vattennivén varierar mindre. Ett varierande vattenstdnd ger
positiva storningar i det strandnira ekosystemet (Koffman m.fl., 2014). Ett istdcke
vintertid kan ocksa skala bort vegetationen. Den strakvisa inventeringen av Vanerns
strander visar att ar med hogre vintervattenstdnd bade med och utan is hdmmar
igenvaxningen av Vinerns strander (Finsberg, 2014 och Larsson, 2016).

En naturanpassad tappningsstrategi kan gora att igenvéxningen minskar. Andra parallella
atgrder ar att restaurera igenvéxta strander och skir samt ateruppta bete och slatter.

Vinerns vattenvardsforbund har papekat att det &r brddskande att ta fram en 10sning
eftersom igenvixningen gér fort (Vanerns vattenvardsforbund, 2015).

I framtiden berdknas variationen i vattenniva bli storre, vilket kan vara positivt for
naturmiljon. Daremot kan andra faktorer, som minsking av isforekomst, paskynda
igenvaxningen.

runt sjon. Den paverkar tillgéngligheten till Vénerns strinder och paverkar bland

‘ Igenvéxningen av Vénerns strander dr ett av de storsta problemen for friluftslivet
annat mojligheten till bad.
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3.4.5 Hogt vattenflode i Gota dlv idag och i framtiden

dlven. I framtiden berdknas det bli vanligare med hoga floden i Gota dlv, men det

ar osdkert hur hoga de hogsta flodena blir, eftersom det dr beroende av framtida
vattenhushallningsbestimmelser. En utredning behdver goras for att beddma hur mycket
vatten som gér att tappa i dlven med avseende pa oversvamningsrisken.

0 Ett hogt vattenflode i Gota élv kan leda till 6versvdmningar for bebyggelse langs

Sjofarten ér till viss del beroende av vattenflodet i Gota dlv. Det kan bli problem
att navigera pa édlven nir vattnet blir for stromt. Fartygen klarar av ett vattenflode
upp till 900 m*/s men nir flodet blir hogre kan vissa fartyg fa problem.

Det ér osékert hur vattenkraftproduktionen i Gota dlv kommer att paverkas av
klimatfoérandringarna med fordandrad vattentillgéng.

I framtiden beddms vattenkraften bli viktig for att balansera vind- och solkraft eftersom
den gér att reglera effektivt (Svensk energi, 2018).

3.4.6 Lagt vattenflode i Gota alv, idag och i framtiden

Goteborgs dricksvattenforsorjning dr beroende av ett relativt hogt vattenflode i
B Gota élv for att salt havsvatten inte ska tringa in till dricksvattenintaget. |
Vinerns vattendom finns bestimmelser om att vattenflodet i Gota dlv genom
Goteborg inte far bli for 14g for att minska risken for saltvattenintrdngning
(Vasterbygdens vattendomstol, 1937 och 1955).

Vattenintaget i Larjeholm behover dock ofta stangas. 2007 var vattenintaget stingt cirka
en tredjedel av tiden. Cirka 20% av den tiden berodde avstéingningen pa att saltvatten
trangt in till vattenintaget (Lidén och Saglamoglu, 2010). Resten av tiden berodde
stangningen pa att halten av bakterier var for stor eller att vattnet var for grumligt. Vid
kortare avstingningar tas vatten fran Delsjoarna och vid ldngre avstdngningar kan vatten
tas fran de bada reservvattentdkterna Radasjon och Larjean. Delsjoarna klarar av att
forsorja Goteborg med dricksvatten i cirka tre veckor (SOU 2016:32).

I framtiden berdknas det bli vanligare med laga floden i Gota élv, ndgot som kommer
paverka dricksvattenforsdrjningen i Goteborg.

Vid en lag tappning i Gota dlv kan det uppsta problem for sjofarten. En
ogynnsam vindriktning och ett hogtryck kan dé snabbt férdndra vattensténdet.

Figur 16. Passagerarbdt i Vinern.
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3.4.7 Skredrisk i Gota alv idag och i framtiden

Gota dlv ar ett av de mest skredkénsliga
ﬁ B ‘,'\5,'57 Qlﬁ omradena i landet. Ett stort skred kan fa stora
konsekvenser genom att bebyggelse, infrastruktur
och fornldmningar forstors, dricksvattenforsorjningen i Gota élv kan slés ut pa grund av

grumlighet, fartygstrafiken kan paverkas och miljofarliga &mnen kan foras ut i naturen
(SGI, 2012).

I ett framtida klimat med en 6kad nederbord och eventuellt en 6kad avtappning genom
Gota dlv okar skredrisken (SGI, 2012).

3.4.8 Okande vattentemperaturer och minskad period med is

Den biologiska balansen i sjon ér en forutséttning for att ha god ravattenkvalitet
B och bra dricksvatten. Generellt dr vattenkvaliteten god i de centrala delarna av
Vinern (Vinerns vattenvardsforbund, 2016) men den kan paverkas i ett varmare
klimat. Vinerns vattenvérdsforbund bedomer att giftiga algblomningar beréknas bli
vanligare p4 grund av temperaturdkningen(Christensen, 2016). Aven bakterier och
parasiter berdknas bli vanligare i ett varmare klimat.

Vinerns ekosystem kommer att pdverkas av ett varmare vatten och kortare period

med is. Det dr dock osédkert pé vilket sitt. Klimatforandringar kan gynna vissa

arter och missgynna andra. Nagra arter som kan komma att missgynnas ar de
glacialrelikta kraftdjuren.

Utover den direkta paverkan kan klimatforédndringarna leda till effekter pé ekosystemniva
och vidare pa arter som inte direkt paverkas av klimatférandringar (Blenckner m. fl.,
2010). Klimatférdandringar ger varmare vattentemperatur och mindre period med
istdckning. Detta har visats paverka olika algsamhillen (Weyhenmeyer, 2005).

Ett hot mot Vénerns ekosystem &r att nya arter introduceras. I ett varmare klimat kan
risken for spridning av nya arter 6ka (Vénerns vattenvardsforbund, 2016).

Hogre vattentemperaturer leder ocksa till att sjons skiktning férdndras. Med en forléngd
eller skarpare skiktning av varmvatten som finns under sommaren férhindras
omblandning av syrerikt vatten till bottnarna.

Fiskars respons pa klimatforandringar ar svar att forutse. Enligt FNs klimatpanel

paverkar klimatet sjoars ekosystem och fiskar redan idag. Stvattensystem som

ar paverkade av ménniskan, till exempel i form av 6vergddning eller reglering, &r
kénsligare och paverkas mer (IPCC, 2014). Kallvattenarter missgynnas i varmare
temperaturer. Algsamhillen paverkas och kan medfora 6kad biomassa och paverkade
fisksamhallen. Varmvattenarter kan gynnas.

Den arliga rytmen hos ménga arter styrs direkt eller indirekt av temperaturen. I ett
fordndrat klimat kan detta komma 1 otakt vilket paverkar arternas formaga att fortplanta
sig och flodet i ndringskedjan stors (IPCC, 2014). Tidigare islossning och varmare
vattentemperaturer kan gora att kldckning av fiskyngel och algtoppar intréffar vid olika
tillfallen vilket missgynnar fisket (Jonsson och Setzer, 2014).

Isen 1 Vénern kan hjilpa till att skala bort vegetationen och pa sa sétt minska
QIQ igenvaxningen av strinderna (Koffman m.fl., 2014). I framtiden, da det inte blir
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lika vanligt med is, berdknas denna effekt minska.

Varmare temperaturer vid Medelhavet kan leda till 6kad turism i Skandinavien

(Klimatanpassningsportalen, 2018). Det &r inte orimligt att Vanern liksom manga

andra sj0ar i Sverige kommer vara av storre intresse for turism i ett framtida
klimat.

Varmare vatten och minskad period med is fordndrar forutséttningarna for bland annat
bad och vintersport.

Figur 17. Cykeltur vid Vinern.

3.4.9 Hog havsniva idag och i framtiden

. . Aven om Vinern ligger ldngt frin havet kan vattennivan

paverkas av havets nivd. Vid hdga nivéer i havet kan tappningen

behova begrinsas for att undvika dversvimningar i Gota dlv
(Vasterbygdens vattendomstol, 1937 och Vinersborgs tingsritts, mark- och
miljodomstolen, 2015). I ett framtida klimat med stigande havsnivéer beréknas dessa
tillfallen bli fler. En hogre havsnivé far stora konsekvenser for Goteborg och det finns
planer pé att upprétta yttre barridrer mot havet som storskaliga skydd for Géteborgs stad
(Goteborgs stad, 2016). Dessa skydd kan ocksd komma att paverka vattenflodet i Gota
alv.

Goteborgs dricksvattenforsorjning paverkas redan i dagens klimat av att
B saltvatten trédnger in till vattenintaget vid hoga havsnivéer. Dessa problem
beréknas bli storre i ett framtida klimat med hogre havsnivéer (SOU 2016:32).
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3.5 Vad har gjorts?

Problemen runt Vinern kopplade till vattennivin ér stora. En del utredningar kring
atgirder har gjorts, men mycket aterstiar. Ett av de storsta hindren for att komma
vidare med fragan ér att det ir oklart vem som ska béra kostnader och ta ansvar
for det arbetet.

Tidigare kapitel har beskrivit den komplexa problembild som finns runt Vénern redan i
dagens klimat och som riskerar att forvérras i framtiden som en f6ljd av den globala
uppvarmningen.

Att atgédrder behovs for att 16sa dessa problem har tagits upp vid manga tillfdllen tidigare,
bland annat i Klimat- och sarbarhetsutredningens delbetdnkande (SOU 2006:94) och
Underlag till kontrollstation 2015 for anpassning till ett férdndrat klimat (Andersson m.
fl., 2015). I de regionala handlingsplanerna for klimatanpassning for Vistra Gotalands 14n
och for Varmlands lén lyfts frigan om Vénerns reglering som en av de viktigaste fragorna
for klimatanpassningen i ldnet (Lénsstyrelsen 1 Varmlands 1dn 2014 och Lénsstyrelsen i
Vistra Gotalands 1dn, 2014).

3.5.1 Klimat- och sarbarhetsutredningen 2006

Slutsatsen fran klimat- och sarbarhetsutredningens delbetdnkande (SOU 2006:94) var att
tappningskapaciteten fran Vinern pa sikt behover oka. Tva forslag som kom fram var att
Oka avtappningen genom Gota dlv och att bygga en tunnel frdn Vinern till havet som
vattnet kan transporteras i vid de tillfallen nér tappningskapaciteten i dlven ér for liten. De
foreslog foljande fortsatta utredningar kring avtappningsmdjligheterna fran Vénern:

e Utredning av vilka erosions- och skredférebyggande atgéarder som krivs for en
okad avtappning genom Gota dlv.

e Utredning av vilken mdjlighet som finns till en 6kad avtappning avseende
oversvamningsrisken ldngs dlven.

e Utredning av de geologiska forutsittningarna for en tunnel.
e Utredning av hur en tunnel paverkar det marina livet i havet.

Utredningen konstaterade att det inte gar att I0sa Gversvamningsproblematiken genom att
samla vatten i magasinen uppstroms Vénern och pa sé sétt minska tillrinningen till
Vénern. Utredningen ansag att kostnaderna for att 16sa 6versvamningsproblem med hjilp
av invallningar runt Vénerns strander ar for stora.

Klimat- och sarbarhetsutredningen foreslog dven en kortsiktig 16sning pa
Oversvimningsproblematiken; att reglera Véanern pé ett annat sétt inom ramen for
vattendomens regelverk.

3.5.2 Tappningsstrategier 2008 och 2014

Den foreslagna modifierade regleringen inom vattendomens regelverk tillimpas sedan
2008 genom ett frivilligt avtal mellan Vattenfall och Lénsstyrelsen i Vistra Gotaland
(Lansstyrelsen i Véstra Gdotalands 1dn och Vattenfall, 2008). Berdkningar har visat att den
modifierade tappningsstrategin skulle ha sdnkt de hdgsta nivderna 2001 med cirka 2 dm
(Eklund m.fl., 2017c). Tappningsstrategin skulle tillimpas pa prov samtidigt som
konsekvenser for naturmiljon pé grund av minskad vattenamplitud undersoktes.

Konsekvenser for naturmiljon har beskrivits i en rapport (Koffman m.fl., 2014) och ett
forslag pa en naturanpassad tappningsstrategi tagits fram. Denna strategi har dock inte
tillimpats utan avtalet om tappningsstrategi fran 2008 har forldngts med ett ar i taget.
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3.5.3 Gota alvutredningen 2012

Efter Klimat- och sarbarhetsutredningen har alternativet med en tunnel eller kanal till
havet inte utretts vidare. Daremot har Go6ta dlvutredningen (SGI, 2012) studerat
skredrisken i Gota dlv och vilka atgérder som krévs for att minska skredrisken vid en
okad tappning. De kom fram till att en skredsékring av Gota dlv for att minska
sannolikheten for skred i dagens klimat skulle kosta mellan 4 och 5 miljarder kronor. En
skredsikring for att klara en maxtappning pa 1500 m’/s skulle kosta ytterligare cirka 1
miljard kronor.

Gota dlvutredningen (SGI, 2012) foreslog att regeringen ska tillsétta en delegation, som
ansvarar for att samordna insatser och genomfora atgdrder som minskar skredrisken for
befintlig bebyggelse och forebygger sddana risker for ny bebyggelse och infrastruktur, for
dagens och framtida klimat. Delegationen foreslas besta av myndigheter, kommuner och
organisationer med sarskilt ansvar for Gota dlvdalen.

3.5.4 Skrivelser till regeringen, 2014-2015

Ar 2007 inleddes ett samarbete mellan kommunerna runt Vinern “Kommuner i
samverkan om Vénerns vattenreglering”. Detta samarbete leds sedan 2016 istéllet av
Vinersamarbetet, en ekonomisk férening med kommunerna kring Vinern som
medlemmar. 2014 skrev kommunerna runt Vanern till regeringen och bad dem lyfta
fragan om Gversvidmningsriskerna runt Véanern till nationell niva. Kommunerna foreslar
att arbetet for den delegationen som SGI foreslar &ven ska omfatta Vanern och dess
problematik, alternativt att en separat delegation tillsdtts for att ansvara for atgérder kring
Vinerns dversvimningsproblem (Kommuner i samverkan om Vénerns reglering, 2014).

Ar 2015 skrev Linsstyrelserna i Virmlands och Vistra Gétalands lin till regeringen med
en forfragan att lyfta frigan om regleringen av Vinern till nationell niva (Lénsstyrelsen i
Vistra Gotalands och Vérmlands 1dn 2015a och 2015b). Ett antal konkreta fragor stélldes
till regeringen, exempelvis:

e Avser regeringen fatta beslut i frigan om framtida avboérdning fran Vénern?

e Kommer regeringen tillsitta en delegation for klimatanpassningen av skredrisken
i Gota alv?

e Hur avser regeringen stddja aktdrerna i den viktiga avvdgningen mellan de olika
intressena?

e  Hur ser regeringen pé ldnsstyrelsernas forslag att ompréva vattendomen for
Vénern?

e Hur ser regeringen pa att staten genom sin dgarroll agerar gentemot Vattenfall
AB for att 1ata naturmiljintresset fa en storre roll i tappningen?

e Hur ser regeringen pé ansvarsfordelningen mellan den lokala, regionala och
nationella nivan?

Naturskyddsforeningen foresprakar en naturanpassad tappningsstrategi och har inkommit
med flera framstéllanden till regeringen i fragan om Vinerns reglering
(Naturskyddsforeningen, 2015).

3.5.5 Klimatanpassningsutredningen, 2017

Milj6- och energidepartementet 6verlimnade i slutet av 2015 de skrivelser som ndmns
ovan till Klimatanpassningsutredningen, (Miljo- och energidepartementet, 2015).
Utredningens uppdrag var att ”analysera hur ansvaret fordelas mellan staten, landstingen,
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kommunerna och enskilda i friga om att vidta atgarder for att anpassa pagdende och
planerad markanvandning och bebyggd miljo till ett gradvis fordndrat klimat”. Den sista
av lansstyrelsernas fragor ovan f6ll alltsé inom utredningens ramar. Referensgruppen for
Vinern inom projektet som tagit fram denna rapport skrev i november 2016 till
utredningen och pépekade att det ar "mycket angeldget att Klimatanpassningsutredningen
ldmnar forslag pd hur ansvar och kostnader for datgdrder i Vinern/Gota dlv ska fordelas”
(Lénsstyrelsen 1 Varmlands lén, 2016). Utredningen ldmnade i maj 2017 sitt
slutbetdnkande (SOU 2017:42). Ansvarsfordelningen for fradgor som rér Vanern
behandlades inte. Det betyder att ldnsstyrelserna och kommunerna dnnu inte fatt svar pa
sina fragestdllningar.

3.5.6 Delegation for Gota alv 2018

I budgetpropositionen for 2018 (Regeringen, 2017b) finns en satsning pa skredsikring i
Gota dlvdalen: ”Regeringen gor en sdrskild satsning pad klimatanpassningsanslaget for
statlig delfinansiering av dtgdrder for skredsdkring lings Géta dlv och bildar en
delegation for Gota dlv vid Statens geotekniska institut. Alven dir ett av de omrdden i
Sverige som dr mest utsatta for ett fordndrat klimat.”

Delegationens arbete omfattar att samordna, prioritera och stodja insatser som minskar
ras- och skredrisker langs Gota dlv. I arbetet ingar ocksa besiktning och kontroll av Géta
alv och geotekniska utredningar (Regeringen, 2017d).

3.5.7 Ny slussled, beslut under 2018

Enligt den transportpolitiska planen (Trafikverket, 2017b) foreslés att byggandet av en ny
slussled till Vénern startar under perioden 2018-2029. Regeringen kommer att fatta beslut
i frdgan under varen 2018. Byggandet av den nya slussleden i Gota dlv kan samordnas
med skredsédkringen av dlven. Om de nya slusslederna byggs kommer det att generera
stora méngder bergkross som eventuellt kan anvéndas vid skredsdkringen av Gota dlv.
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3.6 Vad behover goras?

En storre utredning behovs for att ta fram limpliga dtgarder for att 16sa
problematiken kring Vinern. En viktig del i det arbetet blir att utreda hur mycket
vatten som gir att tappa genom Gota élv, bade vad géller 6versvimningsrisk,
stigande havsnivéer och tekniska begrinsningar.

3.6.1 Tappningskapacitet Gota alv

Det finns behov av ytterligare berdkningar av hur mycket vatten som kan tappas genom
Gota dlv. Gota dlvutredningen berdknade hur mycket som kan tappas ur skredsynpunkt,
men berdkningar behovs av hur mycket som kan tappas med hansyn till
oversvamningsrisk, stigande havsniva och tekniska begriansningar vid kraftverken.

En 6kad tappning skulle fa konsekvenser for bebyggelse och infrastruktur lings dlven.
Det #r dérfor tveksamt att en stor Skning av tappningen ir mojlig. Oversviimningsriskerna
langs Gota dlv nedstroms Lilla Edet berdknas bli storre i ett framtida klimat da havets
niva stiger. Den framtida tappningen kan ocksé péverkas av de barridrer mot havet som
det finns planer pé att bygga i Gota dlv vid Goteborg och i Nordre ilv.

Det ér ocksé osédkert hur mycket vatten som det &r tekniskt mojligt att tappa vid Vargons
kraftverk. Hur mycket som kan tappas styrs av nivan i Vénern och en tappning pa 1500
m’/s skulle troligtvis bara kunna géras vid en mycket hog nivé i Vianern. Aven vid Lilla
Edet finns begrénsningar i hur mycket vatten som kan tappas vid tillfillen med hog
vattenniva nedstroms kraftverket.

3.6.2 Samhaillsekonomiska konsekvenser

I denna rapport har problemen kring Vénern i dagens och framtida klimat beskrivits.
Behov finns av en dversiktlig samhéllsekonomisk analys for de olika intressena kring
sjon men detta ingér inte i den hér rapporten.

