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SAMMANFATTNING

Lansstyrelsen Vastmanlands lan har gett Statertglg@ska institut (SGI) i uppdrag att
identifiera omraden i lanet dar klimatférandringan komma att medfora 6kade risker
for naturolyckor. Utredningen baseras bland anaamputredning som utfors parallellt
av SMHI, "Klimatanalys for Vastmanlands lan”, SM012).

Omraden i Vastmanlands lan har dversiktligt idéaifts dar det finns forutsattningar
for erosion, skred, ras, slamstrommar och oversuggnsom kan medfora skador pa
bebyggelse och infrastruktur och paverka omraded miljofarlig verksamhet och
foérorenad jord. Analys av framtida klimat i lanesaende nederbérd, temperatur, och
floden har utforts parallellt av SMHI. Utredning&@navsedd att anvandas som ett un-
derlag for lansstyrelsens regionala klimatanpagsairbete och vid arbete med kom-
munernas risk- och sarbarhetsanalyser och fysiskeepng. Utredningen ar inte avsedd
att beskriva behov av och forslag till specifikgdtts- och anpassningsatgarder till foljd
av potentiella risker for naturolyckor.

Denna utredning ar 6versiktlig, och for att narmideggora atgardsbehovet inom omra-
den med risk for naturolyckor bor mer detaljeraddarsokningar genomféras. Utred-
ningen ar avsedd att anvandas som ett underldgrféstyrelsens arbete med regional
klimatanpassning respektive for kommunernas risk- sirbarhetsanalyser och fysiska
planering. Utredningen &r inte avsedd att beskafaov av och forslag till skydds- och
anpassningsatgarder till foljd av potentiella riski naturolyckor.

Geologi och topografi

Vastmanland delas traditionellt in i Bergslagen btilardalen, som ar en del av det
mellansvenska laglandet. Vid inlandsisens avsmrdjttég i stort sett hela Vastman-
lands lan under havets yta. Det var endast delBeagslagen i den nordvastra delen av
lanet som lag ovanfor havets yta. Detta omradergginsen till den s k Norrlandster-
rangen. Landskapet ar har storkuperat och utgéemavk. bergkulleterrdng dar hojd-
skillnaderna ofta 6verskrider 100 m.

Jordmaktigheten ar generellt liten, mindre an Sman kan variera. Storre jorddjup, mer
an 10 m, forekommer framst langs rullstensasarmaalken inom lanet &r varierande —

allt ifrdn sandig, grusig till lerig-sandig. Myrmaar férekommer rikligt inom moranom-

radena i de norra delarna av lanet.

Isalvssedimenten domineras av sand och grus ociviegrats i form av asar och del-
tan. Flera stora rullstensasar stracker sig geaonfskapet i nord-sydlig riktning.

Moranen och rullstensasarna ar delvis tackta aveyfigsediment. P& hojder och slutt-
ningar belagna under hogsta kustlinjen (se nedaniioranen delvis ofta omlagrats av
vagorna till svallgrus och svallsand.

Soder och dster om granslinjen till Norrlandsteggimbérjar den s k Mellansvenska
laglandet i vilket Malardalen ingar. Inom detta dihe ar hojdpartierna i allménhet inte
hogre an 100 m 6 h. Har utbreder sig stora slaidem. Jordtacket pa slatterna och i
dalstraken bestar till storsta delen av finsedimsom i storre dalstrak och lagpartier
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kan ha en maktighet av upp mot 20 m. Hojdskillnadénom detta omrade ar oftast
mindre &n 25 m.

Efter isavsmaltningen avsattes sediment i vikarlaghare vatten i form av lera och silt
samt gyttjelera.

Utefter de flesta saval stérre som mindre vattepéiieekommer alv- och svamsedi-
ment, och dessa avsatts an i dag. De utgdrs avxdamete skikt av lera, silt och sand.
Aven skikt av organisk jord forekommer i sedimenten

De storre vattendragen i Vastmanland har sinal&déh i Dalarna eller i granstrakter-
na mot detta landskap. Exempel pa stora vatteritragdstrommen, Kolbacksan, Sva-
tan och Sagan, som mynnar i Méalaren.

Klimatférandringar, floden och éversvamningar i vat tendrag

(Sammanfattning hamtad fran SMHI:s utredning sonulférts parallellt i detta upp-
drag, Bilaga 1)

SMHI har utfort en regional klimatanalys for perodfram till slutet av detta sekel for
Vastmanlands lan. Syftet var att klargora konsekeema av ett férandrat klimat, speci-
ellt med avseende pa temperatur, nederbord ocknfatingsdynamik utgaende fran ett
underlag baserat pa de senast tillgangliga klireatsderna. Arbetet grundar sig pa ob-
servationer och analyser fran SMHI samt klimatsden#&ran den internationella kli-
matforskningen. Framtidsberakningarna avser iddnsind tidsperioden fram till ar

2100. For att ge en bild av de osakerheter sonr Grddramtidens klimat har ett flertal
klimatscenarier utnyttjats. Detta urval ar betydfiger omfattande &n det begransade an-
tal scenarier som fanns tillgangliga nar Klimath e@rbarhetsutredningen lade fram sitt
slutbetédnkande hosten 2007.

Rapporten har utarbetats vid SMHIs avdelning Mflj&&akerhet. Klimatforskningen
kommer standigt med nya resultat som kan kommaadiifiera bilden ytterligare, vil-
ket lasaren bor vara medveten om. Foljande redudtaigar av klimatanalyserna i den-
na rapport:

- Klimatberékningarna visar en successiv och tydkigiig av arsmedeltempera-
turen under det innevarande seklet. Temperaturuggagéar mest framtradande
for vintern.

- Det regionala temperaturmonstret 6ver lanet, mechaee forhallanden i Malar-
dalen och svalare pa de mer hdglanta omradenastivaven i framtiden.

— Arsmedelnederbérden 6kar med ca 20% till seklets Blen tydligaste neder-
bordsokningen ses for vintern. Liksom i dagens atikommer storst neder-
bordsmangder att falla i nordvast och mindre mangderadena runt Méalaren.
De kraftiga regnen beréaknas tka.

- Vattenféringens variation under aret forandras higre host-vinterfloden och
lagre varflod. Lagvattenperioden blir langre ochdrtégre floden.
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- Det berdknade framtida 100-arsflodet ser ut atsk@magot under seklet for
Arbogaan, Hedstrommen, Kolbacksan, Sagan och Kéaimgjamforelse med
referensperioden 1963-1992. Svartans 100-arsfiédetsatt bli i stort sett ofor-
andrad under stora delar av seklet.

Ett stort antal dvriga klimatberoende forhallanemmer ocksa att forandras efterhand
som klimatet andras.

Erosion

Omraden med forutsattningar for erosion langs Hjdéms strander finns inom Arboga
kommun. Omraden med forutsattningar for erosiogddvialarens strander finns inom
Kungsors, Kopings och Hallstahammars kommun sarstevas stad.

Forutsattningar for erosion langs vattendrag fummsed stréckor av samtliga av lanets
storre vattendraglimatscenarierna visar pa 6kad arsmedelvattengcuimder detta se-
kel. Flodena kommer ocksa att férandras mellaredditstider. Varfloderna vantas dock
bli nagot mindre. Detta sammanvagt ger att fordogdn av erosionsintensiteten inte ar
entydig

| Vastmanlands lan férekommer raviner langs sawgites som mindre vattendrag. Ef-
tersom raviner kan utvidgas kan bebyggelse paivestora avstand hotas.

Skred, ras och slamstrommar

Skred och ras ar exempel pa snabba rorelser gjmdberg som kan orsaka stora ska-
dor. | denna utredning redovisas omraden med féttmiagar for skred och ras enligt en
GIS-baserad 6versiktlig inventering som har gjodstta uppdrag, en aldre 6versiktlig
stabilitetskartering utford av Lansstyrelsen sambeersiktlig stabilitetskartering utford
av Koépings kommun.

Forutsattningar for skred och ras finns i omradex jordlager av silt och lera som har
storst utstrackning i laglanta omraden och i anghgttill vattendrag samt utmed Méala-
ren. For dessa omraden behéver mer detaljeradéningar genomforas. Instabila for-
hallanden rader framst langs slanter mot vattendcagsjoar dar jordlagren kan utgoras
av 10s lera eller siltig lera.

Enligt klimatanalysen, SMHI (2012), Bilaga 1, vésiteederborden att 6ka under det
kommande seklet. Vidare visar klimatanlysen pa dmadedelvattenféring under detta
sekel. Flodena kommer dock ocksa att férandrasamelika arstider. Varfloderna van-
tas bli ndgot mindre. Detta sammanvagt ger athfinidgen av erosionsintensiteten inte
ar entydig, men 6kad nederbdrd medfor 6kad yt-grahdvattenarinning lokalt vilket
ger forhojda grundvattennivaer och vattentryckil@rs poere (portryck). Detta sam-
manvagt okar riskerna for ras och skred inom omrdden har forutsattningar for
skred. Det innebar ocksa att det inom ytterliganedmlen kan komma att finnas slanter
som inte har erforderlig stabilitet.
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Forandrade nederbordsforhallanden kommer saletipd\atrka yt- och grundvattenni-
vaer, portryck i marken. Detta betyder att omrasiem idag anses vara stabila, utifran
de rekommendationer som finns, kan behéva atgamiasamma sakerhetsniva ska gal-
la.

MSB har inte utfort oversiktliga karteringar avkesna for moranskred och slamstrém-
mar i Vastmanlands lan. Forutsattningar finns déckslamstrommar i stora delar av
lanet. Benagenheten for slamstrommar vantas kgywal av forvantat okad omfatt-
ning av intensiv nederb6érd sommartid.

Risker for bebyggelse och samhéllsviktig verksamhet

Denna utredning har syftat till att oversiktligakfjora vilkka omraden som kan paverkas
av naturolyckor med hansyn tagen till framtida ldifdrandringar. Det finns forutsatt-
ningar for naturolyckor (erosion, skred, ras oem®trommar) pa flera platser i lanet
vid dagens forhallanden och i 6kad utstrackningkliisiatforandringar.

Bebyggelse och infrastruktur samt omraden med failigy verksamhet och fororenad
jord respektive forutsattningar for naturolyckor heaed GIS-teknik sammanstalits pa
kartor for olika delar av lanet samt for hela la@jekt inom omrade med forutsatt-
ningar for naturolyckor redovisas i Karta 1 ociA2G, och summeras i Bilaga 2. Ovri-
ga objekt finns dock levererade med GIS-databd3eriga objekt finns dock leverera-
de med GIS-databasen. Det framgar att kansligadenrar framst lokaliserade till tat-
orter och langs vattendragen, i huvudsak beroeadérpkomst av bebyggelse, infra-
struktur och olika typer av verksamhet.

Strategier och atgarder for skydd mot naturolyckor

Med hansyn till klimatférandringar bor man tillamea strategi som praglas av tkade
sakerhetsmarginaler vid langsiktig fysisk planeribgt innebar att sékerstalla tillrack-
ligt avstand i bade plan och hojd for att kunnaklan ckad fara for t.ex. Oversvamning
eller erosion.

Det ar ocksa viktigt att ge forutsattningar forflaxibel markanvandning, exempelvis
genom att ha utrymme och mojlighet att vidta atgéfdr framtida klimatférandringar.
Det kan exempelvis innebéra att det finns platefoskyddsvall eller avschaktning av
en slant med otillfredsstallande stabilitet. Féaidvika skador till foljd av 6versvam-
ning, erosion, skred, ras och slamstrommar finharetl alternativa strategier som kan
valjas, bade for befintlig bebyggd miljo och for bgbyggelse.

Det handlar om att utifran en bedomd riskbild oefiriiliga varden som kan behoéva
skyddas att vélja det samhéallsekonomiskt mest li@gallternativet. Den strategi som
valjs innebar olika konsekvenser for manniska odforeamt leder till kostnader for
saval kommunen som enskilda. Har finns ocksa ntigligitt antingen vélja att perma-
nent utfora atgarder som ger tillfredsstéllandesdédt eller att ha beredskap for att
skydda mot eventuella naturolyckor.
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Rekommendationer for fysisk planering och befintlig bebyggd miljo

For att skydda samhallet ar det nédvandigt atttartigebyggande genom att identifiera
risker och vidta atgarder for att skydda utsattadmi®n men aven att vara mer observant
vid planering av framtida utbyggnadsomraden. Eregelhrekommendation &r att utre-
da de omraden som idag har lag sakerhet mot natkal for att vardera om de forvan-
tade andringarna av klimatet paverkar situatioregativt.

For exploateringsomradein det viktigt att prova markens lamplighet for etvplanan-
damal med hansyn till risker for skred, ras, enosglamstrommar och Gversvamning.
De forvantade effekterna av ett forandrat klimademdenna tidsperiod maste da beak-
tas. Klimatanpassning av omraden med bebyggelsastrukturanlaggningar etc. kan
innebéra att atgarder maste vidtas for att hinkisdar till foljd av naturolyckor. | denna
utredning har éversiktligt redovisats var sddanadalen finns inom lanet. For dessa
omraden kan risker behova understkas narmare gdetatjerade utredningar av geo-
tekniska, topografiska och hydrologiska forhalkemd

Markanvandningen inom omraden med fororenad mahnknaitiofarlig verksamhet bor
foregas av en Oversiktlig utredning for bedomniagisker. Hansyn bor tas till framtida
floden och vattennivaer som kan forvantas tillda@y klimatférandringar och de foljd-
effekter (ras, skred, erosion, slamstrommar oclisiénning) som redovisas i denna
utredning.