3.6.3 Ansvarsforedelning och ny utredning

Vinersamarbetet har inlett en forstudie kring arbetet med forslag till tgérder for Véinerns
problem. De ska, tillsammans med andra intressenter, foresla att en storre utredning
paborjas och att ndgon far ansvar for att leda arbetet. Frdgorna om vem som har ansvaret
for att driva arbetet och hur kostnader ska fordelas dr mycket viktiga for att komma
vidare. En kommande utredning bor ta ett helhetsgrepp kring Vanernfragan och
samarbeta med Delegationen for Gota dlv samt det foreslagna framtida arbetet med nya
slussar i Gota dlv. Resultatet frdn en kommande utredningen bor vara atgirdsforslag for
att 16sa problemen, dér de olika samhéllsintressena vagts in.
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4 Vattern

Vittern ligger i en forkastningssénka i jordskorpan och ér darfor ldngstrackt med branta
strandlinjer och stort djup. Det stora djupet gor att vattnet ar kallt.

Vittern har ett litet avrinningsomréade i forhallande till sin stora volym vilket gor att sjon
har en mycket ldng omséttningstid, vattnet stannar i genomsnitt kvar ldnge i sjon.

Sjon &r kénd for sin fina vattenkvalitet med ett siktdjup pa cirka 15 meter
(Vitternvardsforbundet, 2017a). Det stora siktdjupet dr delvis en f6ljd av den langa
omsattningstiden.

Askersund

Motala strom

Figur 18 Vittern och dess avrinningsomrdde.

De storsta tillflodena till Vittern dr Huskvarnaan samt det vattendrag som mynnar i
Vittern vid Karlsborg. Vattnet fran Véttern rinner sedan vidare i Motala Strém genom
sjoarna Boren, Roxen och Glan for att sedan mynna i Braviken i Ostersjon.
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4.1 Intressen kring sjon

Eftersom Viittern ér si djup har den ocksé kallt vatten. Déirfor hyser sjon ett
kallvattenekosystem med arter som har krav pa kallt vatten for att overleva.
Jonkoping, som ér ett av de 18 utpekade omridena med betydande
oversvimningsrisk, ligger vid Vittern. Sjon ir ocksa viktig for
dricksvattenforsorjning, fiske och friluftsliv.

Friluftslivoch turism:
God vattenkvalitet %

Dricksvatten: k Bebyggelse
o aiet) Inga dversvamningar.

Vattenkraft Producera el vid
: efterfragan-;

Naturmiljo:

Sjofart: God framkomlighety  Hallbara ekosystem. Fiske" Godltillgang pa fisk.

Figur 19. Olika intressen med dess onskemdl kring Vittern. Kdlla foto naturmiljo: Arild
Hagen, Kdlla foto fiske: Klas Balkhed. Linsstyrelsen i Jonkopings ldn. Kdlla
foto vattenkraft: SMHI:s Historiska bildgalleri (2017).

4~q, Detbor cirka 200 000 personer i kommunerna runt Vittern, de storsta orterna ér
\ m ~ Jonkoping och Motala. Forutom Jonképing och Huskvarna finns inte mycket

bebyggelse som ligger i laglanta omraden och som drabbas av §versvimningar
vid hdga vattennivéer i Vittern.

Révattenkvaliteten i Vittern &r mycket bra och vattnet behdver inte s& mycket

rening innan det blir drickbart. Samtliga kommuner runt sjon anvénder den som

dricksvattentikt. Dricksvatten leveraras ocksa till Skovde, Falkdping och Skara
kommuner (Skara Energi, 2018). Aven vattnet i sjoar lings Motala strém anvénds for
dricksvattenproduktion, bland annat i Link6ping och Norrkdping. Jonkdpings,
Linko6pings, Norrkopings och Skaraborgsvattens dricksvattenanldggningar éar utpekade
som riskintresse for dricksvattenforsorjningen (Havs- och vattenmyndigheten, 2017¢).

Totalt far cirka 280 000 personer sitt dricksvatten fran Vittern och det totala uttaget
motsvarar cirka 0,9 m’/s. Av detta vatten fors cirka 0,3 m?/s till Skévde, Falkoping och
Skara kommuner genom en 30 km l&ng kulvert. Det vattnet fors inte tillbaka till Véttern
utan slépps efter rening ut i Géta édlvs avrinningsomréde.
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I vissa kommuner finns det mojlighet att anlédgga vattenintaget pa ett stort djup, medan
andra kommuner ligger vid de mer grunda delarna av Vittern. Jonkdpings vattenintag ar
det djupaste medan de grundaste vattenintagen finns i Vadstena och Motala. De flesta
kommuner runt Véttern har inget reservvatten utan dr beroende enbart av vattnet i Véttern
(Lansstyrelsen i Ostergétlands 14n, 2013 och Linsstyrelsen i Jonkopings lin, 2015).

Karlskoga

Degerfors

Hallsberg

Askersund

Figur 20. Lokalisering av bergtunnel for dricksvatten frdn Viittern till Orebro lin. De fem
vitmarkerade kommunerna ingdr i bolaget Vitternvatten AB. Kdlla:
Ldnsstyrelsen Orebro ldin.

Planer finns pé att fem kommuner i Orebro lin ska himta dricksvatten fran Vittern
(Norconsult, 2011). I flera av dessa kommuner finns problem med kvaliteten i dagens
dricksvattentikter. Planeringen har kommit 1&ngt och omfattande underlag har tagits
fram. Det krévs dock ytterligare utredningar och domstolsbeslut innan byggandet kan
komma igang. Enligt planerna kan vatten borja levereras till konsumenterna 2027.

Tanken r att i forsta steget ska ytterligare cirka 200 000 personer i Orebro ln fa sitt
dricksvatten fran Vittern, det vill sdga ungefér lika ménga som idag. Vattnet ska ledas i
en bergtunnel fran Askersund till Hallsberg och dérifran distribueras i ledningar till de
olika kommunerna. Vattnet kommer inte att foras tillbaks till Vittern utan slépps efter
rening ut i Milarens avrinningsomrade. Méngden vatten som transporteras bort motsvarar
en sinkning av Vitterns vattenniva med cirka 1,4 cm/ar. I sjdlva verket kommer dock inte
nivén att sdnkas utan den minskade vattenmiangden kompenseras av en minskad tappning
till Motala Strom.

Det finns ocksa andra kommuner som har visat intresse for att ta dricksvatten fran
Vittern. Lansstyrelserna runt Milaren har gjort en utredning om framtida

35



dricksvattenforsorjning och dir ndmns Vittern som en tdnkbar framtida vattentakt
(Lénsstyrelsen i Stockholm m. fl., 2013). Tanken ar att tunneln till Hallsberg ska vara
dimensionerad for att dven klara en 6kad efterfragan pa vatten fran Véttern (Norconsult,
2011).

Sedan 2014 &r hela Vittern samt den nedersta delen av tillrinnande vattendrag utpekat
som vattenskyddsomrade (Lénsstyrelsen i Jonkopings 14n, 2014) och dr ddrmed landets
storsta vattenskyddsomrade. Syftet med skyddsomrédet &r att pa lang sikt sdkerstélla en
god vattenkvalitet och omradet omfattas av foreskrifter bland annat géllande
bekdmpningsmedel, avloppsvatten och skogsbruk. Kommuner och lénsstyrelser runt sjon
har tillsammans tagit fram foreskrifter och avgrinsningar for omradet.

2017a). Det finns stora Natura2000-omraden, med hénsyn till bade

figeldirektivet och art- och habitatdirektivet. I Vittern finns ett unikt
kallvattenekosystem med arter som kréver kallt vatten for att overleva. Ett exempel pa en
sddan art ar storrddingen och ett annat ar de glacialrelikta kréaftdjuren.
(Vitternvardsforbundet, 2015).

‘ Hela Vattern dr utpekad som riksintresse for naturvard (Naturvardsverket,

Basprogrammet for miljoovervakningen i Vittern ingar i det nationella
sOtvattenprogrammet. Detta delfinaniseras av Havs- och vattenmyndigheten (Havs- och
vattenmyndigheten, 2017a).

Figur 21. Rodinglek i Viittern. Foto: Klas Balkhed. Léinsstyrelsen i Jonkoping

Runt Vittern finns inte lika mycket jordbruksmark som runt de andra stora
sj0arna. Vittern har relativt branta strénder och nagra stora problem for
lantbruket uppkommer inte vid hoga vattennivéer.
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Sjofarten pa Vittern bestar framst av fritidsbéatar, men det gar ocksé en bilfarja
‘,'\5,'57 fran Grénna till Visings6 och en del passagerarbatar. Pa bada sidor om Vittern
finns Gota kanal, som trafikeras av bade fritidsbatar och passagerarbatar under

perioden 1 maj till 30 september.

E4:an gér intill Vittern pa en stricka av cirka 25 km. Riksvég 50 passerar
ﬂ Vittern 6ver broar vid Motala och Hammar. Vid Jonkdping gar jarnvagen
mycket nidra Vétterns strand och ménga mindre végar &r lokaliserade i narheten
av sjon.

" Vittern ar utpekat som riksintresse for det rorliga friluftslivet (Naturvardsverket,
2017a). Det finns badstrander, campingplatser, hotell, vandrarhem och
restauranger runt sjon. Pa Vittern forekommer ocksa smabatstrafik och

langfarsskridskodkning. For omradena kring Motala och Karlsborg adr Gota kanal mycket
viktig for turismen.

Béde yrkesfisket och fritidsfisket ar relativt stort i Véttern. Véttern ar utpekad
‘ som riksintresse for yrkesfisket. Den viktigaste arten for de 20-talet yrkesfiskare

som finns vid sjon dr signalkriftan, men dven lax samt de for Vittern typiska
kallvattenarterna sik, roding och dring ar betydelsefulla (Vétternvardsforbundet, 2017b).

Tekniska verken i Linkdping AB ansvarar for tappningen i Motala. Nedstroms

finns sedan ytterligare 8 kraftverk, vilka ocksé anvinder det vatten som tappas
fran Vittern. Tekniska verken ansvarar for 6 av dessa och Holmen AB for de tva ldngs
nedstroms. Den totala produktionen i de 7 6vre kraftverken i Motala Strom ér cirka 0,2
TWh per ér (Tekniska Verken i Linkdping AB, 2017).

‘ Kraftverket i Motala &r beldget nidra Vitterns utlopp vid Motala Strém och

Vitterns kalla vatten utnyttjas till fjarrkyla bade i Jonkopings Energis nét i
ﬂ centrala Jonkoping och for nedkylning av Elmias lokaler i Jonkoping. Vatten tas
fran 60-70 meters djup nagra km ut i Vittern.
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4.2 Historiska forandringar

Vitterns vattenstand har uppmétts varje dag i Motala sedan 1858. Vattennivan i Vittern
har historiskt varierat mellan cirka 88 och 89 meter (Figur 22). Eftersom
tillrinningsomradet &r litet och sjon stor, dndras vattennivan langsamt.

Den hogsta nivan som uppmatts sedan métningarna startade 1858 intriaffade 1867.
Nivéaerna var ocksa hoga 1924, 1927 och 1999. Den ldgsta nivan som uppmétts i Vittern
ar 87,92 m fran oktober 1976.
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Figur 22. Vattennivd i Viittern sedan 1858 i meter dver havet vid Motala i héjdsystem
RHO00. Serien finns att ladda ned pd smhi.se (Vattenwebb, 2017c¢).

4.2.1 Gota kanal

Gota kanal, som passerar Vittern pa sin vig fran Ostersjon till Vinern, dppnades for
trafik 1832. De slussar som grénsar till Vittern ér pa den Ostra sidan Motala och p& den
véstra Forsvik i ndrheten av Karlsborg. Godstrafiken pé kanalen hade stor betydelse fram
till 1950-talet men minskade sedan successivt for att do ut vid 1970-talets slut. Idag gér i
stort sett bara turisttrafik (AB Gota kanalbolag, 2018).

Gota kanal har ett stort kulturvérde och en stor betydelse for turismen. Den méngd vatten
som rinner in eller ut vid slussningen &r forhéllandesvis liten och paverkar inte Vitterns
vattenniva.
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Figur 23. Slussen i Forsvik.

4.2.2 Vatterns reglering

1928 borjade vattennivén i Vittern att regleras. Fram till 1958, da dagens vattendom kom
var friheten i regleringen liten. Vattendomen fran 1958 (Séderbyggdens vattendomstol,
1958) stivar efter att regleringen ska efterlikna hur den naturliga vattennivan skulle ha
varit och vattennivén foljer i princip den naturliga (Figur 24).

Vattenhushéllningsbestimmelserna ar kopplade till den naturliga nivan i Vittern och de
viktigaste bestimmelserna &r:

e Nar den naturliga vattennivén r lagre dn 88,30 m far vattennivén inte dverskrida
den naturliga med mer &n 9 cm.

e Niér den naturliga vattennivan &r hogre dn 88,70 m fér vattennivan inte dverskrida
den naturliga.

e Vid nivaer mellan 88,30 m och 88,70 m far vattennivan inte 6verskrida den
naturliga med mer 4n det virde som fér vid linjér interpolation mellan 9 och 0
cm.
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Figur 24. Observerad vattennivd och rekonstruerad naturlig vattenniva i Vittern sedan
regleringen infordes. Nivdn anges i meter over havet i RH0O.

Figur 25. Motala kraftverk 1927. Kdilla: SMHI:s Historiska bildgalleri (2017).

Flodet i Motala strom har paverkats mycket av regleringen eftersom vattendomen tillater
ganska stora variationer i vattenflddet och nolltappning har férekommit (Figur 26).
Diremot ar flodet i medeltal for en vecka eller ménad likt det naturliga flodet.
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Figur 26. Vattenflodet fran Viittern sedan 1858.

4.2.3 Hog vattenniva 1999

Under 1999 var vattennivan i Vittern hdg. Det berodde pa att det fallit mycket nederbord
1 Vitterns avrinningsomrade under en langre tid. I november 1997 var vattennivan néra
sankningsgransen for att sedan stiga nédstan oavbrutet fram till 29 april 1999. Vattennivan
var dver dimningsgrinsen i drygt 9 ménader, fran december 1998 till september 1999.

4.2.4 Lag vattenniva 2016/2017

Vattennivan i Vittern var 1ag under slutet av 2016 och under storre delen av 2017, pa
grund av att lite nederbord foll 1 avrinningsomrédet. Som légst var nivan 88,12 m (Figur
28), vilket &r cirka 30 cm under medelvattennivan, men 20 cm hogre &n den lagsta 1976.
Det ér relativt ovanligt att nivén ar s pass lag. Sedan métningarna startade 1858 har en
lagre niva dn 2017 endast uppmdtts vid fem tillfallen.

Hosten 2017 var forhéallandevis nederbordsrik, vilket medforde att vattennivan steg i
slutet av 2017.
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Figur 27. Ldg nivad i Vittern vintern 2017. Foto: Rickard Hultberg.
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Figur 28. Vattennivdn i Vittern januari 2016 till januari 2018 jamfort med statistik 1958-
2016.

4.2.5 Vattentemperatur och is

Sommartid dr ytvattnet oftast mellan 10 och 20 grader och det finns ett mer eller mindre
tydligt sprangskikt (Figur 29). Bottenvattnet dr relativt kallt &ven under sommaren. Under
vintern varierar vattentemperaturen inte lika mycket med djupet.
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Figur 29. Observerad vattentemperatur for olika djup i sodra Viittern vid fyra tillfillen
under 2015. Kdlla: Vitternvdardsforbundet (2015).

Det ar séllan som hela Vattern ar istdckt, men i manga av vikarna finns ofta is vintertid.
Vitternvardsforbundet har samlat observationer for isldggningen i sodra Vittern fran

1881 och framéat. Métningarna visar att det i omrédet har funnits is 51 av de 135 studerade
aren, alltsa i genomsnitt cirka vart tredje ar. De senaste 20 &ren har sodra Vittern varit
isfri ménga vintrar, men négon tydlig trend kan inte mérkas (Figur 30).
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Figur 30. Antal dagar med is pd sddra Viittern. Data fran Viitternvdrdsforbundet.
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4.3 Klimatforandringar i och kring Vattern

I framtiden kommer Viitterns vatten bli varmare och isforekomsten kommer att
minska. Det beriknas ocksa bli vanligare med liga nivaer i Vittern. Trots det
viintas de hogsta vattennivierna bli oforindrade.

Resultaten i detta avsnitt kommer fran rapporten “’Vattennivaer, tappningar,
vattentemperaturer och is i Vattern Berdkningar for dagens och framtida
klimatférhallanden” (Eklund m.fl., 2017a) som tagits fram inom samma projekt som
denna rapport. For framtida klimat har tva utslappsscenarier anvénts, ett medelhogt
utsldppsscenario med bendmningen RCP4.5 samt ett hdgt utsldppsscenario, med
bendmningen RCP8.5. Se kapitel 1.3.1 "Nya berékningar for vattennivaer, tappningar och
vattentemperatur och is idag och i ett framtida klimat.” for mer information kring dessa.

Berdkningarna som redovisas hér har gjorts for oreglerade forhéllanden, vilket speglar
dagens reglering val. For mer detaljer hianvisas till ovanstaende rapport.

4.3.1 Forandrade vattennivaer

I framtida klimat beréknas temperaturen och nederbérden att 6ka, vilket i sin tur paverkar
vattennivan i Véttern. Vattennivan berdknas minska under hela aret (Figur 31). Det beror
pa att vaxtligheten i avrinningsomréadet berdknas ta upp mer vatten i ett varmare klimat
och att tillrinningen till Vattern darfor minskar. Det beror ocksa pa att avdunstningen
direkt fran sjon okar i ett varmare klimat.

88.7 T T T T T T T T T \ T

: : : : : : : = RCP4.5

T .. 1 = RCP85
B8.6F----t---ii L eees. Refperiod.

Vattenstand (m)
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Figur 31. Vattennivdns drsvariation i Vittern. Svart linje visar klimatscenariernas
referensperiod 1961-1990. Bla linje representerar RCP4.5 och rod linje
RCPS.5 for perioden 2069-2098. Nivder i meter over havet i RHOO. (Eklund m.
fl, 2017a).
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Antal dagar med hoga nivéer berdknas minska och antal dagar med laga nivaer berdknas
oka i framtiden (Tabell 7).

Tabell 7. Antal dagar per dar over 88,7 m och under 88,3 m i dagens klimat samt
fordndringen till ett framtida klimat. Resultatet redovisas for de bdada
utsldppsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5, for perioden 2069-2098. I tabellen

redovisas medelfordndringen i dagar samt max-och minvdrden for de olika
scenarierna. (Eklund m. fl., 2017a).

Observerat RCP 4.5 RCP 8.5
. 1961-1990 2069-2098 2069-2098
[meter dver [dagar]
havet i g [Forindring [Forindring
RHO00] dagar]| dagar|
>88,7 60 - 15 -21
(-38 till +10) (-41 till +17)
<88,3 48 +76 +130
(-30 till +166) | (+10 till +255)

De extrema vattennivaerna, 100-arsniva och beréknad hogsta nivé, beréknas dock bli
ofordndrade i ett framtida klimat medan medelnivéan vintas bli lagre (Tabell 8).

Tabell 8. Fordindring i medelnivd, 100-drsnivd och berdknad hégsta vattennivad (cm) for
perioden 2069-2098 jamfort med 1961-1990. Resultatet visas for de bdda
utslappsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. I tabellen redovisas

medelfordndringen i cm samt max-och minvdrden for de olika scenariona.
(Eklund m. fl., 2017a).

RCP 4.5
2069-2098

RCP 8.5

2069-2098
(Fordandring cm)

(Fordandring cm)
Medelniva —-11 - 19
(-22 till +4) (-40 till 0)
100-ars niva -1 0

(-8 till +13) (-14 till +10)

Beriknad hogsta +2 0
vattenniva

(-19 till +28)

(-20 till +25)
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4.3.2 Forandrad tappning fran Viattern

I framtiden berdknas det bli vanligare med laga tappningar och mindre vanligt med hdga
tappningar fran Vittern (Tabell 9).

Tabell 9. Antal dagar per dr over eller under olika vattenforingar i dagens klimat samt
fordndringen till ett framtida klimat. Resultatet redovisas for utslippsscenario
RCP4.5 och utslippsscenario RCP8.5 for perioden 2069-2098. I tabellen

redovisas medelfordndringen i dagar samt max-och minvirden for de olika
scenarierna. (Eklund m. fl., 2017a).