For att kunna vidta atgarder som ger tillfredsatide dammséakerhet kravs uppgifter om
de hydrologiska konsekvenserna av forandrat kli@atikerheter kring det framtida
klimatet far inte hindra att nédvandiga dammséakisthande atgarder vidtas. Arbete
pagar pa nationell nivd med att utarbeta en vagigdidr hur framtida floden ska be-
raknas for dammar for att ta hansyn till effekteanvaett foréandrat klimat.

Kompletterande undersdkningar

Utredningen har varit av Oversiktlig karaktéar ooh &tt narmare klargora risker inom
identifierade omraden kan mer detaljerade utredmibghtva genomféras som under-
lag for fysisk planering och anpassningsatgardebédintlig bebyggd miljo.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

| samband med arbetet med att samordna den regianphssningen till forvantade
framtida klimatférandringar i Vastmanlands lan srisehov av att klargora vilka risker
som finns med véantade klimatférandringar. En awitkterna ar att identifiera omra-
den i lanet dar klimatférandringar kan komma attifiea 6kade risker fér naturolyck-
or. Lansstyrelsen i Vastmanlands lan har gett 8¢ageotekniska institut (SGI) och
Sveriges meteorologiska och hydrologiska inst@MHAI) i uppdrag att genomféra en
sadan inventering. Uppdraget har avgransats titirafatta omraden med forutsattning-
ar for naturolyckor av typen skred, ras, slamstr@mrarosion och dversvamning. Ut-
redningen har genomforts i samarbete mellan Laredsgn, SGI och SMHI, varvid SGI
oversiktligt har sammanstallt riskomraden och rigkkt och SMHI har utfort en regio-
nal klimatsammanstallning for Vastmanlands lan.

Sammanstallningen redovisar en stor mangd datbeectkningar som syftar till att ge
en oversiktlig bild av klimatforhallandena i larstval under dagens klimatférhallanden
som i framtidens klimat. Arbetet ar baserat pa sanstillningar av information och
topografiska data som SGI erhadllit fran lansstgelsamt observationer och analyser
fran SMHI samt klimatscenarier fran den internagidan klimatforskningen. Framtidsbe-
rakningarna avser tidsperioden fram till ar 2100.

Med utgangspunkt fran befintliga uppgifter har odend i Vastmanlands lan identifie-
rats dar det finns forutsattningar for skred, eassion och 6versvadmning (samt slam-
strommar i en begransad del av lanet), som kandredkador pa befintlig bebyggelse
och infrastruktur samt paverka omraden med miligfarerksamhet och foérorenad jord.
Resultaten avses anvéndas for fortsatta arbeteklinegktanpassning i lanets kommuner.

Denna utredning ar 6versiktlig och for att narmideggora atgardsbehovet inom omra-
den med risk for naturolyckor bor mer detaljeraddarsokningar genomforas. Utred-
ningen ar avsedd att anvandas som ett underldgriéstyrelsens arbete med regional
klimatanpassning respektive for kommunernas risk- sarbarhetsanalyser och fysiska
planering. Utredningen &r inte avsedd att besksetaov av och forslag till skydds- och
anpassningsatgarder till foljd av potentiella riskie naturolyckor.
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2 FORUTSATTNINGAR OCH AVGRANSNINGAR

21 Metod for klimat- och sarbarhetsanalys

| utredningen har anvants den metod som SGI hacktat for klimat- och sarbarhets-
analyser och som utgar fran en vardering dels atdattningarna fér ny exploatering,
dels anpassningsbehov for befintlig bebyggd miljdédljd av klimatférandringar. De-
taljeringsgraden i analysen anpassas till aktuatigringsniva, vilket aven géller om-
fattningen av underlagsmaterial. For Vastmanlaadshbr analysen omfattat att éver-
siktligt klargra sadana forhallanden och omrad@ndet kan finnas risk for éversvam-
ning, erosion av strander vid kuster och vattengeagt skred, ras och slamstrémmar i
dagens klimat och vid framtida klimatférandringar.

Denna utredning redovisar oversiktligt forutsatt@noch beddémda risker for natur-
olyckor i Vastmanlands lan. Redovisningen avsegatn bild 6ver var det kan finnas
riskomraden som narmare behéver analyseras.

2.2 Klimat- och sarbarhetsanalys for Vastmanlands|  &n
Utredningen har omfattat:

- Oversiktlig beskrivning av geologiska och topogskéi forhallanden i Vastman-
lands lan.

- Forvantade klimatférandringar i lanet med avsequéd®&emperatur, nederbord,
sno och is, avrinning och vindférhallanden.

- Oversiktlig beddmning av forandrade hoga flodenstorre vattendrag i lanet
och férandrad sasongsvariation av fléden till f@jdklimatférandringar.

- Oversiktlig beddmning av ras-, skred- och erosisksr inom bebyggda och
planerade omraden.

- Med utgangspunkt fran risker for naturolyckor tdaritifierats bebyggelse,
transportinfrastruktur, vattenkraftsdammar, milji(averksamhet och férore-
nade markomraden som kan vara i riskzonen for géeraing, ras, skred och
erosion.

- Strategier och rekommendationer fér anpassningptiindrat klimat for befint-
lig bebyggd milj6 och vid fysisk planering.

Resultaten redovisas i denna rapport inklusive @t#lucerade kartor 6ver lanet, Karta
1 och 2, A-G, med identifierade riskomraden, ppfiislag till atgarder for att minska
och forebygga risker och skador i riskutsatta omnésamt forutsattningar for den fy-
siska planeringen.

2.3 Underlagsmaterial

Utredningen har baserats pa sammanstéllning odlesiéig av befintligt material med

uppgifter om foérutsattningar for naturolyckor somnfs hos lansstyrelsen, SGI, SMHI

och andra myndigheter, t.ex. skredriskinventeringrsvamningskartering, geologiskt
och topografiskt kartmaterial.
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Klimatforandringar for Vastmanlands lan beskrivsSiMHI (2012) utifran berakningar
baserade pa regionala klimatscenarier, se Bilaga 1.

Sarbarhetsanalysen har baserats pa sammanstalttingirdering av befintligt material
med uppgifter om férutsattningar for naturolyckién del av underlagsmaterialet har
tillhandahallits av SGI och Myndigheten for sambsidydd och beredskap (MSB, tidi-
gare Raddningsverket) exempelvis dversiktlig ingeng av forutsattningar for erosion
och dversvamningskartering langs vattendrag. Gékogch topografiskt kartmaterial
samt analoga och digitala jordartskartor har haritan SGU. Lansstyrelsen i Véast-
manlands lan har tillhandahallit Lantméteriets Nyaionella héjdmodell (NNH-data),
terrang- och 6versiktskarta. Lansstyrelsen harmrgitithandahallit information om

inom lanet belagna dammar, riskobjekt och vatteddkgmraden.

Underlagsmaterial, kontakter och referenser sordrmtsv utredningen framgar av refe-

renslistan i slutet av rapporten. Det bor observaitt underlagsmaterialet har varieran-
de detaljeringsgrad.

2.4 Redovisning av resultat

Resultaten av utredningen redovisas som beskrivexte rapportform och tillhérande
kartor:

- Oversiktskarta Karta 1 i skala 1:250 000 i form&t 8amt
- Karta 2, A-G, utforda i skalorna 1: 50 000 och a\sefor utskrift i format Al.
SMHI:s klimatanalys, SMHI (2012), redovisas i Bjéal.

Redovisade omraden och forhallanden pa tillhordeadtr &r anpassad till utredning-
ens oversiktliga niva. Kartorna bor darfor intestoras till annan detaljeringsgrad.

Kartmaterialet ar producerat i GIS och levereras &1S-skikt for olika analysdelar,
och en forteckning Over dessa finns i Bilaga 3.

Objekt inom omrade med forutsattningar for naturkty redovisas i Karta 1 och 2, A-
G, och summeras i Bilaga 2. Ovriga objekt finnskdlevererade med GIS-databasen.

Som underlagskarta i analysen och for redovisnargahvants Lantmateriets oversikts-
karta, vilken tillhandahallits av lansstyrelsen.
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3 GEOLOGISK / GEOTEKNISK OVERSIKT

Jordforhallandena i Vastmanlands lan har huvudgeklpraglats av den senaste istiden
och tiden darefter, vilket har resulterat i glagiedspektive postglaciala jordarter. | den-
na del av Sverige var inlandsisens maktighet uhdendskedet mellan 2000 och 2500
m och den avsmalte helt for ca 10 500 ar sedanistitens slutskede borjade den av
isen nedtryckta jordskorpan att héja sig. Idag d@ppandhojningen till ca 4 mm/ar i de
sOdra delarna av Vastmanlands lan och till ca 5animde norra delarna av lanet.

Vastmanland delas traditionellt in i Bergslagen btilardalen, som ar en del av det
mellansvenska laglandet. Vid tiden for landisersn@dtning 1&g i stort sett hela Vast-
manlands lan, med undantag for delar av Bergsla@@ets nordvastligaste del, under
det forna sa kallade Yoldiahavetsjytﬁetta omrade utgor gransen till den s k Norr-
landsterrangen. Bergslagen ingar i den nordsveintkiadet och karaktariseras av
hoglant terrang med hojdpartier pa ca 430 m 6 gsinnordvast och ca 300 m 6 hii de
sodra delarna. Sprickor och férkastningar i nordligyriktning férekommer rikligt.
Langs dessa har bildats djupt nedskurna dalgaregadet finns rikligt med sjoar. Land-
skapet ar storkuperat och utgors av en s.k. bdegkuiang dar hojdskillnaderna ofta
overskrider 100 m. Hogsta kustlinjen ligger i dersodelarna av lanet pa + 160 m 6 h
och i de norra delarna pa +190 m 6 h.

Jordmaktigheten ar generellt liten, mindre &n %rman den kan variera och jorddjup
som Overstiger 10 m forekommer framst i vissa dasoch lagpartier samt langs rull-
stensasarna, som oftast &r omfangsrika och vids&ragloranen inom lanet ar varie-
rande — allt ifran sandig, grusig till lerig-sandMoranens ytblockighet &r vanligen
normal, men det forekommer stora omraden med bi@dérik eller storblockig ter-
rang. Myrmarker forekommer rikligt inom moranomraee de norra delarna av lanet.
Pa flera stallen inom det s k mellansvenska laglamdadet forekommer s k andmora-
ner. Dessa utgors av nagra meter hoga och nagdaehmeter langa vanligen storblock-
iga ryggar, som ar avlagrade vinkelratt mot isémslseriktning.

Moranen och rullstensasarna ar delvis tackta aveyfigsediment. Pa hojder och slutt-
ningar belagna under hogsta kustlinjen har moréedns ofta omlagrats av vagorna till
svallgrus och svallsand, som kan ha en betydan#é&ghat.

Isalvssedimenten har transporterats och sortevassilvarna i och under landisen och
slutligen avlagrats vid isfronten under avsmalteimgSand och grus dominerar och har
avlagrats i form av asar och deltan. Det finkorniggterialet avsattes pa djupare vatten
i hav, i fjardar och i sjdar som varviga sedimejtéciallera som utgors av skiktad lera
och silt.

Flera stora rullstensasar stracker sig genom lapdstk nord-sydlig riktning. Exempel
pa sadana asar ar Karlslundaasen, Malingshoasemdsasen, Stromsholmsasen och
Badelundaasen.

! Det s8 kallade Yoldiahavet existerade 9 500 O®fAKr och var en fas i Ostersjobassangens histori
med brackt vatten.

13 (61)



2012-09-27 2-1005-0372
G/ 14407
\

Sdder och 6ster om gréanslinjen till Norrlandsteggmborjar den s k Mellansvenska
laglandet i vilket Malardalen ingar. Inom detta dube ar héjdpartierna i allméanhet inte
hogre an 100 m 6 h. Har utbreder sig stora slafiden vilka utgor en fortsattning pa
Upplandsslatten. Jordtacket pa slatterna och trdéksn bestar till storsta delen av fin-
sediment, som i storre dalstrak och lagpartierha@en méaktighet av upp mot 20 m.
Hojdskillnaderna inom detta omrade &ar oftast miridr@5 m. | granslandet mellan slat-
ten och hoglandet finns ett 6vergangsomrade meftidaee relief med ca 75 m niva-
skillnad.

Efter isavsmaltningen avsattes sediment i vikarlaghare vatten i form av ofta gra,
postglacial lera och silt samt gyttjelera. Postiglidera har stor utbredning i de centrala,
stdra och dstra delarna av lanet.

Utefter de flesta saval stérre som mindre vattegnfiieekommer &lv- och svamsedi-
ment, och dessa avsétts an i dag. | de flestaifddr dessa sediment endast mycket
smala barder, som inte kunnat redovisas pa joidattsn De ar mer eller mindre tydligt
skiktade och utgors av omvéaxlande skikt av letapsh sand. Aven skikt av organisk
jord forekommer i sedimenten.

De storre vattendragen i Vastmanland har sinal&ééh i Dalarna eller i granstrakter-
na mot detta landskap. Exempel pa stora vatteridragdstrommen, Kolbacksan, Sva-
tan och Sagan, som samtliga mynnar i Malaren. Aabodorjar i Horkensjoarna vid
gransen mot Dalarna och rinner mot séder men fég§ean en férkastningssanka mot
Oster och mynnar slutligen i Malaren.
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Figur 3-1. Oversiktskarta éver jordférhallandeNéstmanlands lan. Utdrag ur Sve-
riges jordarter — en oversikt, WMS-tjanst fran $ges Geologiska Un-
dersdkning (2012-01-10). Samhallsfunktioner ur @toaéteriet, GSD-
produkter, 2012.
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4 EROSION LANGS SJOAR OCH VATTENDRAG SAMT
RAVINBILDNING

4.1 Oversiktlig inventering av forutsattningar for erosion

Med vattnets erosion menas den process som ldéidérltist av material fran stranden
och bottnen i vattendrag och langs sjoar, Figur @rivant menas med sedimentation
den process som leder till avsattning, ackumulatertidigare eroderat material.

e e o

Figur 4-1. Exempel pa erosionsskador utmed sjostraed isalvssediment. Foto:
SGI.

Erosion och sedimentation ar en standigt pagaeatielig process i landskapet. Den
naturliga balansen kan stéras av manskliga akigritexempelvis genom konstruktio-
ner i vatten, fartygstrafik, avverkning av strandngkog m.m. Under vissa betingelser
sker mer omfattande erosionsangrepp, t.ex. vid iddan och vattennivaer i vatten-
drag och sjoar.

Det finns olika typer av erosion:
— Erosion franvagororsakas framst av vindvagor men aven vid tappaindam-
mar eller av fartygstrafik.

- Strommande vattekan medféra erosion i vattendrag och pa angramesstnan-
der och slanter.
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Om det inom ett visst avgransat omrade rader janmédlan eroderat och avsatt mangd
material sdgs omradet vara stabilt fran erosionmaykt. Vid en nettoforlust av material
ar omradet utsatt for erosion, och i motsatt fledireen ackumulation av material.

En forutsattning for erosionsprocesser ar delgatilty pa erosionskansligt jordmaterial,
dels en flédes-/vindhastighet som ar tillrackliggHor att lossgdra och transportera ma-
terialet. Nar flodes-/vindhastigheten minskar, &sééts materialet igen. De mest ero-
sionsbenagna jordarna &r ensgraderade jordar fdralihjordarter med en kornstor-
leksférdelning motsvarande finsand och mellansand.

Klimatférandringar kan medféra en 6kad nederbdrd é&ar avrinningen i vattendra-
gen liksom avrinningen genom jordlagren som grutténatromning. Okad avrinning
medfor i sin tur 6kad erosion. | sjdar innebér égre vattenniva att stranderosionen
kommer att 6ka och att omraden som tidigare inté ugsatta for erosion kan paverkas.

SGI har utfort en 6versiktlig inventering av omfatigen av stranderosion i Sverige i
samverkan med berérda kommuner. Syftet med inviegsm var att fa en 6versikt av
var stranderosion forekommer och var det finnst&#tiningar for erosion utmed lan-
dets havskuster och vid strander utmed de sexatgjiFarna i landet, exempelvis Hjal-
maren och Malaren. Uppgifter har inhdmtats for kamer belagna vid kuster och sjo-
strander om var erosion konstaterats. Dessutorfohasattningar for erosion invente-
rats med utgangspunkt fran de geologiska foérhadiaad

Vidare utfor SGI for narvarande en 6versiktlig intering av forutséttningar for erosion
i de ca 60 storsta vattendragen i Sverige. Denreniering &r en fortsattning av ovan-

namnda inventering langs kuster och de storstargdaéangs vattendragen har inven-

teringen begransats till att forutsattningar farstsn med utgangspunkt fran de geolo-

giska forhallandena.

4.2  Erosionsforutsattningar

4.2.1 Erosionsférutsattningar langs Hjalmarens strander

Av lanets kommuner angransar enbart Arboga komntitsjélmaren. Omfattningen av
erosionsforutsattningarna utmed Hjalmarens strandekarterats oversiktligt av SGl,
Rydell m.fl. (2006). Eftersom resultaten fran dentr@dning var avsett att presenteras i
skala 1:250 000 redovisas omradena med forutsgtniiér erosion enbart pa Karta 1,
som har denna skala. (Pa Karta 2, A-G, i skala 0@ redovisas saledes inte erosions-
forutsattningarna.)

Arboga kommun

Oversiktligt bestar jordlagren inom Arboga komménds Hjalmarens norra strander
till stor del av moran men ocksa av torv, lera,dégrus samt isalvsmaterial. Forutsatt-
ningar finns for erosion utmed féljande strandattsni
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- Vid Ostra Bathamnsviken nordvast om Lungers udde

- Pa omse sidor av Lungers udde fran Nyholmen reseRbkarr och séderut
till uddens spets.

- Vid Artholmen och Kuggenasudden

- Vid Bjorkudden och Nannberga

— Nordvast om Hastnas vid Stora och Lilla Ravsvik

— Norr om Hastnas vid Humlemyrsviken

- |l inloppet till Frosshammarsviken vid Torsudden aegnon

- P& omse sidor av Alhammarsudden fr&n Hallornari och sdderut till uddens
spets.

4.2.2 Erosionsférutsattningar langs Méalarens strander

Omfattningen av erosionsforutsattningarna utmedakédis strander inom lanet har kar-
terats dversiktligt av SGI, Rydell m.fl. (2006).rngs Malaren finns forutsattningar for
erosion i Malarkommunerna Kungsoér, Képing, Hallstamar och Vasteras. Eftersom
resultaten fran denna utredning var avsett atieptesas i skala 1:250 000 redovisas
omradena med forutsattningar for erosion enbaktaréa 1, som har denna skala. (Pa
Karta 2, A-G, i skala 1:50 000 redovisas saledtseérosionsforutsattningarna.)

Oversiktligt bestar jordlagren utmed Malarens stein Vastmanlands lan huvudsakli-
gen av moréan, lera och isélvsmaterial. Aven strasiiét med kalt berg forekommer.

Kungso6rs kommun
Utmed Malaren i Kungsors kommun finns forutséattaintpr erosion utmed strandav-
snitten vid:

- Skillingsudd 6ster om Kungsors centralort pa s@itan av Galten (del av Ma-
laren)

— Norr om Kungsors centralort pa vastra sidan avedaidel av Malaren) vid Ja-
garasen, Frostuna, Aludden och Kungsorstorp.

K6pings kommun
Utmed Malaren i Kpings kommun finns forutsattningi erosion utmed strandav-
snitten:

- Mellan Hedstrommen och Képingsans mynningsvik vialin
- Pa norra sidan av Képingsans mynningsvik mellarsiloch Skoghall

Hallstahammar kommun
Utmed Malaren i Hallstahammar kommun finns forutsagar for erosion vid:

- Borgasund

Vasterds kommun
Utmed Malaren i Vasteras kommun finns forutsattaimfgr erosion utmed strandav-
snitten:
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Vid Borgasund
Vid Mellansundet, Lillon och Sanda nordnordvast kwicksund

- Vid Kvicksund

- P& Malarbarna Ostra Holmen, Bjornd (utmed naselamélorra och Sodra
Bjorné samt sédra anden av Bjorno), SkapholmenmaSandskar, Flaten och
Hogholmen.

Lokala effekter tillkommer pa grund av 6kad erosiilirfoljd av stormar, 6versvamning
och tillfalliga hogvatten eller andra sdsongsbetienaffekter.

4.2.3 Erosion langs vattendrag

Forutsattningarna for erosion i vattendrag har merats éversiktligt av Rydell m.fl.
(2009). Eftersom resultaten fran denna utrednimgavaett att presenteras i skala
1:250 000 redovisas omradena med forutsattningaerision enbart pa Karta 1, som
har denna skala. Med Rydell m.fl. (2009) som uradehar foljande fem storre vatten-
drag i Vastmanlands lan inventerats i detta projekt

Arbogaan

Arbagaan mynnar i Galten (den innersta vastra delevialaren) vid Kungsor. Arboga-
an flyter fran sjon Varingen vid Frévi i Orebro Jath vidare genom Arboga och
Kungsors kommuner. Arbagaan ar segelbar till Arbstgaskarna (belagen ca 15 km
frdn mynningen), och an har férbindelse med Hjaénagenom Hjalmare kanal.

— Inom Arboga kommufinns forutsattningar for erosion utmed manga tekitk-
or langs i stort sett hela astrackan fran lansgransot Orebro lan (vid
Medaker/Rofors) fram till vastra utkanten av Arbagadskarna.

Hedstrommen

Hedstrommen mynnar i Galten (den innersta vastendes Malaren) sdder om Mal-
mon, pa gransen mellan Kungsors och Kopings kommiiteglstrommen rinner upp i
ett mindre sjosystem i sodra Dalarna och stromnuaare till Storsjon vid Baggbron i
Skinnskattebergs kommun. Strommen fortsatter gebene och Nedre Vattern vid
Skinnskatteberg och passerar bland annat Kols\vipirlgs kommun for att slutligen
mynna ut vid Galten i Malaren.

— Inom Skinnskattebergs kommidinns forutsattningar for erosion utmed del-
strackor av Hedstrommen vid Grisnds och Uttershérged Tomasbosjons sod-
ra strand, vid norra delen av samhéllet Vastanhiddjorra och sédra stranden
av sjon Andern samt vid Karmansbo och Yggers.

- Vid Bernshammar och Jonsarbo utgdr Hedstrommen kamréns mellan
Skinnskattebergs och Képings kommurigings denna ca 5 km langa del-
stracka finns forutsattningar fér erosion utmedsfléelstrackor.

- Inom Kopings kommuriinns forutsattningar for erosion utmed manga del-
strackor av Hedstrommen fran kommungransen vid Bavach Jaxbo, runt
Bysjon, samt hela vagen via Kolsva ned till myneing Méalaren.
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— De nedersta ca 6 km av Hedstrommen utgdér kommusgrénm Kungsoérs kom-
mun

Kopingsan

Kopingsan mynnar i den spetsiga nordvastliga vikeGalten (den innersta vastra de-
len av Malaren) vid Koping, i Koping kommun. De twéndre tillflodena Kolstadoch
Valstaanmots i Kopings centrum och bildar darmed Kopings&adstaan rinner upp i
Skinnskattebergs kommuns sddra delar medan Kolsiadsina kallor i Surahammars
kommuns s6dra delar.

- Inom Kopingskommun finns forutsattningar for erosion utmedstahn langs i
stort sett hela astrackan nedstroms LundbysjonnAwmed Kolstadn finns for-
utsattningar for erosion utmed an langs i stotttsgla astrackan mellan kom-
mungransen mot Surahammar och Kopings stadskadaaféam till utflodet i
Kodpingsan. Utmed Kopingsan finns forutsattningarefision pa bada sidan av
an nedstroms jarnvagsbron.

Figur 4-2 Valstaan — Villabebyggelse vid Valstaaping, Foto: SGI

Kolbéacksan

Kolbacksan, som inklusive kallfloden &ar ca 200 k&mg, rinner fran Dalarna, genom
Vastmanland och mynnar i Malarfjarden Galten. Ssioims kanal foljer an i 100 km.
Kolbacksan rinner bl.a. genom sjdarna Vasman, Bedal Améanningen, och passerar
Fagersta, Surahammars och Hallstahammars kommAwenm.ett storre bifléde, Nor-
bergsan/Snytsboan, kommer fran Dalarna och rineeom Norbergs kommun.

- Inom Fagersta kommuinns férutsattningar for erosion pa ans badarsige
nom Fagersta centralort samt vid kommungransektdiggpstroms Virsbo bruk.

— Genom Surahammars och Halstahammars komnfimer forutsattningar for
erosion pa ans bada sidor av Kolbacksan nedstrarasd/oruk och vidare forbi
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Ramnés, Surahammar, Hallstahammar, Kolb&ck ochftitamynningen i Méla-
ren vid Stromsholm.

Svartan

Svartan mynnar i Malaren i Vasterasfjarden i céatwdsteras. Svartan har sina kallor i
norra Vastmanland nara Norberg. An passerar Nosberhy Sala kommmuner och Vés-
teras stad. De storsta sjdoarna inom dess avrinmimggle ar Horendesjon och Flack-
sjon.

- Forutsattningar for erosion finns langs Svartanoge$ala kommumpa flera
platser vid trakten av Vasterfarnebo, vid Vasterbgrterby, Vagnsbacken och
Robertsholm, liksom vid Salbohed, astrackan melin256 vid Brunsala och
Flacksjon.

- Forutsattningar for erosion finns langs Svartanogeivasteras stapd flera
platser mellan Haraker och Skultuna samhéllen saetian Skultuna kyrka och
Billsta i nordvastra delen av Vasteras stadskddeasutom finns forutsattningar
for erosion langs vastra astranden uppstréms E18.

4.2.4 Ravinbildning i silt-, sand- och lerjord

Ravinbildning ar vanligast i omraden med siltjordmférekommer aven i omraden
med moran-, sand- eller lerjord. Raviner kan utlesknabbt genom ytvattenserosion
och/eller inre erosion (grundvattenerosion). Ravirneecklas ofta genom flera pa var-
andra foljande skred och/eller ras langs med emedirigsfara pa marken, ett vattendrag
eller ett grundvattenflode och vaxer till bakanfisin mynning. Vid intensiv nederbord
och avrinning strommar de eroderade jordmassode&isom slamstrémmar, och kan
paverka omradena nedanfor slanten. En ravin katoliil tjugo meter djup, ar V-
formad och har branta sidor, Fallsvik m.fl. (200@aviner grenar vanligen ut sig och
orsakar pa sikt oftast stor markforstorelse, Fix@: Darmed kan bebyggelse pa relativt
stora avstand hotas.

Figur 4-2 Exempel pa ravin i jordlager av silt,I8arbo, Dalarna.. Foto: C. Fre-
dén, SGU, 1999
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| Vastmanlands lan forekommer raviner langs saites som mindre vattendrag ex-
empelvis langs Hedstrommen, Kopingsan/Kolstaanxehtan. Omraden med raviner
har inventerats samt redovisats pa kartor av Bésg¢986), Figur 4-3.