Observerat RCP 4.5 RCP 8.5
[m¥s] 1961-1990 2069-2098 2069-2098
[dagar] [Forindring [Forindring
dagar] dagar]
>60 28 -9 -12
(-19till +11) (-29 till +18)
<10 4 +3 +32
(0 till +11) (0 till +100)




Djup

4.3.3 Varmare vatten och kortare period med is

Temperaturen beréknas 6ka i hela Vitterns vattenmassa, med en storre 6kning i ytvattnet.
Perioden med skiktning blir langre och sprangskiktet véntas bli djupare. Perioden med
kallt vatten pa vintern blir kortare (Figur 32). Antal dagar med is berdknas minska (Tabell
10).

Medeltemperatur 1997-2015

02-May 31-Aug 31-Dec
Datum %10

Figur 32. Simulerad temperatur for alla djup i Viittern under ett normaldr for perioden
1997-2015 (dverst) och for RCP4.5 (nederst till vénster) och for RCP8.5
(nederst till hoger) for perioden 2080-2098. Ytvattnet dr vid djup 0. (Eklund m.
fl, 2017a).
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Tabell 10. Olika parametrar for vattentemperatur och is i Vittern, dels medelvirde for
referensperioden 1997-2015, dels genomsnittlig fordndring till perioden 2080-
2098 samt de bada utslippsscenarierna RCP4.5 och RCPS.5. Virdena ska
betraktas som ungefdirliga fordndringar. (Eklund m. fl., 2017a).

Period Period Period
1997-2015 | 2080-2098 | 2080-2098
RCP4.5 RCP8,5
Medeltemperatur 8,5 +1,5 +3,0
ytvatten, grader C.
Medeltemperatur 4,0 +0,5 +1,0
bottenvatten, grader C.
Antal dagar/ar mef:I en 219 431 +78
medeltemperatur i
ytvattnet >5 grader C
Antal dagar/ar mefi en 6 1 438
medeltemperatur i
ytvattnet >20 grader C
Antal dagar/ar med is 24 -20 -24

4.3.4 Vanligare med skyfall

Den globala uppvarmningen forvéntas leda till mer intensiva skyfall som véntas intriaffa
oftare. Den framtida 6kningen av volymerna berdknas ligga mellan 10% och 40%
beroende pa tidshorisont och koncentration av viaxthusgaser (Olsson m.fl., 2017).
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4.4 Problem idag och i ett framtida klimat

Ett varmare vatten kan leda till en simre vattenkvalitet samt att ekosystemet i
Viittern forindras, det ir dock svirt att siiga pa vilket sitt. Oversvimningsrisken i
Jonkoping beriknas vara fortsatt stor i framtiden. De liga nivderna kan skapa
problem for battrafiken.

I detta avsnitt diskuteras de problem som finns och véntas tillkomma eller forstérkas pa
grund av klimatfordndringar. Avsnittet bygger pa dialog med referensgruppen samt redan
befintligt material om hur Vittern péverkas i ett framtida klimat. Syftet dr att ge en
oversiktlig bild av klimatférandringarnas konsekvenser.

4.41 Hoga vattennivaer idag och i ett framtida klimat

r,/.

Av orterna som ligger runt Vittern ar det fraimst Jonkdping som drabbas
av dversvimningar. Oversvimningen 1999 ledde trots riddningsinsatser

till skador i Jonkoping. Skadorna omfattade VA-system och
pumpstationer samt dversvimmade kéllare. En vdg och négra gang- och cykelbanor
oversvimmades ocksa. (Hirsmark m.fl., 2004). Under perioden med hdg vattenniva
forekom inte ndgon kraftig nordlig vind, vilket hade forvérrat situationen.

MSB har i sitt arbete med oversvamningsdirektivets forsta cykel identifierat Jonkdping
som ett omradde med betydande dversvamningsrisk (MSB, 2011). Det dr inte bara
vattennivén i Vittern som orsakar 6versvimningar, utan dven vattenflodet i Tabergsan
och vattennivan i Munksjon och Rocksjon. Inom arbetet med 6versvamningsdirektivet
har hotkartor och riskkartor tagit fram av MSB och riskhanteringsplaner utarbetats av
linsstyrelsen. Aven i 6versvimningsdirektivets andra cykel 4r Jonkoping identifierat som
ett omrdde med betydande 6versvimningsrisk (MSB, 2018).

JonkSpings kommun har tagit fram noggranna utredningar kring olika faktorer som
paverkar dversvimningar. Med dessa som grund har en planeringsniva for ny bebyggelse
faststillts (Jonkopings kommun, 2016).

Figur 33. Huskvarna och Vittern. Jonkdping i bakgrunden.

Vitterns utlopp som ligger vid Motala har en storre landh6jning dn Jonkoping vid
Vitterns sydspets. Det gor att sjon langsamt tippar s att vattennivan sakta hojs i de s6dra
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delarna och sjunker i de norra delarna. Landhdjningsskillnaden mellan Motala och
Jonkoping ar i storleksordningen 1,1 till 1,7 mm/ar. Det betyder att vattennivan i
Jonkoping var cirka 8 cm hogre 2006 én vid regleringen 1958 (German, 2008) och cirka
17 cm hogre 4n i borjan av 1900-talet.

For att minska 6versvamningsproblemen vid Jonkoping har en dndring av vattendomen
foreslagits. Efter de stora oversvimningarna 1999 skrev Jonkopings kommun till
Kammarkollegiet och bad dem ta upp fragan (Jonkdpings kommun, 1999).
Kammarkollegiet har gett SMHI i uppdrag att ta fram en alternativ tappningsstrategi for
att minska de hogsta nivaerna (German m.fl., 2010). En 6kning av tappningen vid hoga
nivéer i Vittern skulle innebéra en viss sdnkning av de hogsta nivaerna. I dagslaget driver
dock varken Jonkdpings kommun eller Kammarkollegiet fragan om ny vattendom. 1
framtida klimat berdknas de extrema vattennivaerna (100-arsniva och berdknad hogsta
niva) bli oférdndrade. Alltsa kvarstar 6versvamningsrisken i Jonkdping i framtiden.

Langs Vitterns strander har en betydande stranderosion forekommit,
ﬁ exempelvis efter de hoga vattennivaerna 1999. En studie har gjorts av
hur den paverkats av regleringen (Bergh, 2001). Slutsatsen fran studien
ar att stranderosionen inte har varit storre efter att regleringen infoérdes &n vad den varit
under naturliga forhéllanden.

SGU har under 2017 gjort en kartliggning ver stranderosionen i Sverige (SGU, 2017).
Stora delar av Vitterns strander bedoms ha "Pagéende betydande erosion i 16sa jordlager”
eller ”Strand med forutséttning for erosion”. Denna typ av erosion bedéms som relativt
langsam och forekommer framst vid stormar i kombination med hogvatten. SGU:s
bedomning &r att klimatférdndringarna inte kommer att leda till ndgon pétaglig 6kning av
stranderosionen vid Vitterns strander. Daremot kan landhdjningen gora att
stranderosionen Okar i Vitterns sddra delar.
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Figur 34. Kartan visar kuststrdckor som nu utsdtts for erosion samt strdckor som
potentiellt dr erosionskdnsliga, men som for ndrvarande inte utsdtts for erosion.
Kartan baseras pd jordarternas erosionskdnslighet, terrdngens
hojdforhdllanden samt information som insamlats i filt i samband med SGUs
Jjordartsgeologiska kartldggning. Kartan ger en oversiktlig bild av
erosionsforhdllanden, men kan inte anvindas for detaljerad bedomning av
erosionsrisk. Kdlla: SGU.
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4.4.2 Forandrad tillrinning och 6kning av skyfall

I framtiden berdknas det bli vanligare med kraftig nederbord. Det kan
B leda till att mer fororeningar och naringsdmnen spolas ut i Vittern och
forsamrar vattenkvaliteten.

Vattenfirgen i manga sjoar har 6kat under senare ar. Det mirks dnnu inte i Vittern, men
pa sikt kan vattenfargen péverkas.

4.4.3 Laga vattennivaer idag och i ett framtida klimat

En lag nivé i Vittern kan leda till problem for béttrafiken. Under
o B sommaren 2017 var nivén i Vittern lag, vilket skapade problem for bade
smabatstrafik och passagerartrafik.

De storsta kanalbatarna kunde inte trafikera Gota kanal, pa grund av laga vattennivaer i
Vittern, Roxen och Aspléngen. Det gjorde att batarna inte kunde ta sig ver vissa
slusstrosklar. Aven angbaten Trafik, fick stilla in sina passagerarturer fran Hjo under hela
sommaren pa grund av den laga vattennivan i Vattern. I en del smabétshamnar var det
problem for batarna att ta sig in och ut. Lansstyrelserna runt Vittern har under 2016 och
2017 mairkt ett 6kat antal anmélningar om verksamheter i vatten som antingen varit
nddvéndiga pa grund av lagt vattenstand, till exempel muddring, eller dtergérder som
lampligen utfors vid lagt vatten (Personlig kommentar Méns Lindell, 2017,
Vitternvardsforbundet).

I framtiden berdknas det bli vanligare med laga nivaer. Det kan leda till 6kade problem
for battrafiken pa Vittern, frdmst genom en 6kad risk for grundstdtning. Problemen kan
bli storre i1 de norra delarna av Vittern, eftersom de redan idag &r relativt grunda och
eftersom landhojningen gor att de langsamt blir grundare. Det kan ocksé bli problem att
lagga till vid kajer och bryggor. De stora kanalbatarna kan komma att oftare fa problem ta
sig over slusstrosklarna i Forsvik och Motala. Mer muddring av farlederna kommer
troligvis att behovas i framtiden.

Laga nivéer i Véttern kan gora det svérare for arter som Oringen, harr och
nejondga att vandra upp i vattendragen for att leka. R6dingens lek kan ocksé
paverkas, eftersom den sker i grunda omraden.

4.4.4 Laga tappningar i Motala Strom

‘Eu:, " Laga tappningar i Motala Strom kan péverka naturmiljo,
Qi e battrafik och friluftsliv i Motala Strém och i sjdarna nedstroms

Vittern.

I framtiden berdknas tappningen fran Vittern bli lagre. Det kan medfora minskad
kraftproduktion i kraftverken nedstroms Vittern.
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4.4.5 Okande vattentemperaturer och minskad period med is

Ett varmare vatten kan medfora en simre vattenkvalitet genom exempelvis
B tillvixt av bakterier och alger. Det ger 6kade krav pa rening och behandling, men
kan ocksé medfora att vattenintag maste flyttas till stérre djup med kallare vatten.
Problemen véntas dock bli storre i andra vattentikter, som redan idag har sémre kvalitet.
Det kan i sin tur leda till en storre efterfrdgan pa Vitterns vatten.

Vitternvardsforbundet (2015) har listat de storsta miljoproblemen for Vétterns
Qlﬂ ekosystem, vilka beddms vara miljogifter, nya arter och klimatforandringar.

Klimatforandringar med varmare vatten och kortare perioder med is kan medfora
problem for Vitterns karakteristiska kallvattenekosystem. Det &r troligt att vissa arter
kommer att minska i framtiden medan andra kommer att dka.

Redan idag mirks en 6kning av vattentemperaturen i Véttern, och en viss paverkan pa
Vitterns ekosystem har observerats. [ Vittern finns Sveriges storsta bestand av
storroding, men detta bestdnd har minskat kraftigt sedan 1950-talet (Jonsson och Setzer,
2014). De framsta orsakerna dr 6verfiske och inplantering av den konkurrerande laxen.
En annan orsak &r att rédingen ar kénslig for hoga temperaturer. Rommens klackning ar
temperaturstyrd och klicks tidigare efter en mild vinter, men eftersom tillgdngen pé foda
styrs av ljuset finns det da inte tillrickligt med foda.

Det finns ett samband mellan en mild vinter och en minskad rodingféangst nagra ar senare.
I framtiden kan en 6kad temperatur drabba rodingen hért och den ar dérfor en viktig
indikatorart for klimatforandringar. Till viss del kan paverkan pa rodingen minskas
genom att restriktioner for rodingfisket infors. I Vittern finns ocksa bestand av 6ring och
harr, men dessa fiskar &r inte lika kdnsliga for 6kade temperaturer.

I Sverige finns 7 arter av glacialrelikta kréftdjur, det vill sdga kraftdjur som invandrade
till Sverige under den senaste istiden och sedan blivit kvar. Det &r bara i Vénern och
Vittern som samtliga av dessa kraftdjur finns. Kréaftdjuren behdver kallt vatten for att
overleva och kan pa sikt anvéndas som en indikator pa klimatforéndringar med varmare
vatten. Omfattande inventering av dessa kraftdjur har bara gjorts de senaste aren, sa &n ar
det svart att utldsa nagra trender i forekomsten (Vatternvardsforbundet, 2015).

Figur 35. Ett av de glacialrelikta kriftdjuren, Mysis relicta eller pungrika.
Foto: Arild Hagen
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Under senare ar har fdngsterna minskat frémst for rdding och sik

(Vatternvardsforbundet, 2017b). Det &r svért att forutse vilka effekter

klimatfordndringarna far for ekosystemet, men det ér troligt att fisket av roding
och andra kallvattenarter kommer att minska, medan fisket av sa kallade varmvattenarter
kommer 6ka. Signalkréftan i Vittern kan gynnas av en hogre vattentemperatur.

Varmare temperaturer vid Medelhavet kan leda till 6kad turism i Skandinavien
(Klimatanpassningsportalen, 2018). Det &r inte orimligt att Vittern liksom ménga

andra sjoar i Sverige kommer vara av storre intresse for turism i ett framtida
klimat.

i

I framtiden véntas badvattentemperaturen i Vittern bli hgre och badsidsongen liangre. |
ett varmare vatten finns dock en storre risk for bakterier och algblomningar. Vintersport,

sasom langférdsskridsko, isfiske och isjakt kommer begrénsas eftersom tillgdngen pé is
minskar.

4.4.6 Okad lufttemperatur
@ Det berdknas bli vanligare med viarmebdljor i framtiden (Ohlsson m.fl., 2015).

Efterfragan pé att anvinda Vitterns kalla bottenvatten till kylsystem under varma
perioder kan komma att 6ka i framtiden.

53



4.5 Vad behover goras?

For Vittern har det i diskussioner med referensgruppen framkommit nagra tydliga
omraden dar det behovs kunskap och fortsatt arbete.

4.5.1 Ytterligare berakningar

e Modeller behover utvecklas for att forutse vad som hénder med Vitterns
ekosystem nir vattnet blir varmare. Temperaturfordndringarna som berdknats
inom detta projekt (Eklund m.fl., 2017a) kan anvéndas som indata till ekologiska
modeller. Speciellt viktigt ér att berdkna hur storrddingen péverkas, eftersom det
ar en indikatorart som i sin tur paverkar hela ekosystemet i stor utstrickning.

e Det behovs ocksé berdkningar av hur ravattenkvaliteten fordndras i ett varmare
klimat.

e Det behdvs dven dkad kunskap om hur mycket vatten som kan avledas fran
Vittern for dricksvattenproduktion utan att det paverkar andra intressen.

e Som underlag for placering av intag av dricksvatten och fjarrkyla behovs
berdkningar med en stromningsmodell for Vittern. I Vittern férekommer olika
strommar som kan fora med sig kallt och varmt vatten till olika delar av sjon.

4.5.2 Okad évervakning

Det dr mycket viktigt att 6vervaka klimatfordndringens effekter, framforallt behdvs
observationer av vattentemperatur. Det finns en métserie for Motala kraftverk mellan aren
1976 och 1997 och for att kunna analysera fordndringar bor en ny métstation etableras pa
samma plats. Det finns behov av fler temperaturobservationer i hela vattenpelaren fran
ytan till botten.

2015 pagick ett projekt om anvandandet av satellitdata for miljoovervakning i de stora
sj0arna (Vinerns vattenvardsforbund m.fl., 2015). Det visade att satellitdata kan anvéndas
vid miljéovervakning av vaxtplankton, siktdjup och fisk fér Véanern, Vittern, Mélaren
och Hjdlmaren. Satellitdata bor implementeras i den 16pande miljoovervakningen for de
stora sjoarna.

4.5.3 Samhallsekonomiska konsekvenser

I denna rapport har klimatforandringars paverkan pé olika intressen belysts. En
samhéllsekonomisk analys av dessa konsekvenser kan ocksé behova goras.

4.5.4 Framtagande av ny vattendom

Pé sikt kan en ny vattendom for Vittern bli aktuell. Ett forslag till en férdndrad tappning
for att minska 6versvamningsrisken finns redan framtaget. En fordndrad tappning kan
ocksa bli aktuell for att minska risken for laga nivaer i Vittern eller sjoarna nedstroms.
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5 Malaren

Milaren ér en typisk sléttlandssjo med flacka strdnder och stora grunda omraden. Sjon &r
flikig och bestar av flera bassanger. Det finns 6ver 8000 Gar. Sjon skiljer sig fran Vanern
och Vittern da dess flikighet, langa strandlinje och variationer i avrinningsomrade ger en
varierande karaktéir pa ekosystem och vattenmiljo (Calluna, 2010).

Malaren fér sitt vatten fran ett avrinningsomrade som utgoér cirka 5 % av Sveriges yta.
Vattnet samlas upp i storre vattendrag som ger Mélaren merparten av sitt vatten.

I avrinningsomrédet ligger sex l4n och 65 kommuner. Vissa kommuner har endast delar
av ytan i Mélarens avrinningsomrade. [ Milarens avrinningsomrade ingér dven Hjélmaren
som dr Sveriges fjarde storsta sjo (Figur 36).

JUppsala

.
Sdédertélje ™

Figur 36. Mdlarens avrinningsomrdde.

Mailaren ligger i medeltal endast 0,7 m &ver havets niva. Skillnaden mellan havsnivéan
(Saltsjons nivd) och Milarens vattenniva begransar hur mycket vatten som kan tappas ur
sjon. Om nivaskillnaden ar liten, minskar miangden vatten som kan tappas ur sjon.

Allt vatten inom Mélarens avrinningsomréade rinner via Milaren och ut vid foljande
platser: Norrstrom (Riksbro- och Stallkanalerna), S6derstrdm (Nils Ericssonslussen och
Karl Johanslussen), Hammarby slussen och slussen i Sodertélje. Dessa visas i Figur 37
nedan. Det finns dven kulvertar i Hammarby (Skanstull) och Sédertéilje (Maren) som
vattnet rinner genom.

Slussarna vid Soderstrom och Slussenomrédet dr vid framtagandet av denna rapport under
ombyggnad och kommer framover kallas nya Slussen 1 denna rapport (Stockholms Stad,
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2017). I samband med detta har ett stort projekt genomforts dér mycket information tagits
fram. Detta projekt bendmns framdver i rapporten for slussenprojektet.

: "%, Riksbro- och
Kungsholmen ', Stallkanals-
‘vﬁdammarn‘; b
. 30N
P - )
Riddarfianden o |

Malarens avrinningsomrade

Nils Ericssonslussen__
Karl Johanslussen —

Stidermalm

N \'\.,,lskkanstulgz. i,

~“Hammarby-
slussen

A Arbogadn o

Eskilstunaan
- = jjalmaren
e ®
{
W

Figur 37. Mdlarens avrinningsomrdde och utloppspunkter. Kdlla: Stockholms stad
(2017).
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5.1 Intressen kring sjon

Milaren ér en sjo med minga anviindare och cirka 3 miljoner méinniskor bor vid
sjon och dess omgivningar. Det ir Sveriges storsta dricksvattentikt. Vid dess utlopp
ligger Stockholm med viktig infrastruktur, knutpunkt for vig och jirnvig. Sjon har
hoga naturvirden.

Dricksvatten: Jordbruk: Inga Infrastruktur: Inga

God vattenkvalitet versvamningar.

Friluftslizoch

turism:

Sjofart: God
framkomlighet.

: Bra vattenkvalitet
och is.

Bebyggelse: Inga éversvamningar.
Figur 38. Olika intressen med dess énskemdl kring Mdlaren.
\ Kring sjon bor idag 3 miljoner ménniskor. Det &r en kraftigt véixande region och
nllg

| 2050 beréknas det bo 5 miljoner ménniskor kring Mélaren (Mélardalsradet,
2016).