Inre erosion kan férekomma i finkornig friktionsjbgenom att grundvattenstrommar
for med sig partiklar och pa sa satt orsakar matemdring. Pa grund av inre erosion
kan kaviteter (halrum) bildas i jordlagren och nearkan stérta samman. Saval ravin-
bildning som kollapsande kaviteter kan skada m&onjdbebyggelse och infrastruktur.

o~
\}Jrz

Hogsta kustlinjen ».. <
..., = 04

R

Raviner ®

Figur 4-3 Omraden inom Vastmanlands lan med ravin&drag fran karta,
Bergqvist (1986) som i Vastmanlands lan markerarmer utmed
Hedstrommen, Kolstadn och Svartan.

Klimatforandringen kan innebéra att befintliga reasi vaxer till samt att nya raviner
bildas framst pa grund av 6kad medelavrinning s#kat frekvens av och storlek pa in-
tensiva regn under den varma delen av aret. | cenréaed forutsattningar for ravintill-
vaxt bor riskerna beaktas for befintlig och pladebabyggelse och anléaggningar samt
andra riskobjekt.

4.3 Ravinbildning i moran

Raviner kan aven bildas i finkornig moran i merartirterrang. Ravinerna utvecklas

darvid genom moranskred och/eller upprepade sléamstiar som uppkommer i sam-
band med snosmaltningen och/eller intensiva regieiuden varma delen av aret, se
aven avsnitt 5.

4.4 Konsekvenser av klimatférandringar

4.4.1 Erosion utmed Hjalmarens och Mélarens strander
Stranderosion 6kar om frekvens och styrka pa stoatia vid hoéjd vattenniva:

— Forandring av frekvens och styrka pa stormar
Det ar okant om frekvens och styrka pa stormar kenmatt forandras pa grund
av klimatforandringar, eftersom klimatscenariemiz iger tydliga scenarier for
framtida vindforhallanden. Det ar darfor svartiatenna utredning faststalla hur
stranderosionen kommer att forandras pa grund ta.de
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Vattennivaférandringar langs Méalarens strander

Idag ligger Méalarens medelvattenstand enbart cen8@ver havets (Saltsjons)
niva. Med ledning av SMHI, (2012), Klimatanalys fé@stmanlands lan samt
resultaten i bl.a. den 6versiktliga klimat- ochbsiithetsanalys som utforts for
Stockholms lan, Rogbeck m.fl. (2011), bedoms atshaahojningen kan in-
verka pa Malarens nivaer och darmed stranderosiomdrslutet av seklet, efter-
som den klimatbetingade havsnivahéjningen vantasnka ifatt, och passera,
landhdjningen. Mycket hanger dock pa vilka atgasten kommer att vidtas i
Slussen, Norrstrém, Hammarbyleden och Stdertahalkgamt i de olika kul-
vertsystem som finns i Stockholm och SodertaljeSgil, (2012), Klimatana-
lys for Vastmanlands lan, Bilagal samt avsnitt &ame

4.4.2 Erosion langs vattendrag

Klimatanalysen som utforts i detta uppdrag, Bilag&MHI (2012), visar att arsmedel-
nederbdrden 6kar med ca 20 % till seklets slut. Ddligaste nederbordsékningen ses
for vintern. Liksom i dagens klimat kommer stéretiarbordsmangder att falla i nord-
vast och mindre mangder i omradena runt MalarerkrBftiga regnen beraknas cka.
Vidare enligt SMHI (2012) kommer vattenforingensiaion under aret att férandras
mot hogre host-vinterfloden och lagre varflod. Latgenperioden blir langre och med
lagre floden. Det beraknade framtida 100-arsfl@eetut att minska nagot under seklet
for Arbogaan, Hedstrommen, Kolbacksan, Sagan oglingsan i jamforelse med refe-
rensperioden 1963-1992. Svartans 100-arsflodetsst bli i stort sett oforandrad under
stora delar av seklet.

SMHI:s klimatanalys, SMHI (2012), Bilaga 1, visa@ledes pa tkad nederbtrd och
arsmedelvattenforing men daremot pa minskande @fiteandrade 100-arsfléden i de
stdrre vattendragen. Trots 6kad medelnederbord kamstorleken pa hoga fléden i vat-
tendragen att minska framst pa grund av en forlamdddarmed utjamnad snosmalt-
ningssasong. Sammantaget kan darfér problemenddeamed erosion &ngs vattendra-
gen delvis komma att bli oférandrade eller till ankd minska. Hansyn har inte tagits
till den effekt reglering av vattendrag innebar.

4.4.3 Ravinutveckling

SMHI:s klimatanalys, SMHI (2012), Bilaga 1, i dettppdrag visar pa 6kad nederbord
och arsmedelvattenféring men daremot pa minskaf@eitsfloden, medan frekvensen
och omfattningen av intensiva regn sommartid komatiedka.

De klimatbetingade forandringar som paverkar benkigen for ravinutveckling ar
framst hoga floden vilka ger vattenindrénkta jogélasamt intensiva regn sommartid
som lokalt ger temporéar kraftig erosion”, Fallswikfl.(2006). | Vastmanlands lan finns
omraden dar benagenheten for ravinutveckling konattagika beroende pa okad ne-
derbdrd och darmed 6kad avrinning. Darfor kan moten knutna till ravintillvaxt
komma att bli oférandrade eller till och med oldelar av lanet.
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5 OVERSVAMNINGSFORHALLANDEN | MALAREN

Landhojningens intensitet &r ca 0,5 m per 100Mélaromradet. Eftersom Vastman-
lands lan inte angransar till ndgon kuststrackasfimgen direkt inverkan i lanet pa
grund av landhdjningen.

Trots landhgjningen kan den globala havsnivahogimnga grund av klimatférandringen
medfora att saltvatten tranger in i Malaren om rimé& vidtar atgarder vid Norrstrom,
Slussen och Stockolms VA-kulvertar samt kanaleiddammarby och Sdédertélje.

Det finns tre olika 6versvamningshot i Malarenarfitiden:

1. Okad tillrinning till M&laren fran hela Norrstrénasrrinningsomrade pa grund av
Okad nederbérd

2. Okad risk for intrangning av havsvatten vid hogttermivaer i Saltsjon pa
grund av den globala havsvattennivans hojning samiuppstuvning i Oster-
sjon

3. Eventuella framtida beslut om konstgjord juster@wgpasstrosklarna mot havet
sa att man later Malarens niva hojas i takt medvattenhsjningen.

51 Normala vattenstand

Om man enbart betraktar situationen fér normalievestand ar dagens vattenstands-
marginal mellan Saltsjén och Malaren 70 cm. Ar 2b@0marginalen mellan Saltsjén
och Malaren minskat till 22 cm enligt Figur 5-1, &laren om 100 ar” (2011). Detta om
man inte tar hansyn till situationer skapade amfida vaderpaverkade varierande vat-
tenstand i Ostersjon respektive i Malaren. Vid epelvis hogt vattenstand i havet kan
havsvatten tranga in i Malaren om man inte motvededta genom atgarder.

70 52 100 22

CIm L cim cim — cm
Cagens marginal Landh&jning pa Havsnivahijning Marginal ar 2100
mellan Malaren 100 ar till ar 2100

och Saltsjon

Figur 5-1 Malarens marginal till Saltsjon om hawiger med 1 m vid normalt
vattenstand, bild fran "Malaren om 100 ar” (2011).

5.2 Hoga vattenstand

Risken for 6versvamning i Malaren ar idag hog sfier tillrinningen till Malaren kan
vara hogre an den kapacitet som finns att tappgarvétin Malaren, MSB (2012) och
SMHI (2012), Bilaga 1. Den hoga risken kvarstanfiil dess att en 6kad tappnings-

24 (61)



2012-09-27 2-1005-0372
G/ 14407
\

kapacitet skapas, eller att forebyggande och beapdbiojande atgarder av mycket stor
omfattning har genomforts. | det sa kallade Slussgaktet, Projekt Slussen (2011),
planeras genomférande av atgarder sa att:

1. Riskerna for 6versvamningar minskar runt Malaren
2. Risken for laga vattenstand i Malaren minskar
3. Saltvattenintrangning forhindras

Kommunfullmaktige i Stockholm har fattat ett gendnaindebeslut for Slussenprojek-
tet. Ar 2020 beréknas denna forbattrade reglennglé@aren att kunna tas i drift, Gran-
berg (2012). SMHI har bedémt att de planerade skydabm genomfors i Slussenpro-
jektet kommer att bli tillréckliga till slutet aveklet, SMHI (2011b) samt (2012), Bila-
ga 1.

Tabell 5-1 sammanstaller karaktéristiska nivaegldven bade om inga skyddsatgarder
vidtas vid Malarens utlopp ("nollalternativet”) ooim det sa kallade Slussenprojektet
genomfors ("huvudalternativet”).

Tabell 5-1 Karaktaristiska nivaer i Malaren om ingkyddsatgarder vidtas vid Ma-
larens utlopp respektive om det sa kallade Slussggitet genomfors.
Nivavarden angivna enligt RH2000 (meter 6ver dekakade referens-

ellipsoiden).
Nollalternativ Huvudalternativ
(utan genomfort (med genomfort
Slussenprojekt) Slussenprojekt)
Medelvattenstand 0,88 0,87
Hogsta vattenstand 1,47 1,24
Hoégvattenstand vid 1,86 1,28
100-3rsflode
Hogvattenstand vid >2,7 1,33
1000-3rsflode
Hogvattenstand vid >2,7 1,47
10000-3rsflode
FLKI® >2,7 1,48

5.2.1 Vindpéaverkan

Malarens vattenniva ar framst beroende av hydrskagfaktorer som ger vattennivaer-
na enligt Tabell 1, men kan under kortare periéden paverkas av vindar. | samband

2 Nivaer baserade p& "Riktlinjer for bestamning amehsionerande fléden fér dammanlaggningar" ut-
givna av Svensk Energi, SveMin och Svenska Kraftnat
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med att vind blaser 6ver en vattenyta fors vatté@ndens riktning fran en sida av en sj6
till den motsatta. Denna effekt blir sarskilt m&akben storre sjo som Malaren, Projekt
Slussen (2011). Det transporterade vattnet stronsedan tillbaka, vanligtvis langs bot-
ten. Beroende pa djupforhallanden sker denna diarstng mer eller mindre latt sa att
vatten kan "stuvas” upp i de inre vindutsatta dedaav sjon. Kombinationen av starka
vindar och av andra anledningar radande hoga \sfted i Malaren kan lokalt skapa
hoga vattennivaer. Den paverkan som vinduppstueninger upphov till i Malaren &r
oberoende av vilket alternativ som véljs for Slugsejektet — de sa kallade nollalterna-
tivet eller huvudalternativet.

Med anledning av att vinduppstuvning lokalt karhgga vattennivaer har Projekt
Slussen latit SMHI modellera och géra en kansligguealys av vinduppstuvning for
olika delar av Malaren, SMHI (2011a) och (2011b¢nberékningsmodellen som
SMHI anvant sig av har bedémts ge rimliga reswigat galler vinduppstuvningen for
alla omraden i Méalaren (utom for de centrala delanellan Strangnéas och Eskilstuna).
Berékningarna avseende vinduppstuvning visar ke varierar 6ver Malaren, Ta-
bell 5-2.

Tabell 5-2 Beraknad vinduppstuvning i Malaren. Dégsta beréknade vindupp-
stuvningen for fyra platser i Vastmanlands larstilhmans med radande
vindriktning, efter Projekt Slussen (2011) samt $#811a) och
(2011b). Véardena ar ungefarliga. Ostlig vid gerrstéeffekt vid Malar-
stranderna utmed Vastmanlands l&an, d.v.s. i deadslarna i sjon.

Vindriktning som

Plats medfor storst Vinduppstuvning

effekt (m)
Koping Ost ca 0,16
Kungsor Ost ca 0,15
Kvicksund Ost ca 0,11
Viasteras Ost ca 0,08

5.3 Vattenniva vid extrema handelser
For att illustrera de vattennivaer i Malaren som gaverka strandnéara objekt i Vast-

manlands lan har tva extrema vattennivaer enligel®-3 lagts in pa de GIS-baserade
kartorna, Karta 1 och 2 A-G, representerande altasmn:
1. Inga skyddsatgarder vidtas vid Méalarens utloppléfteirnativet)

2. Slussenprojektet genomférs (huvudalternativet)

De inlagda nivaerna pa de GlS-baserade kartorriadreden kombinerade effekten av
extrema hogvattenstand och vinduppstuvning. Makamgernas topografi ar hamtad
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fran de GIS-skikt som tagits fram i "Konsekvenseea 6versvamning i Malaren”,
MSB (2012).

Tabell 5-3  Vattennivaer i Malaren med hansyn tiitle extremt vattenstand och
vinduppstuvning. Nivavarden angivna enligt RH200@ter Gver den sa
kallade referensellipsoiden).

Nollalternativ Huvudalternativ
(inget Slussenprojekt) (genomfort Slussenprojekt)
"P3& kort sikt” fram till ca "P3 1ang sikt” efter ca 2020
2020
Extremt hogvatten- 3,1 1,6

stand
("vérstanivad”)

Om havet fortsatter att stiga efter ar 2100 kréwsletterande och storskaliga atgar-
der. Det kan exempelvis bli aktuellt med invallrang Stockholms skargard, Granberg
(2012).
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6 SKRED, RAS OCH SLAMSTROMMAR

6.1  Oversiktlig beskrivning av forutsattningar

Skred, ras och slamstrommar ar exempel pa snabdlaedi jord eller berg som kan or-
saka:

— Forlust av ménniskoliv

— Skadade méanniskor

- Ofta stora skador dels pa mark och byggnader inendichbbade omradet, dels
inom nedanférliggande markomraden eller i vattegdi@ massorna hamnar, se
Figur 6-1, 6-2 och 6-3.

Ett skred eller ras ar i manga fall en f6ljd av &d@gundvattentryck i jordlagrens porer
(s.k. portryck) eller en naturlig erosionsprocessn kan ocksa utlésas av manskliga in-
grepp i naturen.

En gemensam namnare ar att bade skred och rastkéffiei utan forvarning. Ofta initi-
eras de dock av intensiv och/eller langvarig neglerlsom 6kar portryck och minskar
jordlagrens hallfasthet — den sa kallade skjuvasilfeten.

ILLUSTRATIONEM YISAR ETT SKRED ILLUSTRATIOMEN YISAR ETT RAS

Figur 6-1 lllustration av skred och ras i jord.

i bl

Figur 6-2 Skredet i Jordbrta972, Haninge kommun, Foto K. Hellman-Luitti
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Figur 6-3 Are samhalle ligger pa avlagringar av grach sand fran ett stort antal
skred och ras och efterféljande slamstrommar sdréffiat sedan istiden
langs Morviksans ravin. Foto: J Lundqvist, SGU 1962

Skred ar en jordmassa som kommer i rorelse ochusater rorelsens bérjan ar sam-
manhangande. Ytlagrets torra lera, torrskorpartstsgnder i stora flak. Jordskred f6-
rekommer i finkorniga silt- och lerjordar, sa kalkakohesionsjordar, men &aven i andra
jordar med inslag av ler och silt, exempelvis firkg moréan.

Ett ras ar en massa av sand, grus, sten eller bliaken del av en bergslant, som
kommer i rorelse. De enskilda delarna ror sig friitrhallande till varandra. Berg inne-
haller storre och mindre sprickor som kan ledaatillstora block lossgors och faller ned.

En 6kad nederbord paverkar jordars stabilitet neigach 6kar faran for skred och ras
genom att ett okat vattentryck i markens porer kansallfastheten. Grundvattenfor-
andringar paverkar portrycket i jorden. Okad nedettkan ocksa leda till okad avrin-
ning och erosion som paverkar slantstabilitetetensiva regn och vattenméttade jord-
lager 6kar ocksa benagenheten for skred i moranowrislamstrommar.

SMHI:s klimatanalys fér Vastmanlands lan visartathperatur- och nederbérdsokning-
en blir storst under vinterhalvaret, vilket vangegshogre medelvattenféringar, SMHI
(2012), Bilaga 1, Figur 5.1-1, Figur 5.2-4 respektFigur 5.3-5. Dessutom vantas de
extrema nederbdrdstillfallena 6ka, SMHI (2012)d8a 1, Figur 5.2-6. Dessa faktorer
innebar att risken for skred och ras generelltasiuika i ett framtida klimat.

Skogsavverkning kan ocksa leda till férandrad $itabeftersom vegetationen som su-
ger upp mycket av markvattnet tas bort. Detta kaa till hogre grundvattennivaer och
ytvattenfloden. En hogre grundvattenniva okar poket i jordlagren och forsamrar
jordens hallfasthet. Okade ytvattenfloden kan gsien och skred i sluttningar och dal-
gangar. Djupa spar fran skogsmaskiner (skordareskatare) i slanter medfor ofta att
vatten fran befintliga vattendrag och diken ledstidnandra delar av slanterna. Detta
kan leda till ny erosion samt skred och slamstrémmam de slantomraden som drab-
bas av 6kad vattenavrinning. Figur 6-4 visar e¢tnepel pa kontrast mellan avverkade
sluttningar och sluttningar med ursprunglig skogsténg.
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Figur 6-4 Exempel pa kontrast mellan avverkadetsingar och sluttningar med
ursprunglig skogstackning. Slantstabiliteten havibimycket sdmre inom
det avverkade omradet dar nya skred och ravinerupgokommit, Naga-
saki, Japan, United Nations (1996). Foto: M. Wataaa

Klimatforandringar paverkar aven frekvensen awvi tzergslanter. En 6kad vaxling mel-
lan plus- och minusgrader — sa kallade nolltempeganomgangar — kan innebara att
vatten i bergets sprickor msom fryser och tinamia vaxelverkan medfor en sa kal-
lad utmattning i bergmaterialet med 6kad risk fibib@rgmaterial sprangs loss. Bergras
beddms i huvudsak vara ett lokalt problem. Klimatgsen visar pa okade temperatu-
rer. Temperaturuppgangen ar mest framtradanderftem, vilket kan 6ka sannolikhe-
ten for nollgenomgangar.

| branta slanter med jordlager av exempelvis madkén,skred uppsta oftast nar jorden
ar vattenmattad efter en nederbordsrik period eBamband med sndsmaltningen. |
Sverige ar moranskred vanligast i fjallterrang, rkan aven uppsta i kuperad terrang av
moran i andra delar av landet, exempelvis vid fétkimgsbranter. Beroende pa terrang-
ens brutenhet (hojdskillnader och slantlangder)dtamstrommar vara bade stora och
sma. Framst i Fagersta och Skinnskattebergs kommhdeenordvéastra delarna av
Vastmanlands I&n kan det finnas topografiska féttiggar for att slamstrommar skall
bildas, se avsnitt 7.4.

Dar en slant ar lang och brant kan vattenmattadirjassor fran ett hogt belaget mo-
ranskred stromma nedfor slanten som en slamstrérférge som slanten ar tillrackligt
brant fortsatter slamstrommen sin rorelse nedataus sin vag paverkas marken och
omgivningen av mycket kraftig erosion, Figur 6-4tevligare jordmassor innehallande
sten och block och &ven hela trad dras ofta mediaomed kan slamstrommens volym
successivt 6ka nedfor slanten.
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Figur 6-4 | litteraturen finns det inte tillgangltsd manga bilder pa pagaende
slamstrommar. Denna bild visar dock en pagaendasigdm langs en
backravin, Sondrio, Italien. Foto: M. Bonomo

| raviner uppstar problem pa grund av skred, réwsavosion i sidoslanterna. Jordmassor
ansamlas darmed langs ravinbotten och kan patsdéstina upp ravinens vattendrag.
Vid kraftig vattenforing i ravinens vattendrag kaassorna ater sattas i rérelse och till-
sammans med vattenmassorna bilda en slamstrom.

Den naturliga balansen nar det galler stabilitebsfiandena och benagenheten for
slamstrommar i morénslanter kan foréandras vid dniag av skog. Detta leder till en
snabbare avrinning av ytvatten vilket kan ledaatitljordmassor kommer i rorelse. Dju-
pa spar av tunga skogsmaskiner kan leda om miradtendrag sa att en dkad avrinning
paverkar angransande slantomraden med 6kad bemdénbtveckling av slam-
strommar dar.

Klimatférandringar vantas enligt SMHI (2012), Bied, innebara att i hela Vastman-
lands lan 6kar nederbdrden liksom antalet tillfélteed intensiv nederbord. Vidare le-
der detta till att avrinningen 6kar och darmed 6&eabion och 6kade grundvattentryck
(vattentryck i jordens porer, portryck). Detta miaditt riskerna for skred, ras och slam-
strommar okar i slanter med topografi och jordlaged daliga stabilitetsférhallanden.
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6.2 Inventering av forutsattningar for skred ochra s ler- silt och sand-
slanter

MSB utfor successivt en landsomfattande oversilstiabilitetskartering av ler- silt och
sandslanter i bebyggda omraden. Inom Vastmanlindsar dock sadan éversiktlig
stabilitetskartering i MSB:s regi &nnu inte utforts

6.2.1 Lanstiackande 6versiktlig analys av forutsattningarn a for skred

Inom denna utredning har en lanstackande Ovesgitialys utforts for att hitta omra-
den med férutsattning for skred och ras i finkoanjogrdar (FFSR-analys). | analysen

kombineras topografisk och geologisk informatioh oesultatet blir en dversiktlig bild
Over var det enligt dessa kriterier finns forutsigi for skred och ras, se Figur 6-5.
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Figur 6-5. Resultat fran analys av forutsattningar skred och ras dar roda omra-
den indikerar att forutsattning finns. Utdrag fr&ungsor.

Analysen har utforts med hjalp av ESRI-programata Octave. Underlag ar
NNH-data samt SGU:s digitala jordartskarta i ska&0 000 inom Vastmanlands lan.
For de omraden i den sydvastra delen av landskkpetNH-data annu inte finns har
analysen dock inte kunnat genomforas.

| analysen pavisas omraden dar jordlager av finjlend, silt, svamsediment) samt fyll-
ning och organisk jord (torv och gyttja) pa finjquétraffas i en marklutning som over-
skrider 1:10, som enligt empiriska matningar ar eming som kravs for att ett skred
ska uppsta, Fallsvik & Viberg (1998). Resultatat jnaterats med ett s.k. Wiener-filter
for att eliminera brus och vidare har en buffertfem meter lagts till for att peka pa fa-
ran for bakatgripande skred.
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Resultatet visas i Karta 1 och 2, A-G. Vagbankdr eempelvis avfallsdeponier utlag-
da pa finjord genererar en topografisk skillnad#adessa omraden pekats ut som po-
tentiella skredomraden utan att naturliga forutségtar for skred finns. Andra faktorer,
som exempelvis portryck och markbindande vaxtlighetiktas inte heller i analysen
som snarare ska ses som en indikator pa inom eitka@den problem kan forekomma
eller uppsta. Infor exploatering bor alltid en dietad geoteknisk utredning genomfo-
ras.

6.2.2 Tidigare stabilitetskarterade delar av Vastmanlands  14n
Stabilitetsforhallandena har i tidigare utredninigaenterats i lanet.

- Oversiktlig kartering av stabilitetsforutsattningar na i lermark
P& uppdrag av Planenheten vid Lansstyrelsen i \&s#nds lan utférde SGI en aldre
version av Oversiktlig kartering av stabilitetsft&@ttningarna i lermark inom lanet, SGI
(1983). Ett urval av aslanter och sjostrander sadks. Endast omraden med tat bebyg-
gelse och framtida utbyggnadsomraden medtogs. Wokieingsomradena utvaldes i
samrad med lansstyrelsen och berérda kommuneraRa K och 2, A-G, redovisas var
de platser ar belagna som utreddes i denna utigedDenna utredning var mera over-
siktlig an de utredningar som utfors i MSB:s regi.

- Oversiktilig stabilitetskartering av ler-, silt- och sandslanter inom Kopings
stadskarna

Oversiktlig stabilitetskartering i MSB:s regi hawiu inte utforts i Vastmanlands lan.
Kopings kommun har dock pa eget initiativ latitcutf oversiktlig stabilitetskartering
enligt MSB:s modell langs Kopingsan med tillflodeom Képings stadskarna, SGI
(2011). SGI har pa uppdrag och initiativ av Kégihkgpmmun, Tekniska kontoret, ut-
fort denna 6versiktliga inventering av stabilitétsfallandena langs aarna i Képings
stadskarna. Arbetet indelades enligt modelleng. fkesultatet fran det sista steg som
benamns Etapp 1B redovisas i denna éversiktligaath och sarbarhetsanalys, se Karta
1 och 2, A-G.
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7 KONSEKVENSER AV KLIMATFORANDRINGAR

7.1 Omraden med forutsattningar for erosion, skred och ras

7.1.1 Forandringar i sékerhetsniva

| de 6versiktliga stabilitetsutredningar som MSHEI (Raddningsverket) genomfort i
Sverige framgar att de flesta omraden med behdrdjupade undersokningar omfat-
tar slanter dar vanliga jordarter ar silt och sand.

Skred och ras utldses ofta av erosion som sinkair vid 6kade floden. Enligt en tidiga-
re utredning, Fallsvik m.fl. (2006), férvantas freksen av skred och ras Vastmanlands
lan att i mindre delomraden vara of6randrade menittsakligen 6ka beroende pa tkad
nederbdrd och avrinning och darmed 6kad erosiorb&elde portryck. Den utférda

mera detaljerade klimatanalysen som nu utfértsindeapport (SMHI:s Klimatanalys,
Bilaga 1) visar att:

- Arsmedelnederbérden dkar med ca 20% till seklets Blen tydligaste neder-
bdrdsdkningen ses for vintern. Liksom i dagens &tikommer storst neder-
bérdsmangder att falla i de nordvéastra delarn@agtloch mindre mangder i
omradena runt Malaren.

- De kraftiga regnen berdknas tka.

- Vattenforingens variation under aret forandras hiémre host-vinterfléden och
lagre varflod. Trots 6kad medelnederbdrd kommesdsd storleken pa hoga
floden i vattendragen att minska framst pa grundraforlangd och darmed ut-
jdmnad sndsmaltningssasong.

- Lagvattenperioden blir langre och med lagre floden.

- Det beraknade framtida 100-arsflodet ser ut atsk@magot under seklet for
Arbogaan, Hedstrommen, Kolbacksan, Sagan och Kéaimgjamforelse med
referensperioden 1963-1992. Svartans 100-arsflédatsatt bli i stort sett ofor-
andrad under stora delar av seklet.

Klimatanalysen pavisar saledes 6kad nederbord ischeslelvattenféring men daremot
pa minskande 100-arsfléden i merparten av de sidderattendragen. Sammantaget
erhalls darfor en splittrad bild av utvecklingenmeblemen férenade med erosion som
ger upphov till skred och ras. Hansyn har intetsatiji den effekt reglering av vatten-
drag innebar.

Slanter av tat jord kan ibland innehalla lager amamslappliga jordar. | dessa lager kan
ett vattenovertryck uppsta i samband med hdg nédérinnan trycket har utjagmnats
innebar det en férsamring av séakerheten mot stetisitirott.

Manga av de slanter dar stabilitetsutredning gedasf Vastmanlandkin har ett vat-
tendrag vid slantfoten. Okad strémning i vattendtagsulterar i 6kad erosion som in-
verkar negativt pa sakerheten. Paverkan blir mindnevattennivan i vattendraget stiger
eftersom det vattentryck som paverkar slanten hatabiliserande verkan. Om vatten-
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nivan i vattendraget sjunker undan snabbare aantaycket i slanten normaliseras upp-
star ett kritiskt lage nar det galler sékerheten rag och skred.