—~——

Fram till nya Slussen &r i bruk ligger delar av bebyggelsen runt Mélaren i
oversvamningskénsligt lage. Stockholm ér ett av de 18 omraden som MSB utpekat med
hog 6versvimningsrisk (MSB, 2018).

produceras vid flera olika platser vid sjon. Vattenkvaliteten ar god (Norrvatten,
2017 och Stockholm Vatten och Avfall, 2018).

B Malaren forsorjer cirka tva miljoner ménniskor med dricksvatten. Dricksvattnet

Det finns ett flertal vattenskyddsomraden i Mélaren varav dstra Mélarens
vattenskyddsomrade &r det storsta (Figur 39). Det faststdlldes 2008 (Lénsstyrelsen i
Stockholms 14n, 2017b). Djupdalsverket i Sodertilje, Gorvalnverket i Jarfalla, Lovoverket
i Ekerd, Norsborgsverket i Botkyrka och Visteras stads dricksvattenanldggningar ar
utpekade som riksintresse for dricksvattenforsorjning (Havs- och vattenmyndigheten,
2017c).
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Figur 39. Vattenskyddsomrdden i och kring Mdlaren. Kdilla: Naturvdrdsverket (2017a)
Bakgrundskarta fran Lantmdteriet.

Landskapet kring Mélaren 4r av en varierande karaktir med insjoskérgérd och

bassénger av olika struktur och vattenkvalitet vilket skapar forutsattningar for

olika biotoper. Milaren har en mycket lang strandlinje och har under lang tid
préglats av ménniskan. Sjon har stora naturvérden (Calluna, 2010).

Kring Mélaren finns 6ver 40 Natura2000 omréden (Mélarens vattenvirdsforbund, 2017a)
och ett 80-tal naturreservat med hénvisning till habitat- eller fageldirektivet. Manga ar
knutna till strandmiljéerna kring Mélaren.(Calluna, 2010). Mélaren och dess dar och
strandomréden &r utpekade som riksintresse bland annat med anledning av de hdga natur-
och kulturvardena (Lansstyrelsen i Stockholms 1dn, 2017a).

Basprogrammet for miljoovervakningen i Mélaren ingar i det nationella
sOtvattenprogrammet. Detta delfinaniseras av Havs- och vattenmyndigheten (Havs- och
vattenmyndigheten, 2017a).

ar bordiga och bestér till stor del av lera (Milarens vattenvardsforbund, 2017b).
En stor del av markerna dr beroende av en fungerande avvattning och &r
invallade eller utdikade. Det finns manga invallningsforetag kring sjon.

[%[# [# Runt Milaren finns stora omrdden med bade dkermark och betesmark. Markerna

ﬂ Vid Mélarens utlopp ligger Stockholm, en nationell knutpunkt for biltrafik och
jarnvag. Over sjon passerar riksvig 55 och 56. Vid riksvig 56 gar dven jarnvég
over sjon. Ett antal bilfarjor trafikerar Mélaren.
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; Mailarleden ar en viktig transportled som strécker sig fran Sodertélje till
",?",E'I’ hamnarna i Visteras och Koping. Arligen passerar cirka 2000 fartyg
Sodertéljekanal. Merparten ér ingdende gods, bland annat olja och kemikalier
(Sjofartsverket, 2014).

Figur 40. Fartyget Tdrndal passerar den éppna Hjulstabron i Mdlaren.

I Milaren finns mycket friluftsliv och turism med bland annat ett hdgt antal
‘ fritidsbatar och iordningstéllda badplatser. Milarens badplatser bedomdes 2009

till ett virde av néstan 3 miljarder kronor per &r (VAS-radet, 2009). Sjon ér
vélbesokt vintertid med friluftsliv vinterturism sdsom vandring, skridskodkning och fiske.
Det finns ménga besdksanldggningar, campinganlédggningar, hotell,
konferensanldaggningar och golfbanor i anslutning till sjon (SOU 2006:94).

I Mélaren bedrivs yrkes- och sportfiske (Lansstyrelsen i Vdstmanlands lén,
‘ 2017). Hela sjon &r avsatt som riksintressant fangstomrade for yrkesfisket.

Galten, en av Mélarens fjérdar ar ett riksintressant uppvéxtomrade for gds, den
ekonomiskt viktigaste fiskarten i Milaren. Aven 4l ir en ekonomiskt viktig art och fiskas
pa dispens fran det generella alfiskeférbudet (Havs- och vattenmyndigheten, 2017b).
Gidda, gos och abborre ér uppskattade arter hos sportfiskare.
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5.2 Historiska forandringar

Miilaren var efter istiden en havsvik i Ostersjon och blev forst for cirka 1000 ar
sedan en insjo.

Sjon ar sedan linge helt reglerad, men kapaciteten att fa ut vatten ur Milaren har
varit begriinsad med den sluss som byggdes vid Séderstrom i Stockholm 1930. Ar
2000 var nivderna mycket hoga och niira att gora stor skada. En ny sluss 4r under
byggnation vilket kommer att minska éversvimningsrisken.

5.2.1 Fran havsvik till s6tvattensjo

Milaren star i direkt kontakt med Ostersjon. I och med att Ostersjon sedan istiden varierat
i utbredning och salthalt har Milaren bade varit del av det betydligt saltare Littorinahavet
for 8000 — 3000 ar sedan (Figur 41) och sedan en havsvik i dagens Ostersjon med samma
vattenstandsvariationer som havet. Mélaren avsnordes fran havet och blev gradvis en
insjo under 1100 och 1200-talen (Wallin m. fl., 2000).

Figur 41. Littorinahavet for cirka 6 500 dr sedan. Kdlla: Gron idé/Andrén m. fl. (2011).

5.2.2 De forsta slussarna byggs

Nivaskillnaden mellan Saltsjon och Mélaren stillde till problem for sjofarten. For att 16sa
detta byggdes 1642 den forsta slussen vid Soderstrom av drottning Kristina.
Kristinaslussen ersattes ar 1755 av Polhelmsslussen. I mitten av 1800-talet invigdes en ny
sluss, Nils Ericsons sluss.

5.2.3 Malarens vattenniva

Det finns ldnga tidsserier dver bade Milarens vattennivé och éver Saltsjon (Ostersjons)
vattenniva. Métningarna av vattenniva har skett pa olika sétt dver tid. Lange mattes
Mailarens vattenniva fran pegeln vid 6vre Stockholm. Idag 4r Milarens vattenniva ett
medelvirde av vattennivén vid métpunkterna Vésteras, Kungsor, Sundbyholm,
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Sandviken, Bélsta och Kungsholmen (SMHI, 2017c). Métserien for Milarens vattenniva
visas i Figur 42.

Vattenniva Malaren (meter dver havet i RH2000)
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Figur 42. Mdlarens vattennivd sedan mitten av 1800-talet. Serien finns att ladda ned pd
smhi.se (Vattenwebb, 2017c¢).

Ar 1943 reglerades Milaren, innan dess varierade vattennivan i Mélaren mer dn den
gjorde efter regleringen. Riktigt hoga och laga vattenstand har férekommit vid ett flertal
tillfillen i historisk tid. Ar 1780 ska vattenstandet ha varit si hogt som cirka 3,33 meter i
RH2000 (Granstrom, 2003). Hoga vattennivéer i Milaren intrdffade ofta under
artonhundratalet samt i borjan av 1900-talet. En av de vérsta dversvdmningarna d4gde rum
1924 da delar av Gamla Stan stilldes under vatten (Figur 43). Det dr vért att ndmnas att
pa den tiden saknades mycket av den kénsliga infrastruktur och de tunnelsystem som
finns idag.

o4

e
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Figur 43. Mdlartorget vdaren 1924. Kdlla: SMHI:s Historiska bildgalleri (2017)
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5.2.4 Forsta vattendomen och 1930-talets sluss

Milaren borjade regleras 1943 med en vattendom som kom 1941. Syftet med
vattendomen fran 1941 var delvis att hélla vattennivan mellan nivaerna 0,69 och 1,39
meter i RH2000.

Regleringen skedde via Karl Johanslussen som invigdes 8 ar tidigare, 1935 (Figur 44).

Figur 44. Invigningen av Slussen 15 oktober 1935. Kdlla: Stockholmskdllan.
Fotograf: Cronquist, Gustaf W:son (1878-1967).

Syftet med den forsta regleringen var framforallt att skydda jordbruksmarker fran
Oversvamning och dven att forbéttra forutsédttningarna for sjofarten och undvika
saltvattenintrangning (Adrup m.fl., 2011). Domen resulterade i att 6versvimningarna
minskades men vattennivaerna blev tidvis for laga. Dérfor arbetades domen om 1960
(Osterbygdens Vattendomstol, 1960). D4 bérjade dven Stallkanalen regleras. Den
dévarande vattendomen justerades 1967 och 1989 och har géllt fram till 2015.

Fram till 1943 kunde vatten stromma béde frdn Milaren ut i Saltsjon och fran Saltsjon in 1
Malaren, detta begrdansades med regleringen. Fram till idag géller att alla luckor ska
stingas nér Saltsjons niva star dver Mélarens. Detta for att undvika saltvattenintrangning
(Personlig kommentar, Torbjorn Granquist, Stockholms hamnar, 2017).

I Figur 45 visas hur stor tappningen varit ur Mélaren sedan 1900.
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Figur 45. Tappning frdn Mdlaren i kubikmeter per sekund. Nér Saltsjons vatten rinner in
i Mdlaren syns detta som negativa virden. Serien finns att ladda ned pd smhi.se

(Vattenwebb, 2017c).

5.2.5 Hoga nivaer 2000

De hogsta vattennivéerna sedan 1950-talet intrdffade hosten 2000. En mild och
nederbdrdsrik host ledde till stigande vattenniva i Mélaren. I december 2000 uppméttes
det hogsta vattenstandet under reglerad tid i Mélaren, 56 cm 6ver medelvattenstandet.

Bostéder, areella néringar, skogsbruk, jordbruk, transportsystem, kommunalteknisk
forsorjning paverkades av oversvdmningen. Vatten lackte in under jirnvagssparen néra
Gamla Stans tunnelbanestation och det var néra att vatten hade lackt in i tunnelbanans
biljetthall och sparsystem (MSB, 2012; Pettersson m. fl., 2011).

Situationen ar 2000 i Mélaren visade tydligt att avtappningskapaciteten for Mélaren var
for liten for att kunna garantera sdkerheten mot 6versvimningar i savél Stockholm som
Ovriga Malardalen (SOU 2006:94). Mer detaljer om historiska dversvimningar kring
Milaren finns i ” Oversvimningar i Norra Ostersjons vattendistrikt” (Pettersson m. fl.,
2011) och ”Konsekvenser av en dversvimning i Mélaren” (MSB, 2012).

63



5.3 Projekt Slussen

Nar denna rapport forfattas dr Slussen under ombyggnad och hela projektet planeras vara
klart ar 2025. Anledningen till ombyggnationen &r bade att Slussen &r i sé déligt skick att
ombyggnad och forstirkning av konstruktionen ar helt nddvéndig samt att en ny sluss ger
mojlighet att 6ka tappningskapaciteten, det vill sdga hur mycket vatten som kan slédppas
ut fran Milaren. Med en ny sluss minskar riskerna for 6versvdmning darfor betydligt
(Stockholms Stad, 2017).

I samband med ombyggnationen av Slussenomradet och den nya Slussen behdvde
vattendomen fran 1941 omprovas. Den nya vattendomen togs i bruk 2015, men fram tills
att de nya vattenanldggningarna i nya Slussen &r klara géller en tillfallig regleringsstrategi
som liknar den gamla vattendomen frén 1941 (Svea Hovritt Mark- och
miljooverdomstolen, 2015). Den nya permanenta regleringen tas i drift runt 2022.

5.3.1 Framtagande av ny regleringsstrategi och ny vattendom for
Malaren

En ny strategi for reglering av Milaren togs fram &r 2011 (Andréasson m. fl., 2011).
Arbetet genomfordes under flera ar i néra dialog med olika intressenter runt sjon.

Den nya regleringen har tre syften:

e Minska risken for 6versvimning runt Milaren. Samhéllsintressen:
Dricksvattenforsorjning, bebyggelse och infrastruktur, sjofart, jordbruk

e Minska risken for laga vattennivaer i Mélaren. Samhéllsintressen:
Dricksvattenforsorjning och sjofart.

e Forhindra saltvattenintrangning. Samhéllsintressen: Dricksvattenforsorjning.

Den nya strategin for reglering tar hénsyn till bade krav pa vattenstdndsvariationer och
fléden i olika tappningskanaler och &r en avvigning mellan olika intressenters onskemal
och krav. Som exempel héalls nagot hogre vattenstand under véaren. Detta fraimjar
naturmiljon (Calluna, 2010) men orsakar till exempel sémre drénering pé oinvallad
jordbruksmark under varen. Totalt ger detta en produktionsminskning for jordbruket men
det ger ocksé forandrade forutsittningar for miljoersittning till jordbrukarna (Rangsjo,
2011).

Den nya strategin sammanfattas i féljande punkter (Andréasson m. fl., 2011):

e Vattennivéerna varierar mer med tillrinningsmonstret, det vill sédga hur vattnet
rinner till Mélaren. Jimfort med tidigare reglering av Mélaren tillats darfor
vattenstand under véren att stiga mer &n vad som dr mojligt idag.

e De hogsta vattennivaerna sanks jamfort med tidigare reglering och
varaktigheterna for hdga vattenstdndsnivaer sanks. Den hogsta nivén under ett
normaldr intréffar med ny reglering pé varen till skillnad fran tidigare reglering
dé den intréffade pa hosten.

e Hogsta nivan med den tidigare regleringen skedde i december 2000 och var 1,47
m. Om den nya Slussen hade funnits dé och nya strategin for reglering anvénts,
hade det resulterat i cirka 27 cm légre niva.

e Vattennivéerna under sommarmanaderna ligger mycket néra de vattenstand som
gavs av tidigare reglering.

e Milarens medelvattenstand sédnks marginellt i ny reglering (1 cm).

e De ldgsta nivaerna har hojts nagot.

I Figur 46 visas overskadligt skillnaderna mellan tidigare reglering och ny reglering
utifrdn modellerade virden. Tidigare reglering gillde 1967-2015 och visas i svart.
Framtida reglering av Mélaren visas i rott.
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Figur 46. Mdlarens berdknade medel-, min- och maxvattenstand under forutsdtining av
regleringsstrategi enligt tidigare reglering (Svarta kurvor) respektive ny
reglering (Réda kurvor). Den analyserade perioden dr dren 1976-2005 och
innehdller savil det extremt torra dret 1976 som det extremt blota dret 2000.
Figur fran Andréasson m. fl. (2011).

5.3.2 Klimatanpassning

I arbetet med storre avtappningskapacitet for Mélaren togs hansyn till dagens
klimatférhallanden och de klimatférdndringar med fordndrad tillrinning och
havsnivéhojningar som bedoms kunna ske i Mélardalen fram till slutet av seklet.
Berdknade framtida havsvattenstdndsokningar studerades tillsammans med forandrade
tillrinningsmonster. Dessa fordndringar beskrivs i kapitel 5.4.1 ” Stigande havsniva” och
5.4.2 ”Forandrad tillrinning”.

Den utdkade kapaciteten ger goda mojligheter att hantera savil dagens som framtidens
tillrinningar. Den nya Slussen har tagit hénsyn till en nettohdjning av Saltsjon pa 50 cm.
Hénsyn har tagits till landhdjningen. Hojningen ar rdknad pé ett antagande om global
havsnivaokning pa en meter till seklets slut. Det dr ett hogt antagande och ticker in det
intervall som IPCC presenterat (IPCC, 2013b).

Den nya permanenta regleringen ar utformad for dagens klimatférhallanden och kan
behdva ses Over i mitten av seklet for att vattenstdnden i Mélaren inte ska bli for laga.
Regleringen av Milaren har historiskt justerats ungefér vart 20:e ér.

Berikningarna av regleringens kénslighet for klimatforandringar leder till foljande
huvudsakliga slutsatser (Andréasson m. fl., 2011):

e Regleringen kommer att fungera vél for de berdknade fordndringarna i
tillrinningsmonster fram till mitten av seklet, om havets niva i Stockholm ar
ofordndrad eller fortsétter att sjunka pa grund av landhdjningen. Detta géller bade
Mailarens hoga vattenstdnd och medelnivaer.

o Klimatfordndringar kan leda till 6kad risk for laga vattennivaer i Malaren under
sommar och host.

e P& grund av risken for successivt allt ldgre nivaer under sommar och hdst har den
nya regleringen en kortare livslingd dn den planerade tappningskapaciteten.
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Regleringen kan dirfor behova ses 6ver vid mitten pa seklet for att klara att hélla
uppe de lagsta vattenstdnden i Malaren.

I slutet av innevarade sekel klarar den nya regleringen att hantera den berdknade
tillrinningen under perioden 2069-2098 i kombination med ett forhojt
nettohavsvattenstand pa + 30 cm (cirka 0,8 meter globalt).

Om havsvattenstandet i Stockholm stiger till + 50 cm netto (cirka 1 meter globalt)
klarar inte den foreslagna regleringsstrategin att hilla Mélarens vattenstand under
maélnivéan 1,39 m.

Om havsnivén stiger mer &n cirka 30 cm netto (cirka 0,8 meter globalt) kan
regleringen behova ses dver for att undvika att de hogsta vattenstanden overstiger
malnivan 1,39 m. En justerad reglering for framtida férh6jda havsvattenstand
behover da fokusera mer pa att hélla nere de hogsta nivderna och kommer inte
langre kunna tillata ett lika varierat vattenstdnd i Mélaren.

Figur 47 nedan visar berdknad medelvattenniva for ny reglering i dagens och i ett
framtida klimat.
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Figur 47. Berdiknat vattenstdnd for den nya regleringen fran en ensemble om 12
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klimatscenarier for perioden 1976-2005 (svart linje) och for den framtida
perioden 2069-2098 (rod linje). Fér den senare perioden har Saltsjons nivd
hojts med 50 cm netto. Forutom medelvirden sd visas 25:e percentilen av varje
dags minsta vattenstdnd respektive 75:e percentilen av varje dags storsta
vattenstand for de 12 klimatscenarierna (grdtt respektive rosa filt). Figur frdan
Andréasson m. fl. (2011).



5.4 Klimatforandringar i och kring Malaren

I framtiden beriknas det rinna mer vatten till Mélaren vintertid och mindre
sommartid. Mdjligheterna att tappa ut vattnet minskar med stigande hav.
Ombyggnaden av Slussen i Stockholm med en dkad tappningskapacitet och ny
reglering minskar éversvimningsriskerna. Men pa mycket ling sikt, nagon ging
bortom 2100, kommer havsnivihdéjningen paverka nivaerna i sjon. Sommartid
beriknas det bli vanligare med laga nivaer. I Milaren beriknas vattentemperaturen
oka och perioden med is att minska.

Till skillnad fran 6vriga sjoar i detta projekt har det inte gjorts nya berdkningar kring
fordndrad vattenniva eller vattenflode fran Malaren. Har hianvisas till tidigare genomforda
projekt. Det géller kapitlen 5.4.1 ”Stigande havsniva”, 5.4.2 ”Foriandrad tillrinning” och
5.4.3 ”Mailarens vattenniva efter 2100.”

Resultaten om vattentemperatur och is kommer fran rapporten ’Vattennivaer, tappningar,
vattentemperaturer och is i Milaren - Berdkningar for dagens och framtida
klimatforhallanden” (Stensen m.fl., 2017) som tagits fram inom samma projekt som
denna rapport For framtida klimat har tva utslappsscenarier anvants, ett medelhogt
utsldppsscenario med bendmningen RCP4.5 samt ett hdgt utsldppsscenario, med
bendmningen RCP8.5. Se kapitel 1.3.1 “Nya berdkningar {for vattennivéer, tappningar och
vattentemperatur och is idag och i ett framtida klimat.” f6r mer information kring dessa.

5.4.1 Stigande havsniva

Klimatforandringarna medfor att havet stiger globalt (IPCC, 2013b). I dagsléget &r
landhéjningen 1 Stockholmstrakten stdrre dn havsnivadkningen och den stigande
havsnivan mérks alltsd inte (Figur 48). Kring ar 2050 vintas havets hojning bli méarkbar.
Med ett antagande om att havsnivan stiger globalt med en meter fran 1990 fram till 2100
skulle havsnivan bli enligt figur nedan. Detta antagande &r ett hogt antagande och técker
in det intervall som IPCC presenterat (IPCC, 2013Db).

100

Global
vattenstandshojning
60
/ Nettoéndri}

40
20 - /// / /

(o]
o
|

Vattenstandsandring / Landhojning (cm)

0 e —
- — \
20 —
\ Landhgjnin
40 ining
-60 ‘ ‘ ‘ ‘ —
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Ar

Figur 48. Den globala vattenstandshéjningen, landhojningen och nettohojning av
Saltsjons nivd. En landhdjning med 5,2 mm/ar har antagits och en hojning av
det globala medelvattenstindet med 30 cm ar 2050 och 100 cm ar 2100. Under
dessa antaganden dr nettoeffekten 0 cm dr 2050 och drygt +40 cm ar 2100
Figur hdmtad fran Andréasson m. fl. (2011).
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Foljande rapporter beskriver mer om hur havet stiger och hur detta paverkar Mélaren
och/eller Stockholm:

e Forslag till ny reglering av Mélaren” (Andréasson m. fl., 2011). Innehaller
berdkningar pa extrema vattenstdnd i Mélaren dér hinsyn &r tagen till forhojda
havsvattenstand.

e ”Milarens niva vid olika hojning av havets medelniva i tidsperspektivet fram till
ar 2200” (Andréasson m. fl., 2014) P& uppdrag av Lansstyrelserna tog SMHI
fram hur Mélarens vattenniva paverkas vid olika niva pa havet fran 2100 till
2200.

e “Havsnivéer i Stockholm 2011-2110: En sammanstéllning” (Nerheim, 2011). Ger
en sammanstéllning av resultat frdn de uppdrag SMHI gjort kring framtida
havsvattenstiand i Stockholm och vid Stockholms léns kust fram till 2011.

Under 2015-2017 har SMHI drivit ett projekt som utrett frdgan kring havsvattenstdnd
idag och i ett framtida klimat. Projektet har bland annat levererat berdkningar av framtida
medelvattenstand for Sveriges kuststracka. Resultatet finns tillgéngligt i en digital
karttjanst som tagits fram i samarbete med SGI. Projektet har &ven utarbetat en metod for
att berdkna teoretiskt hogsta stormflod samt analyserat vattenstdndsdynamiken langs
kusten inklusive lokala effekter (Nerheim m. fl., 2017).

= — >
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Figur 49. Mareografen pd Skeppsholmen ddr mdtning av havsnivdn vid Stockholm utfors.

5.4.2 Forandrad tillrinning och vattennivaer

I ett varmare klimat berdknas tillrinningen, det vill séga hur vattnet rinner till Mélaren att
forandras. Det berdknas rinna mer vatten till sjon vintertid och mindre sommartid (Figur
50).

Hur den foréndrade tillrinningen paverkar vattennivaerna beskrivs i 5.3.2.
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Figur 50. Tillrinningens drsdynamik for Mdlaren. Svart linje representerar
referensperioden 1963-1992 och de tvad évriga linjerna representerar
framtidsperioden 2069-2098. Bld linje avser medelvirden av berdikningar enligt
RCPA4.5 och rdd linje representerar motsvarande for RCP8.5. Kdlla:
Framtidsklimat i Stockholms ldn — enligt RCP scenarier (Asp m. fl., 2015).

5.4.3 Malarens vattenniva efter 2100.

P& uppdrag av Lénsstyrelserna runt Mélaren har SMHI utrett hur Milarens hogsta
vattenniva paverkas vid olika nivéer i Saltsjon efter 2100 fram till 2200 (Andréasson m.
fl., 2014). Det &r viktigt att notera att det efter 2100 dr mycket stora osdkerheter kring
havsnivan, beroende bade pa osdkerheter i modellerna men dven for att fordndringen
beror pa hur vi agerar och minskar véra utslapp idag och i framtiden. Nivaerna togs fram i
samarbete med Lansstyrelserna och pa uppdrag av dem for att ge battre langsiktigt
underlag.

Resultaten visar att en havsnivahojning i tidsperspektivet ar 2200 kan ge stor paverkan pa
Mailarens vattenstand, vilket i sin tur leder till stora konsekvenser for hela Milardalen
(Andréasson m. fl., 2014). Osékerheterna adr som ndmnt dock mycket stora.

5.4.4 Varmare vatten och kortare period med is

Resultaten i detta kapitel dr framtagna med en sjomodell ddr Mélaren ar uppdelad i tva
bassédnger. De kallas vistra Milaren och 0stra Mélaren (Stensen m. fl., 2017). Detta dr en
forenkling eftersom Malaren bestar av flera bassdnger av varierande storlek och resultaten
ska tolkas oversiktligt.

Med 6kande lufttemperatur kommer dven vattentemperaturerna i Mélaren att 6ka (Figur
51). Sommartid kan en temperaturgradient i djupled ses, vilket tyder pa att sjon &r
skiktad. For framtida klimat dkar den tidsperiod som sjon dr skiktad. Simuleringarna visar
ocksa att det Gvre temperaturskiktet, det varmare, blir djupare. Vintertid blir perioden
med riktigt kallt vatten betydligt kortare.
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Figur 51. Simulerad temperatur for alla djup i éstra Mdlaren under ett normalar for
perioden 1997-2015 (6verst) och for RCP4.5 (nederst till vinster) och for
RCPS.5 (nederst till héger) for perioden 2080-2098. Ytvattnet dr vid djup 0. For
bassdngen vistra Mdlaren dr monstret likartat och finns redovisat i Stensen m.

1. (2017).

I Tabell 11 och Tabell 12 visar ett antal parametrar for fordndringar av vattentemperatur
och is i Mélaren. Okningen blir storst i ytvattnet men dven bottenvattnets temperatur okar.
Perioden med istdcke forkortas och antal &r som ar isfria okar.
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Tabell 11. Olika parametrar for modellerad vattentemperatur och is i vdstra Mdlaren,
dels medelvdrde for referensperioden 1997-2015, dels genomsnittlig fordndring
till perioden 2080-2098 samt de bada utslippsscenarierna RCP4.5 och RCPS.5.
1 detta fall har det av berdkningstekniska skdl inte varit mojligt att berdkna
osdkerheten i virdena. Virdena ska betraktas som ungefdrliga fordndringar.

(Stensen m. fl., 2017).

1997-2015 | 2080-2098 | 2080-2098
RCP4.5 RCP8,5

Medeltemperatur 9,0 +1,5 +2,5
ytvatten, grader C

Medeltemperatur 6,5 +1,0 +2,0
bottenvatten, grader C.

Antal dagar/ar med en 41 +26 +46
medeltemp i ytan >20°C

Antal dagar/ar med is 82 -39 -61

Tabell 12. Olika parametrar for modellerad vattentemperatur och is i éstra Mdlaren, dels
medelvirde for referensperioden 1997-2015, dels genomsnittlig fordndring till
perioden 2080-2098 samt de bdda utslippsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. 1
detta fall har det av berdkningstekniska skdl inte varit mojligt att berdkna

osdkerheten i virdena. Virdena ska betraktas som ungefdrliga fordndringar.
(Stensen m. fl., 2017).

Period Period Period
1997-2015 | 2080-2098 | 2080-2098
RCP4.5 RCP8,5
Medeltemperatur 9,0 +1,5 +2,5
ytvatten, grader C.
Medeltemperatur 5,5 +0,5 +1,5
bottenvatten, grader C.
Antal dagar/ar mef:I en 37 +27 +49
medeltemperatur i
ytvatten >20 grader C
Antal dagar/ar med is 77 -38 -61

5.4.5 Vanligare med skyfall

Den globala uppvarmningen forvéntas leda till mer intensiva skyfall som véntas intraffa
oftare. Den framtida 6kningen av volymerna berdknas ligga mellan 10% och 40%
beroende pa tidshorisont och koncentration av vaxthusgaser (Olsson m.fl., 2017).
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5.5 Problem idag och i ett framtida klimat

Okad utbyggnad av bebyggelse och infrastruktur kring Milaren har medfort att det
ar en hog risk for stor skada vid 6versvimningar. Ombyggnaden av Slussen
minskar risken betydligt, men med en hogre havsnivd kommer problematiken ater
pa mycket ling sikt. Varmare vatten och minskad period med is paverkar
vattenkalitet med konsekvenser for bland annat naturmiljo,
dricksvattenproduktion, friluftsliv och turism.

I detta avsnitt diskuteras den problembild som finns och véntas tillkomma eller forstarkas
pa grund av klimatfordandringar. Stycket dr framtaget i dialog med referensgrupperna samt
redan befintligt material om hur Mélaren paverkas i ett framtida klimat. Syftet &r att ge en
oversiktlig bild.

5.5.1 Stigande havsniva

@Yoy As@

Problematiken kring Mélarens vattenniva och hur den paverkas av havsnivahojningen kan
sammanfattas i figuren nedan. Nar den nya Slussen tas i bruk dkar tappningskapaciteten
och risken for dversvimningar minskar, men pé lang sikt, bortom detta sekel, kommer
havsnivahojningen ge stor paverkan pa Mélarens vattenniva. Detta ger stora konsekvenser
for lagt liggande bebyggelse, infrastruktur, niringsverksamhet och naturmiljé kring
Mailaren. Hanteringen av fragan kan &ven ha stor paverkan pé sjofart och fiske
(Lénsstyrelsen i Stockholm m. fl., 2013).

Risk for
Gversvdmning

Hog
Forhaojd
. Stigande
havsvattenstand?
Lag For liten Y
kapacitet Utbyggd kapacitet
Nutid 2018 +50 ar +100 ar

Figur 52. Oversvimningsrisker i Mdlaren. Killa: Stockholm Stad.

Léansstyrelserna kring Milaren har beskrivit olika tinkbara langsiktiga 16sningar for nér
havet stiger i "Malarens och Saltsjons framtid i ett brett perspektiv — dricksvatten,
bebyggelse, ekosystem” (Lansstyrelsen i Stockholm m. fl., 2013). Dér beskrivs 3 méjliga
alternativ for att hantera problematiken bortom 2100:

e Mailaren tillats dterga som havsvik vilket krdver ny dricksvattentikt alternativt
ny teknik for dricksvattenproduktion.
Milaren hojs i samma takt som havet

e Barridrer och vallar byggs i skirgarden
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Idag finns ingen risk for saltvattenintrangning. Nér vattennivan i Saltsjon ar

hogre &n i Mélaren stings de forbindelser som finns och forhindrar att saltvatten

tranger in 1 Mélaren (Personlig kommentar, Torbjorn Granquist, Stockholms
hamn, 2017).

SMHI har péd uppdrag av Norrvatten berdknat vilka mangder saltvatten som kravs for att
ravattenkvaliten vid vattenverken paverkas (Andersson m. fl. 2013b). Rapporten drar
slutsatsen att det inte 4r ndgon risk fram till 2100 for att det ska komma in sadana
maéngder saltvatten att det nér de av Mailarens bassédnger varifran révatten tas.

Om Mailaren pa mycket lang sikt tillats bli havsvik uppstar problem med
saltvattenintrangning. Da paverkas dricksvattenproduktionen med krav pa ny teknik for
rening alternativt krav pa en ny drickvattentékt.

o Inom ett pagéende projekt pa Sjofartsverket, Mialarprojektet, byggs slussen i
~~/ Sodertilje om och kommer direfter att kunna hantera en havsnivahdjning pa
samma sitt som slussen i Stockholm (Sjofartsverket, 2014).

5.5.2 Hoga vattennivaer idag och i ett framtida klimat

Innan nya Slussen é&r fardig dr risken for Oversvimning i Mélaren mycket hog. Med
anledning av den stora risken for 6versvimning kring Mélaren finns det relativt mycket
underlag kring Méilarens vattennivaer i dagens och framtida klimat under detta sekel
(Slussenprojektet, 2017; MSB, 2012; Andréasson m. fl., 2011; Andréasson m. fl., 2014;
Gyllenram m. fl., 2011; Dricksvattenutredningen, SOU 2016:32; Klimat- och
sarbarhetsutredningen, SOU 2006:94).

Flera av de samhaéllsstrukturer som idag finns ldngs Mélarens strander har
ﬂ anpassats till att vattennivderna haller sig inom de grénser som regleringen
stravar efter att halla, det vill sdga 0,69 och 1,39 meter i RH2000.

Mer 4n en halv miljon ménniskor kan bli direkt drabbade av en 6versvimning i Mélaren
med dversvimmade byggnader, vigar och infrastruktur med mera. Aven samhillsviktiga
funktioner paverkas och kan slés ut redan vid nivaer pa 1,4 m i RH2000 vilket &r ldgre &n
en niva frén ett flode med 100 &rs aterkomsttid. De direkta kostnaderna kan totalt komma
att uppga till drygt en miljard kronor.

Vid en 6versvimning med hdga nivaer i Mélaren kommer det sannolikt vara mycket stora
problem i tillrinnande vattendrag inom en storre region av landet. Det kan leda till
konkurrens om samhéllets samlade resurser med stora utmaningar och begrénsad forméga
som foljd.

Beroende pa hur problematiken kring havsnivéhdjningen hanteras pa ldngre sikt, bortom
detta sekel, kommer bebyggelse och infrastruktur kring Méilaren att paverkas i ett
framtida klimat. Om havsnivahdjningen hélls ute med olika varianter av barridrer dr det
mojligt att bebyggelse och infrastruktur inte paverkas av hoga vattennivaer.

Vid hoga nivéer stélls médnga av de mindre vdgarna kring sjon under vatten.
Déaremot ér det inte stor stricka av de storre vdgarna som paverkas (MSB,
2012).

MSB undersokte dven fyra samhéllsviktiga objekt inom transportsektorn
(jarnvégsstationer, resecentra och flygplatser). Av dessa blev tva samhéllsviktiga objekt

73



kraftigt paverkadevid vattennivéer fran 2,2 meter, vilket dr ndgot 6ver en niva fran ett
flode med 100 ars aterkomsttid (MSB, 2012).

I Dricksvattenutredningen (SOU 2016:32) undersoks utmaningar pa ldng och
kort sikt for en sdker dricksvattenproduktion. For Mélaren beskrivs detta sérskilt
i utredningens kapitel 5.4 Skiftande lokala forutsédttningar — fallstudier”.

Hoga nivaer kan innebéra stora problem for dricksvattenproduktionen da det okar risken
for braddning av avloppsvatten och att vatten transporterar oénskade dmnen till Mélaren
fran fororenad mark. En 6versvidmning kan dven slé ut elforsoérjning inom
dricksproduktionen (MSB, 2012).

Nivévariationer 6ver aret gynnar naturmiljon ldngs Malarens strdnder (Calluna,

2010). Hoga vattennivaer kan dock innebéra brdddningar av avloppsvatten och

att fororenande dmnen fran dagvattensystem och fororenad mark nér Mélaren.
Detta paverkar naturmiljon och vattenkvaliteten i Mélaren.

en vattenniva over 3,1 meter 1 RH2000 vilket motsvarar en dimensionerande
niva for Mélaren (MSB, 2012). Konsekvenserna av dversvimmad dkermark kan
bli flera, bland annat forlust av skord och lakning av néringsédmnen fran odlingsmark.

@#j@ Akermark ir det markslag som 6versvimmas med hogst areal, drygt 120 km® vid

For jordbruket dr det dock inte bara intressant att titta pd de hdgsta nivderna. Hogvatten
som intraffar oftare kan sammantaget ge storre konsekvenser for jordbruket an en mycket
hdg niva som intraffar séllan. Tidpunkten for nir nivderna dr hoga &r ocksa av betydelse.
Jordbruket ar till exempel kdnsligt for 6versvimningar pa varen da det forsenar varbruket
och betesslapp (Personlig kommentar, Jon Wessling, LRF, 2017).

‘Eu:, Vid hoga nivéer paverkas sjofarten fraimst pa grund av fordndrade vattenfloden
o~ kring Slussen i Stockholm. Den nya Slussen ger en 6kad mojlighet att styra
flodet och pa sé satt begransas antal dagar da sjofarten paverkas (Andréasson m.
fl., 2011).

Lokalt kan kraftiga vindar paverka vattennivén ytterligare (Gyllenram m. fl., 2011).

5.5.3 Forandrad tillrinning och 6kning av skyfall

I framtiden berdknas det bli vanligare med kraftig nederbdrd. Det kan leda till att
mer fororeningar och néringsdmnen spolas ut i Mélaren och forsamrar
ravattenkvaliteten.

Vattenfirgen i Milaren har kat. Okande vattenfirg paverkar bland annat kostnaden och
metod for rening till dricksvatten. Det &r inte helt klarlagt om eller hur férdndrad
vattenfarg ar kopplat till klimatforandringar men forskning pagar. Det finns visst stod for
att vattenfargen ar kopplad till tillrinningen till sjon.

Det mesta av fargdkningen som sker i den véstra delen av Mélaren nér inte hela vigen
Osterut genom sjon dir en stor del av vattenintagen sker (Johansson m. f1.,2010).

Forskning och utveckling pagar kring dricksvattenkvalitet och vattenfarg for att sdkra
och utveckla dricksvattenproduktionen vid Mélaren.
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En okad tillrinning vintertid kan innebéra ett 6kat néringslackage och att
3{ transporten av olika &mnen till Mélaren fordndras.

Monstret for hur vattnet rinner till sjon fordndras med mer tillrinning vintertid och mindre
sommartid. Detta kan paverka stromningsriktning i Mélaren och ddrmed transporten av
olika &mnen 1 sjon. Sedimentation och bottenerosion kan fordndras (Lansstyrelsen i
Stockholms 14n, 2010).

5.5.4 Laga nivaer idag och i ett framtida klimat

I ett framtida klimat minskar tillrinningen pa sommaren och avdunstningen okar.
Detta medfor att det blir vanligare med laga nivéer i sjon.

Vid laga nivéer paverkas sjofarten. Fartygen far kora med mindre last eller inte
trafikera lederna alls. I dagens klimat forekommer sillan sé l4ga nivéer att lederna inte
kan trafikeras.

Inom Malarprojektet (Sjofartsverket, 2014) muddras farleder i Milaren for en sékrare
sjofart idag. Projektet kommer leda till att Mélarens farleder blir mer tillgdngliga och
sdkra for en 0kande battrafik.

5.5.5 Okande vattentemperaturer och minskad period med is

Malarens vattenkvalitet och ekossystem kommer paverkas i ett varmare klimat.
Hur férdndringen kommer visa sig ar dock svart att analysera och utreda och
ligger utanfor denna rapport.

Mailaren r en stor sjo som dr uppdelad i flera bassénger. Dess véstra delar dr mindre
niringsrika, har lagre buffertkapacitet och har hogre vattenfirg medan dess norddstra
delar &r béttre buffrat, har hogre néringshalter och mindre vattenfarg (Sonesten m. fl.,
2013). Vattenmassan i Mélarens Ostra delar dr grovt beskrivet en blandning av vatten fran
de vistra delarna och de nordostra.

Milaren hade under mitten av 1900-talet stora problem med 6vergddningsproblem
(Sonesten m. fl., 2013). Dessa berodde pa orenade utsldpp av avloppsvatten, ritade
vattendrag, utdikning av vétmarker och sdnkning av sjdar.

Regelbunden miljoovervakning i Malaren har pagatt i snart 50 ar. En stor del av denna
paborjades i samband med de problem med kraftig 6vergddning som fanns under mitten
av 1960-talet, Overvakningen har resulterat i flertalet rapporter'.

Sjon ar fortfarande utsatt for stor belastning i form av niringsdmnen och miljoskadliga
amnen fran olika hall i form som till exempel fran kringliggande mark, avlopp frén
avloppsreningsverk, dagvatten och industrier (Sonesten m. fl., 2013). Det har under lang
tid pagatt arbete med att forbéttra vattenkvalitén och detta arbete pagar fortfarande
(Mailarens vattenvardsforbund, 2017c). Utsldppen av ndringsdmnen har minskat och
Mailarens vattenkvalitet har forbattras (Sonesten m. fl., 2013).