Sammanfattningsvis kan konstateras att klimatsirmdar ger att nederbérden vantas
oka. Eftersom klimatforandringens paverkan pa damfida vattenforingen inte ar lika
entydig erhalls en splittrad bild av utvecklingenpgoblemen férenade med erosion
som ger upphov till skred och ras. Detta medftratsa lagen kan klimatférandringen
paverka riskerna for ras och skred inom omraden atidfitedsstallande stabilitet for
dagens forhallanden.

7.1.2 Andrade forhallanden pa grund av férandring av klim  atet

De flesta sked och ras intraffar under periodetrytiket i markens porer ar hogt till
foljd av till exempel intensiv nederbord, snésmialgnoch 1ag uppsugningsférmaga i
véaxtligheten. Klimatanalyser for Vastmanlands @MHI (2012), se Bilaga 1, visar pa
en 6kning av nederbérden, vilket innebér att riskigrskred och ras kommer att 6ka.
Klimatanalysen visar ocksa att vattenféringensatam under aret forandras mot hogre
host- och vinterfloden och lagre varflod samt agmattenperioden blir langre.

Generellt kommer de forandrade nederbordsfornadiaaditt paverka yt- och grundvat-
tennivaer, portryck i marken samt vattenforing wattennivaer i vattendragen. Samtli-
ga dessa forandringar kan var for sig eller i karabon minska séakerheten mot stabili-
tetsbrott. Det gar idag inte att kvantitativt bedbsambandet mellan de olika paramet-
rarna, dels pa grund av osakerheter i klimatanalgsf dels pa grund av osékerheter i
markyta och jordlagerfoljder.

For att studera hur jordslanters stabilitet forasdrid forandrat klimat med framst 6ka-
de nederbdrdsmangder, har ett antal typfall staslé&G1, 2005). Studien visar att det
ar rimligt att anta en forsamring av sékerhetempflan 5 % och 30 % beroende pa
vilka forhallanden som antas. | Figur 7-1 visasegttmpel pa en lerslant som ar typisk
for mellersta Sverige. Dar medfér en hojning angattenytan med en meter i kom-
bination med ett erosionsangrepp en minskning kerkétsfaktorn med 19 %.
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Fkomb=1,25

Belastning =10 kPa

Lufning 1:3

vattenniva +4

Fkomb=1,10

Belastning =10 kPa

_ Lutning 1:3 05

s vattenniva +4.0

Figur 7-1 Exempel pa en typslant som beraknatsjérklimatforutsattningar
(SGl, 2005).

Klimatanalysen visar att nederbdérden kommer attdiltadetta kan leda till 6kade
grundvatten- och portryck samt erosion. Dessutomgeaioder med lagre vattenstand
innebéara en okad skredrisk d& den mothallandeckraftattnet minskar. Sammanfatt-
ningsvis okar riskerna for ras och skred inom orandihed otillfredsstallande stabilitet
for dagens forhallanden. Det innebaér att slanter stag betraktas som stabila kan fa en
otillfredsstallande sékerhet.
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7.2  Omraden med forutsattningar for moranskred och slamstrommar

| branta slanter i moran kan saval skred som skémsbar uppkomma, och dar det
aven finns vattendrag med tillrackligt stora avimgsomraden kan slamstrommar
transporteras langre strackor och paverka bebyggels infrastruktur. | de nordvastli-
gaste delarna av Vastmanlands lan, framst i Fagecst Skinnskattebergs kommuner,
kan topografiska forutsattningar finnas for att dngnslamstrommar skulle kunna bil-
das.

Slamstrommar utléses oftast vid intensiva regn sartidh vilka brukar omfatta ett be-
gransat omrade. Klimatférandringen vantas innebkaal frekvens av intensiv neder-
bord sommartid.

| MSB:s regi utfors successivt kommunvisa dvergitiutredningar i vilka tatbebyggda
omraden karteras med forutsattningar for moranstoddslamstrommar. Sadana utred-
ningar har dock inte utforts i Vastmanlands laapfst med anledning av att tatbebygg-
da omraden &r fa i lanets mera kuperade delar.

Topografiska forutsattningar for att moranskred skemstrommar ska uppsta finns sa-
ledes i de omraden dar landskapets brutenhetr&t.gt@rtan i Figur 7-2 visar hur land-
skapets brutenhet varierar inom lanet och utgdéiedtsiktligt underlag for bedémning
av benagenheten for morénskred och slamstrémmatmdslands |&an bedéms dock
inte tillhdra en region déar skadliga slamstromnraranliga.

Det framgar av kartan i Figur 7-2, att i de nordséislelarna av lanet utmed gransen
mot Dalarna &r héjdskillnaden 150-200 m per ytewne25 knfoch som hégst 200 &
300 m, Altas dver Sverige (1957). | dessa trattégrde topografiska forhallandena
k&nnetecknas av begransad brutenhet, bedéms attieita slamstrommars storlek en-
bart kan bli begransade, men att de trots dettéigadjkan ha en potential att forstéra
byggnader och egendom samt kunna skada manniskatigh delar av lanet ar riskerna
for slamstrommar obefintliga.
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Figur 7-2 Utdrag ur Atlas dver Sverige (1957), Latahs brutenhet. (Skalan upp-
forstorad till 1:1 milj.)

7.2.1 Klimatférandringens inverkan

| dagens klimat finns det mojligen forutsattning@r moranskred och slamstrommar i
de nordvastligaste delarna av Vastmanlands lamp#gv de topografiska forhallan-
dena, nederbords- och avrinningsforhallanden samdajagerforhallandena.

Enligt SMHI (2012), Bilaga 1, Figur 5.2-6, kommatéansiv nederbord att 6ka fram till
tidsperioden 2069-2098, och darmed 6kar erosicéregsl mindre béckar och vatten-
drag. Pa grund av klimatférandringen kommer daif@rsiktligt benagenheten fér mo-
ranskred och slamstrommar att 6ka. Detta gallen$ta den nordvastligaste delen av
lanet dar dels de topografiska forutsattningamiasfj dels dar den intensiva nederbor-
den kommer att 6ka mest.

| de flackare delarna av lanet, i Malardalslandskafiirblir bendgenheten fér moran-
skred och slamstrommar sma pa grund av flackaxgtafi.
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8 RISKER FOR BEBYGGELSE OCH SAMHALLSVIKTIG VERKSAMH ET

8.1  Risker for naturolyckor

Denna utredning har syftat till att dversiktligakyjora omraden som kan paverkas av
naturolyckor och med hansyn tagen till framtidanidiférandringar. Utredningen ar av-
sedd att anvandas som ett underlag for lansstyelsgionala samordning av klimat-
anpassning samt vid arbete med kommunernas risksabarhetsanalyser och fysiska
planering.

Det finns férutsattningar for naturolyckor (skreas, erosion, slamstrommar och over-
svamning) pa flera platser i lanet vid dagens fil@hélen och i 6kad utstrackning vid
klimatférandringar, som redovisats i tidigare attsibetta innebar att bebyggelse,
dammar och infrastruktur kan skadas samt att raitjiigf verksamhet och férorenade
omraden kan paverkas. Risken for en sadan skadddfameras som en kombination av
sannolikheten for en sadan skada och dess konsskvein Figur 8-1.

Sannolikhet
for skred

2/2

Stabilitetsklasser

1 [FH (a2 | | Konsekvens
1 5 3 4 av skred

Konsekvensklasser

(= Acceptabel riskniva
' g Osaker riskniva - utredningskrav

Oacceptabel riskniva — férebyggande atgarder behdvs

Figur 8-1. lllustration av risker for skred som kambination av sannolikhet och
konsekvenser.

Sannolikhetemller forutsattningar fér en naturolycka beror agunliga geotekniska
och topografiska forhallanden som redovisats gtidé avsnitt. | denna utredning redo-
visas forutsattningar for fara for olika typer aaturolyckor.Konsekvensedr de varden
som drabbas av en olycka, t.ex. skador pa manniskoegendom eller vardefull natur.
Riskernauttrycks i denna utredning som en sammanvagnirgpaxolikhet / forutsatt-
ningar for naturolyckor och konsekvenser redovigaen versiktlig niva.

Figur 8-1 visar ett satt att vardera risken fonaturolycka, har exemplifierad for skred.
Dar sannolikheten for skred ar stor och samtidigisdekvenserna ar omfattande ar ris-
ken oacceptabel och atgarder behdver vidtas (defédtn i figuren). Om risknivan ar
oséaker (orange falt) behdver utredningar utforasfoklargora risknivan.
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Om risknivan ar acceptabel for dagens forhallar(dergula falten) kan en 6kad sanno-
likhet for skred till foljd av klimatférandringannebéra att en oséker eller oacceptabel
risknivd uppkommer. Detsamma galler om konsekverasékar, t.ex. om ett omrades
varde oOkar till foljd av exploatering i ett omranted risk for naturolyckor.

Om a andra sidan atgarder vidtas for att minskaaikineten for en naturolycka genom
att forstarkningsatgarder utfors kan riskerna elamas eller minskas.

| detta avsnitt beskrivs dversiktligt hur naturddge kan paverka foljande kategorier:

- Bebyggelse

- Fororenade omraden
- Miljofarlig verksamhet
- Riskobjekt

- Vagar

- Jarnvagar

- Flygfalt

- Hamnar

- Dammar

- Vattenskyddsomraden

Dessa uppraknade objekt samt omraden forutsattnfagaaturolyckor har samman-
stallts pa Karta 1 och 2, A-G. Harav framgar attdtiga omraden eller punkter ar
framst lokaliserade till flera av tatorterna i I§rihuvudsak beroende pa forekomst av
bebyggelse, infrastruktur och olika typer av verkbat. | dessa omraden finns redan
idag omraden dar det finns fara for naturolyckdr dar risken kan komma att 6ka till
foljd av klimatférandringar. Samtidigt ar dennaaatning oversiktlig och en mer detal-
jerad undersokning maste genomforas for att klargoka platser och anlaggningar
som ar utsatta for risker (sannolikhet och konsekee) kopplade till naturolyckor.

8.1.1 Oversiktliga karteringar

Oversiktliga utredningar ger ett underlag for vala@mplig markanvandning men &r inte
tillr&ckligt som beslutsunderlag for detaljeradr@eang och exploatering. Foljande
oversiktliga utredningar har lagts in pa de GlSdmeerade kartorna, Karta 1 och 2, A-
G:

- For narvarande finns for Vastmanlands lan enbaatsiktlig kartering av forut-
sattningar for éversvamningar utférda i MSB:s reggdan oversiktlig kartering
av forutsattningar for skred, ras och slamstromamau inte utforts. Kopings
kommun har emellertid pa eget initiativ utfort ¢siktlig stabilitetskartering
inom Kopings stadskarna utmed Kopingsan och défsden Valstaan och
Kolstaan.

- | denna klimatanpassningsutredning har SGI ovdigilgokt och markerat pa

kartor vilka omraden som har topografiska och jasférhallanden som ger
forutsattningar for skred.
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SGI har utfort dversiktlig utredning av forutsatigarna for erosion utmed vat-
tendrag och sjostrander.

- SGI har tidigare utfort oversiktlig stabilitetskaning for utvalda bebyggda plat-
ser pa uppdrag av Lansstyrelsen i Vastmanlandsriligt en dldre metod SGI
(1983).

For att kunna bedéma behovet av férebyggande a@gaath anpassning till klimatfor-
andringar erfordras darfor mer detaljerade undevisdfar.

8.2 Bebyggelse

Storst fara for skred och ras finns inom omraded tasa lager av lera, silt och sand
langs vattendragen. | Vastmanlands lan har MSB émteugenomfoért dversiktliga stabi-
litetskarteringar av varken forutsattningar foreskoch ras eller for slamstrommar. Ko-
pings kommun har dock pa eget initiativ genomfarteersiktlig stabilitetskartering
langs vattendragen i stadskarnan enligt MSB:s nhadelomraden i Koping som iden-
tifierats vid denna 6versiktliga stabilitetskartgyihar markerats pa bilagda Karta 1 och
2, A-G.

Vissa forutsattningar for moranskred och slamstramfimns i branta och/eller langa
slanter och raviner i lanets vastligaste kommurgelsta och Smedjebacken

MSB har utfort oversiktliga 6versvamningskarteringangs de storre vattendragen i |1&-
net. De omraden som kan komma att 6versvammasevigkBat hogsta flode har redo-
visats pa Karta 1 och 2, A-G. Hansyn har har iatgt$ till forandrad vattenforing pa
grund av klimatférandringemen oversiktliga karteringen baseras emellertidlpor
oversiktligt topografiskt underlag for att kunnavandas foér vardering av risker for be-
byggd miljé och tekniska anlaggningar. Lokala dvarsningar som férekommer vid
haftiga regn har inte analyserats inom detta upgpdra

Omraden med forutsattningar for erosion enligt S@tersiktliga inventering finns
langs delar av Hjalmarens och Malarens strandet kengs flera vattendrag. Bebyggel-
se som kan paverkas av sadan erosion redovisaarg@ Koch 2, A-G.