! Naturvardsverkets rapporter nr 3759, 3842 och 3904 (Persson m. fl., 1990, Willén m.fl., 1990 &
Persson 1991), ”Milarens vatten — mal och atgérder” (Kommittén for Milarens vattenvard 1993),
samt atskilliga miljodvervaknings rapporter fran Mélarens vattenvardsforbund varav den senaste
”Malaren - Tillstandsutvecklingen 1965-2011” (Sonesten m. fl. 2013)
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Figur 53. Dike vid jordbruksmark.

Klimatforandringar kan gynna vissa arter och missgynna andra. Utover den direkta
péaverkan kan klimatfordndringarna leda till effekter pa ekosystemniva och vidare pé arter
som inte direkt paverkas av klimatférandringar (Blenckner, 2010).

Arter som inte tillhor ekosystemet kan introduceras och ta stor del i ekosystemet pa
bekostnad av andra arter. Mélaren ér relativt forskonad frén invasiva arter (Nellbring,
2011) men vissa arter kan utnyttja de nya forutsdttningar som ett fordndrat klimat medfor
och snabbt utdka sin utbredning. Storsta risken for invasiva arter for Mélaren kommer
fran utbyte av barlastvatten och fran akvarier/dammar.

Klimatfordndringen paverkar ocksa olika algsamhillen (Weyhenmeyer, 2005) vilket har
setts i Malaren i dagens klimat (Sonesten m. fl., 2013).

Varmare vattentemperaturer leder till att sjons skiktning férédndras. Med en forlangd
period for skiktning eller skarpare skiktning av varmvatten som finns under sommaren
forhindras transport av syrerikt vatten till bottnarna vilket ger risk for syrebrist pa
bottnen. Risken 6kar om véxtligheten dr hog. I vissa delar av Mélaren (Gorviln,
Pristfjarden och Sodra Bjorkfjarden) finns idag ingen risk for syrebrist i bottenvattnet
trots att dessa fjardar ar temperaturskiktade under sommaren. Anledningen ar att
mingden organiskt material som behdver brytas ned dr mindre i dessa fjardar an i
exempelvis Ekoln och Skarven, dér risken for syrebrist dr storre. Laga syrehalter
sammanfaller med fiskdéd och markanta minskningar i populationerna av exempelvis
kréftdjur (Sonesten m. fl., 2013).

Den biologiska balansen i sjon ér en forutséttning for god ravattenkvalitet och

bra dricksvatten med dagens reningsteknik. I ett framtida klimat med varmare

vatten och fordndrad cirkulation samt period med is paverkas vattenmiljon. Ett
varmare vatten kan dven komma att medfora en simre vattenkvalitet genom exempelvis
tillvaxt av bakterier och alger. Det stiller 6kade krav pé rening och behandling.

Varmare vatten ar ett signifikant problem for dricksvattenproduktionen utdver den
paverkan som temperaturen har pa ravattenkvaliten. Varmare ravatten ger en 6kad
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temperatur i ledningsnétet for distribution av dricksvatten. Detta forsamrar mojligheterna
till god kvalitet pa dricksvatten pa grund av bland annat storre biologisk aktivitet 1
ledningsnétet och fordandringar i kemin (SOU 2016:32). Om mgjligt kan ravatten behdva
tas fran storre djup. En risk ér att foréindrad tillrinning 1 kombination med varmare
vattentemperaturer dndrar kemin och kvaliteten pa ravattnet vilket far effekter for
dricksvattenproduktionen.

Figur 54. Mdlaren, en dricksvattentdkt for tvda miljoner mdnniskor.

Fiskars respons pa klimatforandringar ar liksom med naturmiljon svér att forutse.
. Klimatforandringarna paverkar sjdars ekosystem och fiskar redan idag (IPCC,

2014). Sétvattensystem som &r paverkade av ménniskan, till exempel i form av
Overgddning eller reglering, ar kinsligare och paverkas mer. Kallvattenarter missgynnas i
varmare temperaturer. Algsamhéllen paverkas och kan ge totalt 6kad biomassa och
paverkade fisksamhéllen. Varmvattenarter kan gynnas.

Den arliga rytmen hos ménga arter styrs direkt eller indirekt av temperaturen. I ett
forédndrat klimat kan detta komma 1 otakt vilket paverkar arternas formaga att fortplantas
och flodet i ndringskedjan stors (IPCC, 2014).

Varmare temperaturer vid Medelhavet kan leda till 6kad turism i Skandinavien
‘ (Klimatanpassningsportalen, 2018). Det &r inte orimligt att Milaren liksom

maénga andra sjdar i Sverige kommer vara av storre intresse for turism 1 ett
framtida klimat. Varmare vattentemperaturer kan dock férsdmra vattenkvaliteteten vilket
kan paverka friluftslivet och turismen.

Det ar troligt att friluftslivet och turismen vintertid kommer minska nér det inte finns lika
bra isar for skridskodkning eller forutsittningar for isfiske.
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5.6 Vad behover goras?

Det underlag som finns for Mélaren bor anvindas men otydligheter i ansvar,
resursfordelning kring klimatanpassning samt kunskap i hur underlaget kan
anvindas hindrar detta. Det behovs mer detaljerade utredningar om hur bland
annat dricksvattenproduktion och jordbruk kring Mélaren paverkas i framtiden.

5.6.1 Oversvimningsproblematik pa lang sikt

I tva rapporter framtagna av Lénsstyrelserna kring Milaren (Lénsstyrelsen i Stockholm
m. fl., 2011 och Lénsstyrelsen i Stockholm m. fl., 2013) f6rs resonemang kring
konsekvenser av havsnivahdjningen och mojliga atgarder. Redan idag behovs ett
nationellt stdllningstagande i fragan d& avvégningar mellan olika intressen som forr eller
senare kommer att behdva goras.

Léansstyrelserna kring Milaren skickade 2012 en skrivelse till regeringen
(Landshovdingen i Vistmanlands 1dn m. fl., 2012). De efterfragade ett férdjupat
utredningsuppdrag for att utreda forutsittningarna for Mélaren som dricksvattentikt pa
lang sikt. Aven andra systemfragor lyftes (Linsstyrelsen i Stockholm m. fl., 2011).
Regeringen dverlamnade skrivelsen till Klimatanpassningsutredningen (Milj6- och
energidepartementet, 2015).

Utredningen ldmnade i maj 2017 sitt slutbetéinkande (SOU 2017:42). Tyvérr adresserades
inte fragor kring ansvarsfordelningen for fragor som rér Milaren. Det betyder att
lansstyrelserna och kommunerna dnnu inte fatt svar pé sina fragestéllningar.

5.6.2 Anviandande av befintligt material kring hoga vattennivaer

I dialog med referensgruppen for Mélaren framkom att det behovs:
e Ovningar med representanter for olika myndigheter och intressen
e Beredskapsplaner
e Planer for klimatanpassning
e Framtagande av prioriteringar mellan olika intressen vid olika situationer.

Inom vissa kommuner och myndigheter pagar stort arbete kring ovanstiende punkter men
det finns omraden dir detta saknas. Arbetet kan dven belysa framtida konflikter,
otydlighet kring roller och ansvarsfordelning.

5.6.3 Ny form av underlag stéller krav pa nytt forhallningssatt

En problematik som lyfts fram frén referensgruppen ér att det ar viktigt med handledning
i hur underlag om framtida klimat ska anvéndas. Eftersom det &r ovisst hur snabbt det
framtida klimatet &dndras finns det en spridning i det underlag som tas fram. Det krévs
utbildning for myndigheter och 6vriga som ansvarar for 1dngsiktig planering i hur de kan
forhélla sig till de olika framtidsscenarier som finns tillgéngliga.

Underlaget bor anvindas sa att framtida 16sningar anpassas sé att de antingen ar flexibla
nog att tdcka in den osdkerhet som framtiden innebdr. Om man déremot inte har
flexibilitet eller om en forédndring innebér en stor risk, bor sékerhetsmarginaler finnas.
Om det 4r mindre virden som behdver skyddas och planeringen avser kortare
tidsaspekter, bor hdnsyn tas till dagens klimat.
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Dessa fragestillningar behandlas i forskningen kring robusta beslut infor osdkra
klimatférindringar (Wikman-Svahn, 2016).

5.6.4 Kunskapsbehov

Forfinade studier for god planering av dricksvattenproduktionen

De berdkningar som gjorts kring vattentemperatur och isforhéllanden har visat att
vattentemperaturen okar och att isldaggningen kan minska med upp till 50%.
Berdkningarna bor forfinas, sarskilt med fokus pa de bassédnger varifran ravatten tas for
dricksvattenproduktion. Temperatur, isférhéllanden och skiktningsforhallanden behover
studeras tillsammans med de konsekvenser de ger.

Forfinade studier behdvs dven i norddstra Milaren eftersom klimatrelaterade fordndringar
i dessa delar av sjon har stor betydelse for vattenkvaliteten i nedstroms. Till exempel bor
risker kopplade till algpadverkan och utlosning av fosfor fran bottensediment i samband
med syrebrist studeras ndrmare.

Okad kunskap for bittre hantering av invallning och driineringssystem kopplat till
jordbruk

I riksdagens livsmedelsstrategi finns en ambition att 6ka produktion av livsmedel fran
jordbruk i Sverige (Regeringen, 2017a).

Jordbruket kring Mélaren &r beroende av en fungerande markavvattning. Det finns ett
behov av mer kunskap om markavvattning, bdde inom jordbruk och hos berorda
myndigheter. Detta for att kunna underhalla och planera for vél dimensionerade
draneringssystem och invallningar. I ett fordndrat klimat med 6kad frekvens av kraftiga
skyfall kan befintliga invallningar och drineringssystem vara felaktigt dimensionerade,
vilket kan péverka jordbruket, vattendragen och sjoar nedstroms.

For jordbrukets klimatanpassning ar det viktigt att studera fordandringen av hoga
vattennivéer som intriaffar ofta. Fokus ligger ofta pa de extrema nivéerna (till exempel
100-arsniva), men hoga nivier som dterkommer oftare har storre ekonomisk betydelse
over tid for lantbruket (Personlig kommentar Jon Wessling, LRF, 2017).
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6 Hjalmaren

Figur 55. Rynningeviken i Orebro vid Hjilmaren.

Hjalmaren ar Sveriges fjarde storsta sjo. Sjon ar grund i forhallande till sin storlek,
sdrskilt de véstra delarna av sjon, Mellanfjarden och Hemfjérden.

Det storsta tillflodet &r Svartan, som har sina kéllfloden i trakten av Lax& och mynnar i
Hjalmaren vid Orebro. Ett annat stort inflode dr Tdljean/Kvismare kanal. En
forhallandevis liten méngd vatten tillfors via grundvattentillrinning.

Vattnet fran Hjélmaren rinner ut via Eskilstunaédn men &ven via Hjdlmare kanal, som
forbinder Hjdlmaren med Arbogaan. Merparten av vattnet gar via Eskilstunaan dér sjon
dven ar reglerad i Hyndevadsdammen. Vattnet rinner sedan vidare mot Mélaren. |
medeltal tappas cirka 2 m’/s av Hjilmarens utflode via Hjélmare kanal. Hjalmaren ir stor
och har forhallandevis varmt vatten, d4rfor har avdunstningen mycket stor betydelse for
vattennivan. Under en varm och torr sommar dr avdunstningen mycket hogre an utflodet
frén sjon.

Arbogadn

Figur 56.. Hjdlmaren med avrinningsomrdde.
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6.1 Intressen kring sjon

Det finns inte s mycket bebyggelse i anslutning till Hjilmaren, markerna runt sjon
bestar mest av jordbruksmark och lovskog. Hjdlmaren har ett niringsrikt och
varmt vatten som hyser stora miingder fisk. Det forekommer dterkommande
algblomningar. Hjdlmaren ir viktig for friluftsliv, battrafik och
dricksvattenforsorjning.

Batirafik: God e IS LTEIE RN Dricksvattay:
framkomlighet. S— God
— vattenkvali

2Fiske: God tillgéng
pa fisk :

Bebyggelse och infrastruktur: Inga
Gversvamningar.

. Friluftsliv och turism: Bra vattenkvalitet.

Figur 57. Olika intressen med dess onskemdl kring Hjdlmaren.

Det finns inte s& mycket bebyggelse i direkt anslutning till Hjdlmaren. Orebro #r
den niirmsta stora titorten, men ligger inte i direkt anslutning till sjon. Orebro har
inte expanderat mycket ldngs Hjdlmarens strander utan hér har istéllet
naturreservatet Oset och Rynningeviken utvecklats. Eskilstuna ligger vid Eskilstunaén
som indirekt paverkas av sjons vattenniva. I kommunerna runt sjén bor cirka 300 000
personer.

Arboga kommun anvinder Hjdlmaren som dricksvattentékt. Vattnet pumpas till
B vattenverket i Arboga dér det renas innan distribution till Arboga, Medaker och
Valskog i Kungsors kommun. Avloppsvattnet slédpps sedan ut i Arbogadn och
innebdr alltsd en bortledning av vatten fran Hjdlmaren. Vattenméngderna &ar dock sd sma i
forhallande till Hjélmaren att de bara marginellt paverkar sjons vattenniva.

Ett forslag till vattenskyddsomréde for omradet runt Arboga kommuns vattenintag har
arbetats fram, men &r inte klart (Arboga kommun, 2018).

Det kommunala dricksvattnet i Eskilstuna tas fran Eskilstunaan vid Hyndevad. Vattnet
renas genom bl.a. konstgjord infiltration i en grusas. Hyndevads vattenverk &r utpekat
som riksintresse for dricksvattenforsdrjningen (Havs- och vattenmyndigheten 2017c). Ett
vattenskyddsomréade som striacker sig ut i de ostligaste delarna av Hjdlmaren har
uppriéttats (Eskilstuna kommun, 2018).
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Delar av Hjélmaren dr utpekade som riksintresse for naturvard (Naturvardsverket
. 2017a). I och runt sjon finns ocksa naturreservat och Natura2000-omraden. Runt

sjon finns vérdefulla 16vskogsmiljoer. I Hjdlmaren finns ocksd ménga grund,
stenar, holmar och skér som erbjuder goda forutséttningar for ett rikt fagelliv.

Figur 58. Havsorn vid Hjdlmaren.

Hjéalmaren &r en 6vergddd sjo med fosforhalter pa 3-5 gédnger hogre dn de naturliga. De
hoga halterna beror fraimst pa méanskliga utslépp, som var speciellt stora pa 1960 och
1970-talen, men ocksa pé den stora sjésiinkningen (Lénsstyrelsen Orebro, 2018). Stora
mingder fosfor finns lagrade i sedimenten och bidrar till vergddningen nér det lacker ut
i vattnet. Samtliga Hjdlmarens bassénger har otillfredsstéllande ekologisk status enligt
vattendirektivet (VISS, 2018). Arbeten pagéar for att minska dvergddningen.

Till skillnad frén de tre storsta sjoarna klassas Hjdlmaren inte som statligt vatten. Det
innebér bland annat att Hjdlmaren inte far nagot statligt stod till miljodvervakning.

Hjalmarens vattenkvalitet pdverkar &ven Mélarens kvalitet da Hjdlmarens vatten rinner ut
i Milaren via Eskilstunaan.

en del bildades vid den stora sdnkningen av sjon p& 1880-talet. Jordbruksmarken

[%l[# lfj Hjdlmaren ligger i ett 14glédnt omrade omgiven av mycket jordbruksmark, varav
runt Hjidlmaren och i Kvismaredalen adr mycket bordig.

: Riksvig 56 gar rakt igenom Hjdlmaren vid Roxmo-Alberga. Ovriga storre viigar
gar via Orebro, vister om sjon. De flesta végar ligger utanfor
oversvamningshotade omréaden.

Det har tidigare bedrivits omfattande sjofart med handel p&4 Hjdlmaren. Nu finns
‘ ingen handelstrafik, men det finns négra passagerarbatar och ett stort antal
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fritidsbatar i Hjédlmaren. Det gér ocksé en bilférja mellan Hampetorp och Vinén.

Hjdlmaren &r utpekad som riksintresse for friluftslivet (Naturvardsverket, 2017b).
Det finns ménga badstriander, campingplatser, hotell, vandrarhem och
restauranger runt sjon. Smabaétstrafiken pa sjon &r stor. Pa vintern dr Hjdlmaren
en viktig sjo for langfardsskridskodkning och isfiske.

i

Figur 59. Tdlt vid Hjdlmaren.

Hjdlmaren &r en grund sjo och har darfor forhéllandevis varmt vatten. Detta,
tillsammans med de hdga halterna av kvéve och fosfor, medfor att
fiskproduktionen i sjon dr hog. Det finns cirka 30 yrkesfiskare i Hjdlmaren och
de viktigaste arterna i yrkesfisket dr gos, al, gidda, abborre och signalkréfta
(Lansstyrelsen i Orebro, 2017). En del yrkesfiskare har dispens fran det alfiskeforbud
som finns i sjon. Hjdlmaren ar utpekat som riksintresse for yrkesfisket. Pa senare ar har
sportfisket 6kat pa sjon pa grund av forbattrat gosfiske (SOU 2006:94).

Hjélmaren regleras i Hyndevad och léngre ner i Eskilstunaan finns 7 kraftverk;
Skogstorp, Tunafors, Faktoriholmarna, Nyby och Kvarnfallet. Det finns ocksa
vattenkraftanldggningar i Hjélmare kanal.
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6.2 Historiska forandringar

Den storsta forindringen som skett i Hjéilmaren ir den stora sjosinkningen som
gjordes i slutet av 1800-talet. Vattennivan séinktes med drygt en meter och stora
arealer jordbruksmark bildades. I samband med séinkningen reglerades sjon och
vattendomen har direfter lindrats vid flera tillfillen.

6.2.1 Hjalmare kanal

Nér Hjalmare kanal fardigstilldes 1639 6ppnades en forbindelse for batar mellan Mélaren
och Hjédlmaren. Under en lang tid bedrevs mycket sjofart med fraktfartyg p& Hjdlmaren,
men sedan mitten av 1900-talet &r det framst fritidsbétar som trafikerar Hjdlmaren och
Hjalmare kanal (Karlsson och Winnfors, 2005).

6.2.2 Sjosankningen

Markerna vid Hjdlmaren och den intilliggande Kvismaredalen &r flacka. Pa 1800-talet
forekom ofta problem med Gversvimningar och for att f4 bukt med dessa och for att
skapa ny jordbruksmark sdnktes Hjdlmaren och Téljedn (Kvismare kanal) mellan aren
1877 och 1888. Det &r den storsta sjosdnkningen i Sveriges historia. Hjdlmarens area
minskades betydligt (Hjilmarens och Kvismarens sjosinkningsbolag, 1977) och 190 km®
ny dkermark blev odlingsbar.

Figur 60. Stranddng vid Hjdlmaren.

Sjosdnkningen syns tydligt i den observerade vattennivan (Figur 61) och hade en stor
paverkan pé den omgivande miljon. Sjons medelvattennivé sinktes cirka 1,3 m och
hogvattenytan cirka 1,8 m (Jordbruksdepartementet, 1979). Stora rensningar och
muddringar gjordes for att sjofarten skulle kunna upprétthéllas fran Hjdlmare kanal till
Orebro (Ernfors, 1968).

84



Hjdlmaren vattenniva
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Figur 61. Hjdlmarens vattennivd fran 1816 till 2015 i meter 6ver havet i RHOO.

Trots sjosdnkningen fortsatte problemen med dversvamningar och jordbruksmarken stod
under vatten vid ménga tillfallen fran 1920-talet till 1950-talet. Ytterligare atgérder
krévdes. Kvismare kanal breddades och stora delar av markerna kring Hjdlmaren och i
Kvismaredalen vallades in (Jordbruksdapartementet, 1979).

Den mark som vanns av sjosédnkningen har till stor del sjunkit ihop. Markerna ligger nu
pad ménga stillen pa samma hojd i forhallande till Hjalmaren som innan siankningen. Stora
delar av marken &r invallad (Figur 62).

Hal!eforsﬁés

torrlagd mark, e invallad

" torrtagd mark, invallad
Marmgrby

Figur 62. Omrdden runt Hjdlmaren som torrlades vid sjosdnkningen. Stora delar av den
torrlagda marken var invallad 1976. (Kdlla: Bergstrom m.fl,. 2006).