En GIS-analys har utforts for att identifiera vikaploaterings- och utredningsomraden
som ligger inom omraden med forutsattningar four@yckor. Underlag for analysen
har tillhandahallits av Vastmanlands lan. | de dllbeteckningar for utredningsomra-
dena saknats i GIS-underlaget har SGI namngivilibp. Resultatet redovisas i Bilaga
7 samt i Karta 1 och 2, A-G. Underlaget utgjorde3 & exploaterings- och utrednings-
omraden. Hela 92 % av dessa har, atminstone i ndglaav omradet, forutsattningar

for ras/skred. 11 % av omradena har forutsattnifiiiagrosion. Oversvamning har
identifierats som en risk for 55 % av omradena.ejploaterings- och utredningsomra-
den paverkas av Méalarens 1,60 m och 3,10 m ni¢iaiga 33 omraden hotas av andra
dversvamningar. Sex exploaterings- och utredning&dem har forutsattningar for bade
skred/ras, erosion och dversvamning. Observei@l&ttanalysen identifierar ett omrade
aven om bara en liten del av omradet har forutisagm for den aktuella naturolyckan.
For en mer nyanserad bild, se Karta 1 och 2, Ar@eniteringen har genoftrts pa dver-
siktlig niva och mer detaljerade undersokningaw&rér att bedéma riskernas storlek.
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Figur 8-2. Exempel pa skred, Vagnharad, 1997. FSGI.

8.3 Fororenade omraden

Potentiellt fororenade omraden har kartlagts oelsddts enligt MIFO-metodiken (Me-
todik for inventering av fororenade omraden). Metodygger pa en sammanvagd be-
démning av féroreningarnas farlighet (halsa ochayiféroreningsniva (hur férorenat
ett objekt ar, eller misstanks vara, baserat pgaemmanvagning av trolig halt, mangd
och volym), spridningsforutsattningar, omradetsskigghet och skyddsvarde. | forore-
nade omraden ingar aven nedlagda deponier. MIF@dikan och dess bedémnings-
grunder ar beskrivna i rapporter fran Naturvardsse(Naturvardsverket, 1999). Resul-
tatet av beddmningen medfor att objekten inordrigsairiskklasser:

Klass 1 - Mycket stor risk
Klass 2 - Stor risk

Klass 3 - Mattlig risk
Klass 4 - Liten risk

| denna utredning behandlas objekt med MIFO righklh och 2, dvs. mycket stor re-
spektive stor risk. Inventeringen av férorenadedmen avser omraden mitutsatt-
ningar for naturolyckor och de konsekvenser som beskiivsojliga konsekvenser av
en intréffad naturolycka. Sammantaget ar kartlagggm att betrakta som en dversikt
over MIFO-objekt som hotas av naturolyckor. Regattkan anvandas som underlag for
prioritering mellan omraden bade avseende forkdtEO-arbete och avseende mer de-
taljerade utredningar av sannolikheten for natuikady.
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8.3.1 Inventeringsresultat

Lansstyrelsen i Vastmanlands lan har tillhandahétlisammanstalining av inventerade
potentiellt férorenade omraden. Objekt inom omndwel forutsattningar for natur-
olyckor redovisas i Karta 1 och 2, A-G, och sumraerailaga 2. Ovriga objekt finns
dock levererade med GIS-databasen.

Omraden med risk for naturolyckor innefattar 15emtiellt férorenade omraden i risk-
klass 1 och 56 omraden i riskklass 2. Forutsatanifigr 6versvamning finns for ca i
princip alla objekt i riskklass 1 och for ca 70 Yoabjekten i riskklass 2. Forutsattningar
for ras eller skred finns hos ca 30 %. Erosiong&éttningar finns endast vid sex av ob-
jekten.

Olika typer av metallindustri dominerar objektendwiskklass 1, men aven ytbehand-
ling, sdgverk och oljeraffinaderi férekommer. Treadjekten tillhor Kohlswa industri-
omrade och har forutsattningar for erosion, rastkoversvamning eller en kombina-
tion av dessa. | riskklass 2 ar jarn- och stalmaktuf samt verkstadsindustri med halo-
generade I6sningsmedel vanligast forekommande.

8.3.2 Naturolyckors paverkan pa féroreningsspridning

Langvariga eller frekventa 6versvamningar kan medfitlakning av féroreningar till
ytvatten och eventuellt &ven spridning till ickedtenad mark. Spridningen till mark
och vatten kan ske bade som Iosta féroreningagenom partikelspridning. Over-
svamning orsakar forandrade syreférhallanden i erariilket kan paverka utlaknings-
hastigheten for vissa kemikalier.

Erosion innebar risk for partikelspridning av faenmgar till ytvatten.

Ras, skred, morénskred och slamstrommar kan inaeimé@bba och omfattande for-
flyttningar av jordmassor, inte séllan ut i ytvatt&pridning till omgivande mark och

till ytvatten kan sedan ske som lésta fororeniragdr genom partikelspridning. Rasmas-
sor i strommande vattendrag kan orsaka smala acfdgrpassager dar rasmassorna
eroderar relativt snabbt pga. vattnets forhojdaidizst genom omradet. Dessa natur-
olyckor kan ocksa resultera i att fororeningar smtigare lag skyddade under markytan
gors tillgangliga for manniskor, véaxter och djwmradet.

8.4 Miljofarlig verksamhet och riskobjekt

8.4.1 Bakgrund

Med miljofarlig verksamhet avses har verksamhet safigt Miljobalken ar tillstands-
pliktig (Férordning om miljofarlig verksamhet ocklsoskydd, SFS 1998:899).

Riskobjekt kallas sadana verksamheter som omfattaien sa kallade Sevesolagstift-
ningen (Lag om atgarder for att forebygga och hegadoljderna av allvarliga kemika-
lieolyckor, SFS 1999:381; Forordning om atgarddimantt férebygga och begransa
foliderna av allvarliga kemikalieolyckor, SFS 19382).
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En verksamhet kan omfattas endera av tillstandsptikgt Miljobalken eller av Seve-
solagstiftningen, eller bada. Uppgifter om miljdiigiverksamhet och riskobjekt har in-
hamtats fran Lansstyrelsen i Vastmanlands lan.

Inventeringen av miljofarlig verksamhet och riskedtdjavser omraden med forutsatt-
ningar for naturolyckor, och de konsekvenser sogkitdes ar mojliga konsekvenser av
en intréffad naturolycka. Kartlaggningen ar en 8ikdrover miljofarliga verksamheter
som hotas av naturolyckor, men ingen hansyn fesatinolikheten for t.ex. skred i ett
omrade med forutsattningar for skred. Resultateb@#andas som underlag for beslut
om mer detaljerade utredningar av sannolikhetemddurolyckor i sarskilt utsatta om-
raden.

8.4.2 Miljofarlig verksamhet

De miljofarliga verksamheterna har beteckningarn® &ller C dar A-verksamheter ar
de med storst potentiell miljopaverkan t.ex. gryy@ppersmassafabriker och stora
vindkraftverk. A-verksamheter ar tillstandspliktigah prévas av miljigdomstol eller av
regeringen. B-verksamheter &r tillstandspliktigh podvas av lansstyrelsen. Exempel
pa sadan verksamhet ar energianlaggningar, okigs shdustrier, skjutfalt och flygplat-
ser. C-verksamheter ar endast anmalningspliktigemeelvis skjutbanor, Forsvarsmak-
tens hamnar, sma industrier, stora vaxthus ochvémaéraftverk. | denna utredning be-
aktas verksamheter som hanterar kemikalier ociistdbdspliktiga enligt beteckning A
eller B.

En lista med identifierade verksamheter finns agd 2. Inom riskomrade for natur-
olyckor har tvad A-verksamheter och 25 B-verksamhielentifierats. A-verksamheterna
ar Ruuki Sverige AB och Surahammars bruk AB, viiéala ar belagna inom omraden
med forutsattningar for dversvamning. 75 % av @miifierade B-verksamheterna lig-
ger inom omrade med forutsattningar for éversvamoich 6vriga 25 % ligger pa plat-
ser som uppfyller forutsattningar for skred/ragiein av de miljofarliga verksamheterna
hotas av bade Gversvamning och skred/ras. Ingdlek-B2verksamheter ligger heller
inom omraden med forutsattningar for stranderosion.

Metallindustri, atervinningscentraler och hamnamdwerar de identifierade verksamhe-
terna. Mojliga konsekvenser till foljd av ras/ski@ch dversvamning beror till stor del
pa vilka kemikalier som anvands inom verksamhetdnhur de hanteras.

8.4.3 Riskobjekt

Reglerna i Sevesolagstiftningen styr verksamheiefatliga amnen férekommer i stora
mangder vid ett och samma tillfélle; granserna bpéoamnenas kemiska egenskaper.
Lagstiftningen innebar bland annat att verksamhétsuna ar skyldiga att vidta alla at-
garder som kravs for att férebygga och begrangaeidia av allvarliga kemikalieolyck-
or for manniska och miljé. De ar dessutom skylditfauppratta ett handlingsprogram
for hur riskerna for allvarliga kemikalieolyckorakanteras. Kommunen ar skyldig att
utarbeta en plan foér raddningsinsatser vid desdaamheter.

Fem Sevesoklassade anlaggningar ligger inom omndaenforutsattningar for natur-

olyckor. Arboga Hardkrom, Malarhamnar AB Kopingsirg Surahammars Bruk AB
och Almer Oil & Chemical Storage AB ligger inom diden med forutsattningar for
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oversvamning, se aven Bilaga 2. Ovako Hallstahanligiger inom omrade med forut-
sattningar for ras/skred. Forutsattningarna bd@das mer i detalj for att beddma risker-
na for naturolyckor. Inga anlaggningar ligger inomrade med forutsattningar for ero-
sion.

8.5 Vagar och jarnvagar

Risksituationen for vagar och jarnvagar paverkasumomgivande omraden ser ut och
hur de anvands. Aven utformningen av ingaende kaktsbner i vag- eller jarnvagsan-
laggningen paverkar riskerna.

Aven anvandningen av omgivande markomréden harandé betydelse for sékerhe-
ten mot ras, skred och erosion. Forandringarrekniva kan ske under lang tid eller
nastan omedelbart. Exempel pa smygande forandrirgdéneringar som installerats i
omgivande skogs- eller jordbruksmark men darefter iinderhalls. Dammkonstruktio-
ner, som inte underhalls, uppstroms vég eller gigrkan ocksa utgora hot nar de bris-
ter. Snabba forandringar kan bero pa skogsavvegknidar effekterna blir annu storre
vid efterféljande markberedning. Exploatering atunaark till hardgjorda ytor eller
ny- eller ombyggnad av omkringliggande anlaggningfarerkar aven avvattningssitua-
tionen.

Utformningen av vag- eller jarnvagsanlaggningenepiéar ocksa risken for ras, skred
och erosion. Det galler utformning av avvattnindggggningar sasom diken, trummor
och draneringar, erosionsskyddens utbredning odbtérmiskraft samt uppbyggnad av
jordkonstruktionerna. Anlaggningsagaren Trafikvékemedveten om betydelsen av
dessa delar och forbattrar anlaggningarna succteBkiv det galler omgivningen ar to-
pografi, jordart och paverkan av vatten de faktsmm har storst betydelse. Branta
sluttningar, jordarter som silt, lera och sand spaverkan fran nederbord och strom-
mande vatten kan paverka stabilitetssituationeathggDar dessa faktorer kombineras
kan sakerheten vara lag. Oversvamningsrisken aafwliga skal storst i laglanta om-
raden i anslutning till sjoar eller vattendrag.

8.5.1 Riskanalyser for vagar

Trafikverket (davarande Vagverket) paborjade ar7200 analys av riskerna langs det
nationella vagnatet. Analyserna har genomfortggedien metod som presenteras i Vag-
verkets publikationer 2005:54 och 2005:55 "Riskgsadald vagstracka”. De kriterier
som legat till grund for urvalet har varit storfikendngd eller tidigare observerade situ-
ationer som skulle kunna vara tecken pa problem stagalliteten eller risken for éver-
svamning. Ett annat kriterium for urval har vatitigskor som innehaller en eller flera av
de faktorer som bedoms ha betydelse for sakerlsésom branta lutningar besvarliga
jordarter eller ogynnsam vattensituation, Hardtl@0

Genom den riskinventering som utforts av samtliggayr i Vastmanlands lan har man
kunnat konstatera att sékerheten mot ras och skrgdd. Ett fatal utpekade lokaler &ar
under fordjupad utredning och i nagra fall projeaseoch utfors riskreducerande atgar-
der.
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Riskinventeringen som genomfors kan emellertid eli@inera alla risker. Vid tillféllen
med extrema belastningar kan det uppsta situatsorarar svara att forutse. De utgors
inte sallan av vagtrummor som av olika anlednirigdorar avsedd funktion. Foljden
av detta blir ofta dversvamningar samt att vagexaspbort pa en kortare stracka. Vid
slanter med finkorniga jordar utmed vattendrag ¢@ni svara fall leda till strandero-
sion. DA kan slantens geometri forandras och gatsddorsamra stabiliteten sa att aven
ras eller skred uppstar.

Resultatet fran riskanalyserna ingar i den |opametksamheten for drift och underhall
av vagnatet. Behov av ombyggnader atgardas eftérfvaman de har hunnit atgardas
far driftpersonalen varningar nar vaderlaget kratérre beredskap. Det gor att man

under vissa perioder kan dka 6vervakningen pa katidien.

Med hjalp av de GIS-lager som bifogas denna utreglkan vagavsnitt som passerar
omraden med foérutsattningar for 6versvamning, ergsikred och ras sokas med over-
layteknik i senare mera detaljerade utredningar.