Fran de invallade markerna behdver vattnet ledas bort med hjilp av pumpanldggningar.
Sjosdnkningen har lett till att invallningar behdver underhéllas, nya rensningar av kanaler
goras och pumpanliaggningar drivas.
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6.2.3 Reglering av sjon

Nér Hjédlmarens sdnktes behdvde sjon regleras for att vattenflodet i Eskilstunaédn inte
skulle paverkas s mycket. I samband med sdnkningen anlades darfor dammen vid
Hyndevad i Eskilstunadn nedstroms Hjdlmarens utlopp. Hjdlmare- och Kvismare
sjosénkningsbolag ansvarade for regleringen. Efter sénkningen blev variationen i
vattenforing i Eskilstunaén storre (Figur 63).
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Figur 63. Vattenforing vid Hyndevad 1816-2015 (m’/s). Serien finns att ladda ned pa
smhi.se (Vattenwebb, 2017c).

Malet med regleringen var att minska variationen i vattenniva fran tidigare 1,6 meter till
0,6 m (Jordbruksdepartementet, 1979) samt att sjons niva skulle ligga mellan
ddmningsgriansen 22,22 m och sidnkningsgrinsen 21,62 m.

Vattennivan blev dock manga génger bade hogre och lidgre (Jordbruksdepartementet,
1979). Mellan aren 1888 och 1978 hade dimningsgrinsen overskridits i snitt vart fjarde
ar och sidnkningsgrinsen vartannat ar. Manga intressenter var missnojda, lantbrukare fick
ofta sina marker 6versvimmade medan sjofarten, friluftslivet, naturvarden och fisket hade
problem vid alltfor 14ga nivaer. Sérskilt patagligt blev detta efter den ldga vattennivan
1976.

Jordbruksdepartementet tillsatte 1976 en statlig utredning som skulle se 6ver Hjédlmarens
reglering. Mélet var att ge ett forslag pa hur de hogsta nivaerna kunde sénkas och de
lagsta nivaerna kunde hojas. Hansyn skulle tas till de olika intressena kring sjon.

Utredningen lade 1979 fram ett forslag pa en fordndrad reglering vid Hyndevad, stora
rensningar i Eskilstunaén for att 6ka avledningsformégan fran Hjdlmaren, en ombyggnad
av Hyndevadsdammen och en ny métstation i Hjdlmaren for att forbattra
nivabestdimningen (Jordbruksdepartementet, 1979). De lade ocksa fram forslaget att ett
vattenforbund skulle skdta regleringen av Hjdlmaren istéllet for Hjdlmarens och
Kvismarens sjosankningsbolag.

De flesta av utredningens forslag genomfordes. Dammen i Hyndevad byggdes om och
rensningar gjordes. Den nya vattendomen blev klar 1988 och de viktigaste punkterna i
regleringen ar:
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e Dammen ska vara helt 6ppen 6ver ddmningsgriansen 22,10 m

e En vattenniva dver sdnkningsgriansen 21,62 m ska efterstrévas.

e Vattennivan far underskrida sénkningsgrénsen for att uppratthélla mintappningen
(3 m’/s i Eskilstunaan och 0,1 m*/s i Hjilmare kanal) vid langvariga torrperioder.

e Vattennivan far sdnkas under sdnkningsgrinsen om SMHI:s varflodsprognos
pekar pé att varfloden kan komma att 6verskrida dimningsgrénsen. Dock far
vattennivén inte bli ldgre &n 21,50 m.

e Under sommaren ska man striva efter att vattennivén ska f6lja en rét linje fran
21,95 m den 20 maj till 21,73 m den 1 oktober.

Ar 1991 tog Hjilmarens vattenforbund ver ansvaret for regleringen fran
sjosdnkningsbolaget. Hjdlmarens vattenforbund bestar av kommunerna kring Hjdlmaren,
sjosankningsbolaget och kraftproducenterna.

Efter att den nya vattendomen trddde i kraft har ddmningsgrénsen endast 6verstigits tva
géanger, vid véarfloden 1999 samt vid host- och vinterfloden 2000/2001. Sénkningsgrinsen
har understigits 12 av de 30 ar som gatt sedan vattendomen triddde i kraft och alla dessa
tillfallen har varit under hosten.

Figur 64. Hjdlmare kanal.
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6.2.4 Lag vattenniva 2016/2017

Under 2016 och 2017 f6ll det lite nederbord i Hjélmarens avrinningsomrade. Det ledde
till att nivan sjonk med en lagsta notering pa 21,48 m i december 2016 (Figur 66). Det &r
den lagsta niva som uppmaitts sedan 1989 da nivan var 4 cm lagre. Den ldgsta niva som
uppmiatts nadgonsin 1 Hjdlmaren var 21,15 m i oktober 1976, dvs. 33 cm ligre dn det ldgsta
2016.

Hosten 2017 var forhallandevis nederbdrdsrik och vattennivan steg kraftigt i slutet av aret
och var i januari 2018 6ver sjons medelniva.

Figur 65. Ldg vattennivd i Hjdlmaren vintern 2017. Foto: Lotta Carlstrém.

22,4m
22,3m
22,2m
22,1m
22,0m
21,9m
21,8m
21,7m
21,6m

21,5m

21,4m
2016 Mar Maj Jul Sep Nov 2017 Mar Maj Jul Sep Nov 2018
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Figur 66. Observerad vattennivd i Hjdlmaren januari 2016 till januari 2018 jimfort med
max-, medel- och minvdrden for perioden efter 1989, dd nuvarande vattendom
borjade giilla.
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6.3 Klimatforandringar i och kring Hjalmaren

I framtiden beriiknas det bli vanligare med liga nivier i Hjilmaren. Aven de hoga
nivderna viintas bli nigot vanligare. Vattentemperaturen beriknas 6ka och
perioderna med is blir kortare.

Resultaten i detta avsnitt kommer frn rapporten “’Vattennivaer, tappningar,
vattentemperaturer och is i Hjdlmaren Berdkningar for dagens och framtida
klimatférhallanden” (Eklund m.fl., 2017b) som tagits fram inom samma projekt som
denna rapport. For framtida klimat har tva utsldppsscenarier anvénts, ett medelhogt
utsldppsscenario med bendmningen RCP4.5 samt ett hdgt utsldppsscenario, med
bendmningen RCP8.5. Se kapitel 1.3.1 "Nya berékningar for vattennivaer, tappningar och
vattentemperatur och is idag och i ett framtida klimat.” for mer information kring dessa.
Berdkningarna som redovisas hér har gjorts for dagens vattenhushallningsbestimmelser.
For mer detaljer hdnvisas till ovanstdende rapport.

6.3.1 Forandrade vattennivaer

Nedan visas medelvirden for Hjdlmarens vattenniva under ett normalar (Eklund m. fl.,
2017b). Variationen mellan ar dr stor men i medel framtrader de typiska dragen tydligt.

Framtidsscenarierna visar pa en hogre vattenniva under vintern och att véarflédestopparna
forvinner. Det beror pa att nederborden dkar under vintern och att de hogre
temperaturerna medfor att mer nederbord faller som regn. Diagrammen visar dven en
langre sdsong med lag vattenniva. I framtiden berdknas vattennivén i Hjdlmaren bli lagre
under maj till november (Figur 67). Det beror pa en lidngre vegetationsperiod nér vixterna
tar upp mer vatten, som darfor inte nar Hjdlmaren. De 14ga sommarnivéerna beror ocksa
pa att avdunstningen direkt frin Hjdlmaren berdknas oka i ett varmare klimat.
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Figur 67. Vattennivdns drsvariation i Hjdlmaren. Svart linje visar klimatscenariernas
referensperiod 1961-1990. Bla linje representerar RCP4.5 och réd linje
RCPS.5 for perioden 2069-2098. Vattennivder i meter dver havet i RHOO.
(Eklund m. fl., 2017b).
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Antalet dagar med en vattenniva 6ver dimningsgrinsen véntas bli fler, liksom antalet
dagar med nivéer under sdankningsgransen (Tabell 13).

Tabell 13. Antal dagar per dr over dimningsgrdnsen (22,10 m) och under 21,60 m i
dagens klimat samt fordndringen till ett framtida klimat. Resultatet redovisas
for de bada utslippsscenarierna RCP4.5 och RCPS.5, for perioden 2069-2098.
1 tabellen redovisas medelfordndringen i dagar samt max-och minvdrden for de
olika scenarierna. (Eklund m. fl., 2017b).

Dagens RCP 4.5 RCP 8.5
[Meter ver Klimat 2069-2098 2069-2098
lh{;_‘llgr)]l 1961-1990 [Forindring [Forindring
[Dagar] dagar]| dagar]|
>22.1 11 +5 +10
(-6 till +14) (-10 till +24)
<21,6 43 +29 +59
(-5till+61) | (+14 till +124)

Under maj ménad &r jordbruket sérskilt kénsligt for 6versvimningar och den manaden
redovisas darfor separat (Tabell 14). De hoga majnivéerna berdknas forekomma ungefér
lika ofta som i dagens klimat.

Tabell 14. Antal dagar per ar med vattennivd éver 22,10 meter over havet i RH0O0 i maj
mdnad i dagens klimat samt fordndringen i ett framtida klimat. Resultatet
redovisas for ett medelhogt utsldppsscenario (RCP4.5) och ett hogt
utslippsscenario (RCP8.5) for perioden 2069-2098. I tabellen redovisas
medelfordndringen i dagar samt max-och minvirden for de olika scenarierna.
(Eklund m. fl., 2017b).
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Dagens RCP 4.5 RCP 8.5
[meter dver Lt 2069-2098 |  2069-2098
lllﬁ_‘l]g:)]l e [Forindring [Forindring
[Dagar] dagar]| dagar]
>22,1 5 +1 0
(0 till +2) (0 till +1)




6.3.2 Varmare vatten och kortare period med is

Med okande lufttemperatur kommer vattentemperaturer att 6ka (Figur 68). Perioden da
sjon &r istdckt kommer att minska. Sommartid har Hjdlmaren relativt varmt vatten &ven i
de djupare delarna och i framtiden blir vattnet varmare i hela vattenmassan. Perioden med

kallare vatten vintertid blir kortare (Figur 68).
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Figur 68. Simulerad temperatur for alla djup i Hjdlmaren under ett normaldr for
perioden 1997-2015 (6verst) och for RCP4.5 (nederst till vinster) och for
RCP8.5 (nederst till héger) for perioden 2080-2098.. Ytvattnet dr vid djup 0.
(Eklund m. fl., 2017b).

Medeltemperaturen 6kar i bade yt- och bottenvatten och temperaturdkningen blir storre
om utsldppen foljer scenario RCP8.5 (Tabell 15).

Forekomsten av dagar d& temperaturen dverstiger 20 grader i ytvattnet 6kar och antalet
dagar med is minskar. I dagens klimat blir Hjdlmaren islagd varje vinter, men enligt
berdkningarna véntas isldggning utebli helt vissa vintrar i framtiden.
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Tabell 15. Olika parametrar for vattentemperatur och is i Hjdlmaren, dels medelvirde
for referensperioden 1997-20135, dels genomsnittlig fordndring till perioden
2080-2098 samt de bdda utsldppsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. I detta fall
har det av berdkningstekniska skdl inte varit mojligt att berdkna osdkerheten i
vdrdena, men virdena ska betraktas som ungefirliga fordndringar. (Eklund m.

fl, 2017b).
Period Period Period
1997- 2080- 2080-
2015 2098 2098
RCP4.5 RCP8,5
Medeltemperatur ytvatten 9,0 +1,0 +2,5
(grader C).
Medeltemperatur bottenvatten 7,5 +1,0 +2,0
(grader C)
Antal dagar/ar megl en 34 +24 +49
medeltemperatur i ytvatten
>20 grader C
Antal dagar/ar med is 51 -32 -44

6.3.3 Vanligare med skyfall
Den globala uppvarmningen forvéntas leda till mer intensiva skyfall som véntas intriffa

oftare. Den framtida 6kningen av volymerna berdknas ligga mellan 10% och 40%
beroende pa tidshorisont och koncentration av viaxthusgaser (Olsson m.fl., 2017).
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6.4 Problem idag och i ett framtida klimat

Jordbruksmarken kring Hjidlmaren ir oversvimningskiinslig och
oversvimningsrisken beriknas 6ka nagot i framtiden. Battrafiken kan fa problem i
framtiden da det beriiknas bli vanligare med lga nivier i sjon. Ett varmare vatten
kan leda till problem for dricksvattenforsorjningen.

I detta avsnitt diskuteras den problembild som finns och véntas tillkomma eller forstarkas
pa grund av klimatfordndringar. Stycket dr framtaget i dialog med referensgrupperna samt
redan befintligt material om hur Hjdlmaren péaverkas i ett framtida klimat. Syftet ar att ge
en oversiktlig bild.

6.4.1 Hoga vattennivaer idag och i ett framtida klimat

Det finns inte mycket dversvimningskénslig bebyggelse kring Hjdlmaren
(Lansstyrelsen i Orebro ldn, 2011). I Orebro finns en stadsdel, Rynninge, som
fick vallas in i samband med den hoga vattennivan 2000 (SOU 2006:94).

Orebro #r utpekat som ett av de 18 omréden i Sverige med betydande versviimningsrisk
(MSB, 2011), men den framsta risken dr 6versvimning av Svartan och Lill&n, som rinner
genom centrala Orebro. Dock kan en hog niva i Hjilmaren i kombination med en kraftig
ostlig vind leda till att vattnet frén Svartén, Lill&n och frén dagvattenledningar far svarare
att rinna ut i Hjilmaren. Aven i dversynen av omraden med betydande dversvimningsrisk
(MSB, 2018) dr Orebro identifierat.

I Eskilstuna kommun finns en del bebyggelse i dversvdmningskénsligt 1age vid
Hjélmaren och ldngs Eskilstunadn.

oversvimningar (Lénsstyrelsen i Orebro lin, 2011). Problem vid en
oversvamning uppstar vid alla tider pa aret, men frimst dr det en hog vattenniva i
samband med varfloden som ger stora konsekvenser eftersom varbruket da fordrojs.

@l%j Jordbruksmarken runt Hjdlmaren och i Kvismaredalen dr mycket kanslig for

Stora delar av den mark som vanns vid den stora sjosédnkningen riskerar att svimma dver
och marken ligger p4 ménga hall ndra Hjdlmarens vattenniva. Stora delar av marken &r
invallad. Oversviimningarna beror delvis pa vattennivan i Hjalmaren, men &ven pa
vattenflodet 1 Téljean/Kvismare kanal, som gar genom omradet.

Vid 6versvamningarna 2000 fick flera av invallningarna runt sjon genombrott, vilket
medforde att cirka 450 ha jordbruksmark skadades. Det var ocksé flera vallar som var
néira ett genombrott. Akrar med nysadd hdstspannmal blev dversvimmade och pa ménga
hall gick det inte att bruka jorden under en léngre tid (SOU, 2006:94).

Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU 2006:94) beridknade att cirka 4 000 hektar
jordbruksmark riskerar att stillas under vatten vid en 100-arsniva, om befintliga
skyddsvallar brister. Aven betesmark riskerar att drabbas samt hogre beldgen mark som
inte Oversvimmas, men paverkas indirekt.

I ett framtida klimat finns en ndgot 6kad risk for Gversvimningar som forstirker
problemen. Kostnaderna fér pumpning berdknas 6ka. Antal dagar med hoga nivaer i maj
berdknas dock inte att 6ka, vilket &r positivt for varbruk och betesslapp.

Hoga nivaer kring Hjdlmaren 6kar risken for att fororeningar nar sjon vilket kan
paverka vattenkvaliteten.
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I Miélaren och Vénern har studier gjorts kring hur naturmiljon runt sjon péverkats av den
minskade variationen i vattennivan som regleringen har medfort (Calluna, 2010 och
Koffiman m.fl., 2014). Oversvimningar av strinderna kan gynna naturmiljén och minska
igenvixningen. For Hjdlmaren har ingen motsvarande studier gjorts, men dven i
Hjalmaren kan en mer jamn vattenniva ha paverkat naturmiljon och eventuellt 6kat
igenvaxningen.

Vid Hjilmaren finns inte s& manga végar eller jarnvagar som ligger i
oversvamningshotade omraden. Nagra mindre viagar 6versvimmades 2000
(SOU 2006:94).

6.4.2 Forandrad tillrinning och 6kning av skyfall

I framtiden berdknas det bli vanligare med kraftig nederbord. Det kan
B QIQ leda till att mer fororeningar och néringsdmnen spolas ut i Hjdlmaren och
forsdmrar vattenkvaliteten.

Den o6kade risken for skyfall kan innebdra braddningar av avloppsvatten och fororenande
dmnen fran dagvattensystem och fororenad mark vilket ocksa kan paverka
vattenkvaliteten.

Okande vattenfirg ir en faktor som péverkar bland annat kostnaden och metod for rening
av dricksvatten. Det &r inte helt klarlagt om eller hur fordndrad vattenfarg &r kopplat till
klimatforindringar men forskning pagér. Det finns visst stod for att vattenférgen ar
kopplad till tillrinningen till sj6n (Johansson m.fl. 2010).

Den invallade marken kring Hjédlmaren ar kénslig for 6versvimningar som
@#j uppkommer till f61jd av ett skyfall. Ett exempel pé det &r Gversvimningen vid

Hallsberg och Kvismaredalen i bérjan av september 2015, da cirka 100 mm regn
foll i Hallsbergstrakten i Téljedns avrinningsomrade. Bebyggelsen i Hallsberg
Oversvimmades, men dven lantbruket blev hart drabbat. En del av den dkermark som
oversvimmades ligger i1 det sinkta omradet i Kvismaredalen. Som langst stod falten
under vatten i 14 dagar och den ekonomiska forlusten blev stor for flera lantbrukare
(Gottfridsson, 2015). Nivan i1 Hjdlmaren hojdes inte sérskilt mycket pa grund av regnet,
eftersom det foll dver en begrinsad del av avrinningsomradet. | framtiden berdknas det
bli vanligare med kraftig nederbord.
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6.4.3 Laga nivaer idag och i ett framtida klimat

Hjélmaren ir si grund (Lénsstyrelsen i Orebro l4n, 2011). Vid de liga
nivéerna under sommaren 2017 férekom problem for battrafiken pé
Hjélmaren, bade for smabétar men ocksa for passagerarbatar och for Vinofarjan. Det var
svart att komma in i och ut fran hamnar och dven i farleder var vattendjupet litet. Turerna
med passagerarbiten Tor fick stillas in pa grund av den 1aga vattennivan. Aven
yrkesfisket drabbas av en lag vattenniva, da framkomligheten minskar och det &r problem
att lagga till vid bryggor.

oy

AN

‘ En lag vattenniva i Hjdlmaren ar ett problem for sjofarten eftersom

I ett framtida klimat berdknas antalet dagar med 1dga vattennivéer bli betydligt fler, vilket
kan paverka battrafiken.

6.4.4 Okande vattentemperaturer och minskad period med is

Det forekommer vissa problem med ravattenkvaliteten i Hjdlmaren. Det
B dricksvatten som tas fran Hjdlmaren har dock en bra kvalitet efter rening.
Eftersom dricksvattenintagen ligger grunt blir vattnet ofta varmt och temperaturer
pa over 20 grader forekommer.

I framtiden véntas vattentemperaturen i Hjdlmaren 6ka, vilket kan ge en forsamrad
ravattenkvalitet. Vid vattentemperaturer 6ver 20 grader gynnas tillvixten av
mikroorganismer och dricksvattenproduktionen kan paverkas. Risken for problem pé
grund av fordndrad mikrobiologisk aktivitet i ledningsnéten 6kar ocksa med varmare
vatten (SOU 2016:32).

Eftersom Hjédlmaren &r en grund sjo blir det svart att hitta kallare bottenvatten och
konsekvenserna for dricksvattenforsorjningen kan bli stora.

Hjélmarens ekosystem, dess fiskpopulation, algsamhillen och
Qlﬂ artsammansittningen kommer med storsta sannolikhet att paverkas av varmare
vatten och minskad period med is. Det ar dock svart att forutse pa vilket sétt.
Klimatforandringar kan gynna vissa arter och missgynna andra. Utover den direkta
paverkan kan klimatforandringarna leda till effekter pa ekosystemniva och vidare pa arter
som inte direkt paverkas av klimatférandringar (Blenckner, 2010).

For Mélaren finns till exempel forskning kring hur algsamhéllen foréndrats i ett varmare
klimat. Det &r troligt att Hjalmaren paverkas pa liknande sitt (Weyhenmeyer, 2005).

Risken for att invasiva arter etablerar sig kan 6ka nér vattentemperaturen okar. Vissa arter
kan utnyttja de nya forutsdttningar som ett fordndrat klimat medfér och snabbt utdka sin
utbredning pé bekostnad av andra arter (Nellbring, 2011).

Ett istdcke pa Hjdlmaren kan hjélpa till att skala bort véixtlighet vid strinderna. Minskad
period med is kan orsaka forbuskning av strdnder och hackningsdar som é&r viktiga for
fdglar. Vassens utbredning kan oka.

Hjélmaren drabbas dterkommande av algblomningar och ett varmare vatten kommer
troligen att leda till en 6kad algblomning.
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paverkar sjoars ekosystem och fiskar redan idag (IPCC, 2014). Sitvattensystem

som &r paverkade av ménniskan, till exempel i form av 6vergddning eller
vattenreglering, ar kédnsligare och paverkas mer. Algsamhéllen kan paverkas, vilket kan
ge totalt 6kad biomassa och paverka fisksamhéllen. Varmvattenarter kan gynnas.

. Fiskars respons pa klimatfordndringar ar svar att forutse. Klimatforandringarna

Varmare temperaturer vid Medelhavet kan leda till 6kad turism i Skandinavien
(Klimatanpassningsportalen, 2018). Det &r inte orimligt att Hjdlmaren liksom
manga andra sjdar i Sverige kommer vara av storre intresse for turism i ett
framtida klimat.

i

I framtiden beréknas badvattentemperaturen blir hogre och badsésongen langre.
Badvattenkvaliteten kan dock forsdamras. Okad méngd och period med algblomningar kan
paverka friluftsliv och turism.

Vinterturismen med skridskomojligheter och isfiske far sdmre forutsittningar.

Figur 69. Stora Sundby Slott, ett turistmdl vid Hjdlmaren.
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6.5 Vad behover goras?

For Hjilmaren behovs mer inventering, 6vervakning och berikningar for att folja
upp hur klimatférindringar paverkar sjons vattenkvalitet och ekosystem.

Foljande stycke har tagits fram i dialog med referensgruppen for Hjdlmaren.

6.5.1 Inventering och 6vervakning

For att folja effekter av klimatfordandringarna ér det viktigt att géra inventeringar av
fordndringar i ekosystem och dvervakning av vattenkvaliteten. Ar 2015 startade en
fagelinventering i Hjdlmaren som ska goras med tva ars mellanrum Det kan ocksé finnas
behov av ytterligare inventering, till exempel av makrofyter och dvervakning av
miljogifter. Det ar viktigt att inventera véxtligheten vid strénderna for att folja en
eventuell igenvéxning.

6.5.2 Atgirder kopplat till h6ga vattennivaer och kraftig nederbérd

Klimat- och sarbarhetsutredningens delbetdnkande (SOU 2006:94) foreslog tva atgérder
for att komma ifran jordbrukets problem med dversvimningar vid Hjdlmaren

e Uppritta nya invallningar.
e Underhalla och forstdrka de befintliga invallningarna.

De foreslog att invallningsforetagen karteras och moéjligheten till forstarkning utreds.

Att samla vatten i magasinen uppstroms for att minska nivan i Hjdlmaren bedéms inte
som ett rimligt alternativ (SOU 2006:94) och mdjligheterna att 6ka tappningen genom
Eskilstunaan ar begriansade.

Ett annat alternativ &r att tillata vissa marker i Kvismaredalen att 6versvimmas vid kraftig
nederbdrd i omradet. Nylén m.fl. (2013) studerade trender i hogfldden i Téljean och kom
fram till att hogflodestillfallena i Téljedn inte har blivit vanligare. De kom ocksé fram till
att det finns en mojlighet att minska 6versvamningsrisken i de nedre delarna av Téljean
genom att utfora atgirder som ger dimpande effekt pa flodet. Atgirderna handlar om att
kontrollerat 1ata vissa omraden oversvimmas for att ridda andra.

6.5.3 Atgarder kopplat till laga vattennivaer

Vid laga nivéer uppstar problem framst for battrafiken pa Hjdlmaren. En atgérd kan vara
att muddra farlederna i sjon, men det forsvaras av att det finns fororeningar i sedimenten.
Ett beslut 4r taget om en mindre muddring av farleden vid Réda tunnan och Assundet i
Hemfjarden innan batsdsongen 2018. Planer finns ocksé pa en storre muddring av hela
farleden, men den kommer att kréva tillstdnd fran Mark- och miljédomstolen, vilket gor
att muddring kan pabérjas tidigast 2019 (Orebro kommun, 2018). I fortséttningen bor
muddring utforas regelbundet. Muddring kan vara en 16sning pa problemen for
battrafiken, men fler atgirder kan behdva utredas.
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6.5.4 Andrade vattenhushallningsbestammelser

Négon ny vattendom for Hjdlmaren &r inte aktuell i dagslaget. P4 sikt kan nya
vattenhushallningsbestimmelser behdvas som dr anpassade till ett framtida klimat, da det
blir vanligare med bade hoga och laga vattennivaer.
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7 Behov av atgarder

En stor friaga som dterkommit vid moten med referensgrupperna ér att det inte ar
klart vem som ska bidra ansvar och kostnader for dtgirder for klimatanpassning.
Detta forsvarar arbetet med atgirder som behovs for de stora sjoarna. Det finns
dven ett behov av samhillsekonomiska analyser, ekosystemanalyser, modellering av
riavattenkvalitet, mer matningar och ett behov att ta till sig klimatinformation med
ett annat forhallningssitt.

I diskussioner med referensgrupperna har det framkommit att det finns stora behov av
ytterligare atgérder. Ménga av dessa behov togs upp i "Underlag till kontrollstation 2015
for anpassning till ett fordndrat klimat” (Andersson m.fl., 2015) och nagra togs upp redan
av Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU 2006:94 och SOU 2007:60).

7.1 Ansvarsfordelning

En av de storsta svarigheterna for klimatanpassning kring de stora sjoarna &r otydligheten
kring ansvarsfordelning och kostnader for klimatanpassning och for stora atgérder som
behovs i dagens klimat. Detta giller sérskilt for Vanern och Malaren, dir lansstyrelserna
har skrivit till regeringen och bett dem ta upp fragor kring ansvar och kostnader for
atgérder och utredningar.

7.2 Nytt forhallningssatt

Det har dven framforts att det finns svérigheter i att fora befintligt klimatunderlag hela
végen till beslut. [ klimatunderlaget som tas fram finns ett spann av méjliga framtida
utvecklingar som beror pa att vi inte vet hur stora utsléppen av viaxthusgaser kommer att
vara och som delvis dven beror pa osékerheter i berdkningarna. Det finns en tradition i att
planera mot ett enda framtidsscenario men detta behover utvecklas framdver.

Underlaget bor ligga till grund for vilken framtid man véljer att planera for. Tidshorisont,
mojlig risk och kostnad, bade vad géller investering och skada paverkar hur
klimatunderlaget anvénds. Om en investering med stora virden ska goras kan det krdvas
att man tar hojd for framtida fordndringar med négot storre kostnader. Om det déremot
finns stor flexibilitet i en framtida investering behdver kravet pa anpassning till framtida
fordndring inte vara hog.

Dessa fragestallningar behandlas i forskningen kring robusta beslut infor osékra
klimatférandringar (Wikman-Svahn, 2016).

7.3 Kunskapsbehov

Behovet av att gora noggrannare utredningar inom vissa omraden ar gemensamt for de
studerade sjoarna. Tillsammans med de olika referensgrupperna har vi identifierat dessa
omraden, men det kan finnas fler.

Overgripande samhillsekonomisk analys. I denna rapport har fokus legat pa
forandringar relaterade till ett framtida klimat. Nésta steg kan vara att gora en
overgripande samhillsekonomisk analys av dessa fordndringar.
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Ekosystemanalys. Det finns forskning och kunskap om hur sjoar forandras generellt i
varmare klimat och till viss del &ven hur detta paverkar ekosystemen (IPCC, 2014).
Diremot saknas det mycket underlag till hur detta &r kopplat till de stora sjdarna. Det
behovs mer kunskap om hur dndrad markanvindning, tillrinning, férdndrade vattennivaer,
varmare vatten och minskad isladggning paverkar vattenmiljon. Hur paverkas
ekosystemen? Hur paverkas salt- och naringsbalanserna? Hur paverkas sedimentation och
16slighet av olika &mnen? (Lénsstyrelsen i Stockholms 1dn m.fl., 2013). For samtliga sjoar
finns ett behov av att analysera hur sjons ekosystem péaverkas av ett framtida klimat.

Modellering av ravattenkvalitet. En hogre vattentemperatur kan paverka
ravattenkvaliteten. Detta kan innebéra 6kade kostnader for rening. Om fordndringen ar
stor kan det krivas nya reningstekniker eller alternativa dricksvattentikter vilket skulle
innebéra stora kostnader. Det finns behov av att studera hur ravattnets kvalitet fordndras i
ett framtida klimat.

Miljoovervakning. For att folja upp klimateffekter behdvs métningar av viktiga
parametrar. Detta kan variera mellan olika sjdar men ett exempel &r att méta
vattentemperatur pa samma plats under ménga ar for att fa en indikation pa fordndring.
Andra exempel &r att inventera hur period med is, véxtlighet, fisk, djurliv, vattenkvalitet
med mera foréndras over tid.

I ett projekt har det visat sig mojligt att anvénda satellitdata for miljoovervakning av
sjoar. (Vanerns vattenvardsforbund m.fl., 2015). Anvéndande av fjarranalys ar klar och
utvecklad for att introduceras i regelbunden miljoovervakning (Personlig kommentar,
Mans Lindell, Vitternvardsforbundet, 2017).

Konsekvenser kring livsmedelsforsorjning. LRF ser att jordbruk och skogsbruk
kommer att ha en avgorande roll i omstéllningen till ett fossilfritt samhélle med att
producera mat, energi och material pa ett hallbart sétt.

Regeringens livsmedelsstrategi (Regeringen, 2017a) har som mal att 6ka
livsmedelsproduktionen i Sverige. Mer frekventa dversvdmningar paverkar dock
jordbruksproduktionen negativt. Det kan vara vért att utreda vilken paverkan
oversvamningarna har pa livsmedelsproduktionen. En utredning bér genomforas med ett
brett perspektiv for att kunna finga in bredden av fragestéllningar. Kopplat till detta
behdvs en dversyn over mdjligheterna att hélla kvar vatten for att anvidnda under perioder
av torka men ocksa mdjligheterna att dimpa effekterna av skyfall.

Kunskap om markavvattning. Jordbruket &r beroende av att markavvatteningen
fungerar. Markavvattning i sin tur paverkar sjoar och vattendrag. Det finns behov av mer
kunskap och informationsspridning kring markavvattning, bdde inom jordbruket och hos
berdérda myndigheter. Detta for att kunna underhalla och planera for vél dimensionerade
dréneringssystem och invallningar.

I ett fordndrat klimat med 6kad frekvens av kraftiga skyfall kan befintliga invallningar
och drineringssystem vara felaktigt dimensionerade, vilket kan paverka jordbruket,
vattendragen och sjoar nedstroms.

Arbetet inom vattenforvaltningen. Det pagar ett stort arbete med att forbéttra den
ekologiska statusen i Sveriges vatten (Vattenmyndigheterna, 2018). Detta arbete
forbéttrar sjdarnas forméga att hantera klimatférdndringen. En 6kad koppling och mer
kunskap om hur olika atgérder star sig i framtiden behovs.
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7.4 Storre utredningar

Vi har definierat tvd omraden dar det finns ett stort behov av ytterligare utredningar:

Atgirder for att hantera Vinerns problem. Vinern har en mycket komplex
problembild med ménga intressen inblandade. En storre utredning kring atgarder for att
hantera problemen behovs.

En fordjupad utredning kring Milaren i ett mycket langsiktigt perspektiv. Det kan
bli svart att pa mycket lang sikt halla Mélarens vattenniva nir havet stiger. Hur det
hanteras behdver utredas mer. Utredningen kan innefatta forutséittningar for Mélaren som
dricksvattentdkt, men dven konsekvenser for bebyggelse, naturmiljo med mera.
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8 Tackord

Vi vill framforallt tacka de fyra referensgrupperna for den stora hjélp de bidragit med till
denna rapport. De har bidragit med vérdefulla synpunkter och diskussioner kring
klimatférandringens paverkan pa sjoarna.

Referensgruppen for Vianern har bestatt av:

Ida Axelsson Wall och Leif Gustavsson fran Lansstyrelsen i Varmlands 14n, Anna
Georgieva Lagell och Hakan Alexandersson fran Lansstyrelsen i Véstra Gotalands lén,
Marianne Magnusson fran Lidkopings kommun, Sara Peilot frdn Vinerns
vattenvardsforbund, Lars Joelsson fran Vattenfall, Per Lagerstrom fran Sjofartsverket,
David Schélin fran SGI, Christer Jansson fran LRF, Bertil Hallman fran Trafikverket,
Lena Blom frén Goteborgs stad och Laila Gibson fran Vénersamarbetet.

Referensgruppen for Vittern har bestatt av:

Christian Brun frén Linsstyrelsen i Orebro lin, Frida Moberg fran Lénsstyrelsen i
Jonkdpings l1an, Lars Westholm fran Lansstyrelsen i Véstra Gotalands 1dn, Tomas
Ekelund fran Linsstyrelsen i Ostergdtlands 1in, Mans Lindell frin Vitternvardsforbundet,
Annica Magnusson fran Jonkopings kommun, Marie Kristoffersson fran Motala kommun,
Peder Osterlof fran Tekniska verken och Henric Stodk frin AB Géta kanalbolag.

Referensgrupperna for Milaren har bestatt av:

Karin Willis fran Lénsstyrelsen i Stockholms ldn, Kaj Hellner fran Lénsstyrelsen i
Sodermanlands ldn, Karin Gustavsson fran Lansstyrelsen i Uppsala ldn, Méns Enander
fran Léansstyrelsen i Vdstmanlands 14n, Joakim Liicke fran Stockholm Vatten och Avfall,
Kristina Dahlberg fran Norrvatten, Henrik Tengbert fran Sjofartsverket, Torbjorn
Grangvist fran Stockholms hamnar, Jon Wessling fran LRF, Mikael Alm fran
Trafikverket, Monica Granberg fran Structor, Magnus Sannebro fran Stockholms Stad,
Olof Bergold fran Vasteras stad, Gustav Bjornstad fran Strangnéds kommun och Louise
Andersson frdn Upplands-Viasby kommun.

Referensgruppen for Hjdlmaren har bestatt av:

Anders Larsson frin Lénsstyrelsen i Orebro lin, Kaj Hellner frdn Linsstyrelsen i
Sodermanlands lan, Méans Enander fran Lansstyrelsen i Vastmanlands ldan, Per Wedholm
fran Orebro kommun, UIf Zackrisson frin Arboga kommun, Lotta Carlstrdm och
Ingegerd Oberg fran Hjilmarens vattenvardsforbund, Asa Wolgast Broberg fran LRF och
Bengt Dalme fran Hjdlmare och Kvismare sjosdnkningsjordar.

Vi vill ocksé tacka Anna Ostlund fran Vattenfall, Thomas Hammarklint, Lars Jakobsson,
Johan Eriksson och Nicklas Liljegren fran Sjofartsverket, Friederike Ermold fran
Linsstyrelsen i Jonkoping, Ernst Witter fran lédnsstyrelsen i Orebro lin, Peter Jensen-
Urstad fran Orebro kommun, Louise Haméldinen fran Orebro kommun, Maria Elfstrdm
fran Norrvatten for hjélp under arbetet med denna rapport.

Vi vill dven tacka Lena Lindstrom, Diala Abdoush, Anna Jonsson, Sten Bergstrom, Anna
Engblom, Asa Sjostrdm, Gunn Persson, Veronica Wirn, Johan Andréasson, Ingrid
Gudmundsson, Signild Nerheim, Jonas German och Buban Sehalic pA SMHI for hjilp
med rapporten.

Slutligen vill vi dven tacka alla fotografer som gett sitt tillstdnd att anvinda deras
fotografier.
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Bilaga A. Aterkomsttid, sannolikhet och risk

Ett virde som har en aterkomsttid pa 100 ar uppnés eller dvertraffas i genomsnitt en gang
pa 100 &r. Det innebdr att sannolikheten &r 1 procent varje enskilt ar. Eftersom man
exponerar sig for risken under flera ar blir den ackumulerade risken avsevirt storre.

For en konstruktion vars livslingd berdknas till 100 ar blir den ackumulerade risken hela
63 % att 100-arsvirdet dverskrids nadgon géng under 100 ar. Om sékerhetsnivén viljs till
100-arsvéardet ar risken att det vardet 6verskrids storre dn att det underskrids. Med andra
ord, det &r troligare att konstruktionen, under sin livsldngd, kommer att utséttas for

forhéllanden utéver den niva som valts &n att den nivan aldrig intraffar.

Aterkomsttid | Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet

(ar) under 2 ar under 10 ar under 50 ar under 100 ar
(%) (%) (%) (%)

2 75 100 100 100

10 19 65 99 100

50 4 18 64 87

100 2 10 39 63




Bilaga B. Hojdsystem

Vinern

Alla nivéer for Vanern i denna rapport ar angivna i hojdsystemet RHOO Vénersborg,
eftersom Vénerns vattendom ér skriven i det hojdsystemet. For att dversétta till RH2000
ska 0,31 m laggas till (Engberg, 2017).

Viittern

Alla nivéer for Vittern i denna rapport dr angivna i hojdsystemet RHOO0, eftersom
Vitterns vattendom &r skriven i det hojdsystemet. For att 6versétta till RH2000 ska 0,46
m léggas till (Personlig kommentar, Lars E. Engberg, Lantméteriet, 2017). Detta har
beriknats genom att ta skillnaden mellan hdjden i RH2000 och RHOO for referenspunkten
viéstra slusstroskeln i Motala.

Hjélmaren

Alla nivaer for Hjdlmaren i denna rapport dr angivna i hdjdsystemet RHOO, eftersom
Hjéalmarens vattendom dr skriven i det hojdsystemet. For att Gversétta till RH2000 ska
0,59 m laggas till (Personlig kommentar, Lars E. Engberg, Lantméteriet, 2017). Detta har
beréiknats genom att ta skillnaden mellan hdjden i RH2000 och RHOO for referenspunkten
sOdra slusstroskeln Notholmen.



Milaren

Mailarens vattenniva har historiskt beskrivits med olika hdjdsystem. I denna rapport
anvénds hdjdsystemet RH2000 som é&r det officiella nationella hojdsystemet.

Tidigare har Milarens hojdsystem varit det allmént gillande men efter ombyggnationen
av Slussen kommer dess referenspunkt att forvinna. Darfor kommer dven hojdsystemet
att forsvinna.

For att kunna vixla mellan olika hojdsystem visas hur hojdsystemen forhaller sig till
varandra i tabellen och figuren nedan.

RH2000 (m) Milarens RHO0 &ven kallad RH70 (m)
hojdsystem (m) RH1900 (m)

1,39 4,70 0,86 1,22

1,09 4,40 0,56 0,92

0,87 4,18 0,34 0,70

0,69 4,00 0,16 0,52

0,00 3,31 -0,53 -0,17

v Malarens niva
Saltsjéns niva v 0,87 m

017 m ¢ Nollniva rikets hojdsystem RH2000

-3,31m

Nollniva Malarens hgjdsystem MHS

Y

Figur. Forhdllandet mellan Rikets hojdsystem 2000 (RH2000) och Mdlarens hojdsystem.
Alla mdtt dr angivna i meter. Kdlla: Andréasson m. fl. (2011).




SMHIs publiceringar
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