8.5.2 Bedomning av risker langs jarnvagar

Trafikverket genomfor regelbundet sédkerhetsbesikfai av banorna. Tidsintervallet
mellan besiktningstillféllena ar beroende av villemnéaggningsdel som avses, banans
trafikbelastning uttryckt som antal bruttoton otbrsta tillatna hastighet. Det betyder
att anlaggningsdelar som har betydelse for atiridra ras och skred som trummor, di-
ken, draneringar och erosionsskydd sakerhetshgsikfl-3 ganger per ar pa de flesta
banorna. | samband med sékerhetsbesiktningen @eldeav anlaggningen som inne-
haller fel eller forsamras successivt besiktningsarkningar. Nar anmarkningarna se-
nare atgardas kan fel som kan leda till olyckaereillbud forebyggas eller forhindras.
Anlaggningarnas riskniva ar en direkt funktion avefskrifternas efterlevnad. Trafik-
verket gor aven underhallsbesiktning pa jarnvagsktrna inom Vastmanlands lan,
Osmanovski (2012).

| Kbping passerar sparen fram till Kopings hamnjavtéamnar, langs den sddra stran-
den av Kopingsan over ett omrade dar stabilitehsfitandena bor utredas ytterligare. |
Vastmanlands lan finns for 6vrigt, enligt de bedémgar som Trafikverket gor, inga yt-
terligare utpekade strackor med forhojda riskerd@irgaller ras, skred, erosion eller
oversvamning. Detta utesluter emellertid inte attikdin uppsta problem langs andra
banstrackor om extrema vadersituationer uppkomitiear@m anlaggningen har okanda
brister. Vid ovanlig vaderlek kan en extra besikinbestallas av banforvaltare (hdgt
vattenfléde, hdg varme, etc).

Langs ett fatal speciellt utsatta jarnvagsstrackamdet har Trafikverket ras- och skred-
varningssystem installerade. Rasskydd finns pitt platser. Inga av dessa installa-
tioner finns i Vastmanlands lan.

Med hjalp av de GIS-lager som bifogas denna utregkan jarnvagsavsnitt som passe-

rar omraden med forutsattningar for dversvamninggsien, skred och ras sékas med
overlayteknik i senare mera detaljerade utredningar
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8.6 Hamnar

Sjofarten paverkas inte i nagon allvarligare graétlanatférandringarna nar det galler
naturolyckor, enligt Klimat- och sarbarhetsutredy@n, SOU (2007). Hoga vattenstand
kan daremot avsevart paverka hamnverksamheten temmivan nar éver hamnkronet.
Beroende pa respektive hamns utformning samt féag@iedstromningsforhallanden pa
grund av saval klimatférandringen som mansklig péae kan tkad sedimenttransport
innebéra ett 6kat behov for underhallsmuddring.

| Vastmanlands lan finns tva hamnar med frakttrafikgt lansstyrelsens sammanstall-
ning, se Tabell 8-1. Vid Kdpings hamn finns forttisiagar for 6versvamning, erosion

och skred. Vid Vasteras hamn finns forutsattnirfgadversvamning och skred. Utred-
ningsbehov finns saledes.

Tabell 8-1 Hamnar med frakttrafik i Vastmanlands |a

Hamn Status Klass

Vasterds hamn Riksintresse for sjofarten Transeuropean network
A-hamnar

Ko6pings hamn Riksintresse for sjéfarten Transeuropean network
A-hamnar

8.7 Flygplatser samt mindre flygfalt

Luftfarten paverkas inte i nagon allvarligare geacklimatférandringarna, Klimat- och
sarbarhetsutredningen (2007). Ett varmare klimatgaverka tjaldjupet med konse-
kvenser for flygfaltens barighet. Okade nederbéeitsyaer belastar flygplatsernas dag-
vattensystem och kan féranleda en tidigarelaggainglanerade ombyggnader. Beho-
vet av avisnings- och halkbekdmpningsmedel dkarnatra delarna av landet.

| Vastmanlands lan finns en flygplats med reguigit samt sex mindre flygplatser, se
Tabell 8-2. For delar av den storre flygplatserckolm/Vasteras flygplats finns forut-
sattningar for éversvamning. Utredningsbehov fis@ledes. Storre flygplatser har om-
fattande forsorjningssystem och hanteringen av atdgv ar viktig for vattenavrinning-
en pa flygfaltsytorna. Andra forsorjningssystem dadvs ar t.ex. vatten- och spillvat-
tensystem, elkraft-, data- och telesystem samisk&riorsorjningssystem for flygplan
inklusive bransleforsorjning. Dagvattensystemep&manga svenska flygplatser till
viss del aldersstigna och underdimensionerade r Dbehov av successiv renovering
och kapacitetsutbyggnad. Systemen &r inte helindahtd vad galler elférsorjning,
Klimat- och sarbarhetsutredningen (2007).

Flera extrema vaderhandelser har verkat storanflggiéafiken, exempelvis stormen
Gudrun ar 2005 samt 6versvamningarna i Mellannedriguli 2000. Enligt Klimat-
och sarbarhetsutredningen har dock flygtrafikereshgaverkats under en kortare tid

% 58 kallad redundans byggs ofta in i system sonentéshdg tillforlitlighet. Exempelvis kan elsystem
ha tva oberoende kretsar med samma uppgifter sarersitta varandra, s att om en av kretsarna have-
rerar sa tar den andra over.
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vid dessa handelser. FOr gods ar det lattarettdtdliernativa transportvagar an for per-
sontrafiken.

Till de negativa konsekvenserna raknas en okadérekav intensiva regn, med foljd-
verkningar for lagt liggande flygplatser samt fijigplatsernas dagvattensystem. Dag-
vattenanlaggningarnas kapacitet ar anstrangd liettgslaget och kommer att belastas
ytterligare i ett framtida klimat. Okad nederbdnégre grundvattennivaer och 6kade
vattenfléden kan paverka flygfaltsytornas barighegativt, varfor effektiva dagvatten-
system kommer att bli &n mer betydelsefulla i fidan. Enligt Klimat- och sarbar-
hetsutredningen behdvs en kartlaggning av behavenhaventuell tidigarelaggning av
renovering av flygplatsers dagvattensystem utifiéad nederbord i ett forandrat kli-
mat. Da dagvattensystemen redan ar underdimenaibmédagslaget ar inte hela denna
kostnad klimatrelaterad.

48 (61)



2012-09-27 2-1005-0372
G/ 14407
\

Tabell 8-2 En storre flygplats samt nagra mindgeyfélt i Vastmanlands lan

Flygplatsens/ Kommun / @ Status Reguljara for-
flygfiltets namn stad bindelser
Stockholm/Vasterds | Vasterds Storre flygplats Barcelona
flygplats Palma de Mallorca
Alicante
Malaga
London
Visby
Hellby Sateri Vasterds Grasbana -
Johannisberg flyg- Vdsterds Asfalterad bana + Grasbana | -
falt
Koping Kdping Grasbana -
Arboga Arboga Asfalterad bana + Grasbana | -
Sala flygfalt Sala Grasbana -
Norbergs flygfalt Norberg Asfalterad bana -

8.8 Dammar

Enligt Klimat- och sarbarhetsutredningen ar extréiiden den klimatfaktor som helt
dominerar nar det galler dammsakerhet. Andra kfmkédrer som vind, tjale och is pa-
verkar ocksa séakerheten i varierande grad men idoakdre omfattning an extremflo-
den SOU (2007).

Konsekvenserna av ett dammbrott skiljer sig frammtetill damm och beror bland an-
nat pa flodessituationen, magasinets storlek, damrhéjd, typ avdamm och férhal-
landena nedstroms. | Sverige finns ett antal dant@aett dammbrott skulle leda till
katastrofala konsekvenser, manga av dessa ardekatie i norra Sverige. Flertalet av
de ca 10 000 dammar som finns i Sverige ar smddvahanga av dessa skulle ett
dammbrott leda till endast obetydliga konsekveis@t (2007).

Dammar klassificeras efter hur stora konsekvendeedéms bli i handelse av damm-
brott enligt RIDAS (Kraftforetagens riktlinjer fadlammsakerhet) konsekvensklass-
ningssystem. | olika klasser placeras de dammansdmtt dammbrott kan orsaka be-
aktansvarda skador pa manniskor, miljo, samhaksmmningar och andra ekonomiska
varden, Svenska Kraftnat (2010). Av lansstyrelsenderlag framgar inte dammarnas
status enligt RIDAS riktlinjer. F6r dammar dar &gaarbetar enligt RIDAS riktlinjer,
Svenska Kraftnat (2010), bedéms att risker for rdyakor hanteras pa tillfredsstallan-
de séatt. Det finns daremot behov av en uppdatenngppgifter om évriga dammar i 1&-
net, dar sdkerheten &r oklar och dar ett dammkaotorsaka omfattande skador. En
komplettering bor géras avseende klassning av danmarenligt RIDAS riktlinjer.

| frdga om de sma& dammarna, som ibland har okigag@hallanden, kan det i vissa
fall forekomma brister i funktionen. Dar kan detrfas behov av att 6ka kunskapen om
hur dessa brister kan atgardas.

Det material kring dammar som anvéants i denna napyo tillhandahallits av Lanssty-

relsen i Vastmanlands lan. | detta underlag fimts Svenska Kraftnats klassificering
av dammarna. | SMHI:s Klimatanalys, SMHI (2012)la8&a 1, anges bl.a. 100-
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arsfloden i dagens klimat och den framtida berakrfacindringen i Arbogaan, Hed-
strommen, Kopingsan, Kolb&acksan, Svartdn och Sagan.

8.9  Vattenskyddsomraden

Vattenforekomster och vattentakter maste skyddasanareningar, saval punktutslapp
som diffusa foéroreningskallor samt akuta olyckstedser. Enligt EG:s ramdirektiv for
vatten som tradde i kraft ar 2000 ska alla grurtewédrekomster som forsorjer fler an
50 personer eller har ett vattenuttag storre akbh0 per dygn uppna god status senast
2015 och deras kvalitet ska sakerstallas for frdenti(Naturvardsverket, 2003). For att
skydda dricksvattentékter kan lansstyrelsen ethenkunen faststéalla vattenskyddsom-
raden for viktiga grund- och ytvattenforekomster.

En forandrad vattenbalans i och kring vattenskyddgdena kan forandra saval risken
for som hastigheten vid fororeningsspridning. Suneléal (2010) menar att "klimatfor-
andringarnas storsta betydelse for vattenforsaygmrar kopplade till extremvadersitua-
tioner som ger éversvamning eller paverkar grurtdess stromningsriktning”. Over-
svamningar och skred kan frigora och sprida fonoigar och 6kade temperaturer kan
gynna den bakteriella tillvaxten.

| syfte att identifiera potentiella hot mot vattékierna i lanet har en GIS-analys genom-
forts fOr att identifiera forutsattningar for nadlyckor. Resultatet av analysen presente-
ras i Bilaga 4. Forutsattningar for naturolyckem$ vid 27 av lanets vattenskyddsom-
raden. Vid 25 vattenskyddsomraden finns forutsagai for skred, tio har forutsatt-
ningar for 6versvamning och nio har forutsattninigarerosion. Vid foljande fem vat-
tenskyddsomraden finns forutsattningar for badeddkas, dversvamning och erosion:
Hallstahammar/Kolback/Stromsholm, Hedstrommen Kal&avnas, Vallby Kolback
samt Virsbo-Ramnas Seglingsber.
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9 STRATEGIER OCH ALTERNATIVA UTFORANDEN FOR SKYDD M OT
NATUROLYCKOR

9.1 Strategier for markanvandning

Det rader fortfarande stor osakerhet kring detagjemm hur klimatet kommer att ut-
vecklas i en given region, nagot som specielltegydtr extrema vaderhandelser. Detta
kommer att galla en lang tid framover. Budskapelras ocksa efterhand som nya data
och berakningar blir tillgangliga fran forskarsantéti En ytterligare osakerhet ar hur
det internationella samfundet ska lyckas hejdapfsn av vaxthusgaser i framtiden
och vad detta medfor for klimatet.

Mot denna bakgrund bér man tillampa en strategi paiglas av 6kade sdkerhetsmar-
ginaler vid fysisk planering. Det innebar att s&k&ita tillrackligt avstand i bade plan
och hojd for att kunna klara en okad fara for t@sersvamning, erosion eller sked.

Det &r ocksa viktigt att ge forutsattningar forfaxibel markanvandning, exempelvis

genom att ha utrymme och mgjlighet att vidta atgéfdr framtida klimatférandringar.

Det kan exempelvis innebéra att det finns platefoskyddsvall eller avschaktning av
en slant med otillfredsstallande stabilitet.

For att undvika skador till foljd av 6versvamnirgosion, skred och ras finns ett antal
alternativa strategier som kan valjas, bade fainbif bebyggd miljo och for ny bebyg-
gelse, jfr Figur 9-1.

Ingen

Agind
Hojd vat-
tennivad i
sjo eller
vattendrag
Planerad
retratt
Sakerstilla
strandlinjen
Utvidga
strandomradet
Utfylinad m
i vatten
Begrénsad
paverkan
Figur 9-1. Alternativa strategier for utvecklimgh skydd av strandnara omraden,

efter Eurosion reports (2004).
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Det handlar om att utifran en bedomd riskbild oefiriiliga varden som kan behdva
skyddas att vélja det samhéallsekonomiskt mest li@gallternativet. Den strategi som
valjs innebar olika konsekvenser fér méanniska odforsamt leder till kostnader for
saval kommunen som enskilda. Har finns ocksa niigligitt antingen vélja att perma-
nent utfora atgarder som ger tillfredsstallandesgédt eller att ha beredskap for att
skydda mot eventuella naturolyckor.

9.2 Forebyggande atgarder mot naturolyckor

Det finns ett stort antal olika metoder som kaértilpas for att sakerstélla skydd av om-
raden med risk for naturolyckor. En sammanstallgjjugdes i samband med en 6ver-
siktlig sarbarhetsanalys for 6versvamning, skras,ach erosion som underlag for Kili-
mat- och sarbarhetsutredningen (SOU 2007:60, bBatjd). For skydd mot olika typer
av naturolyckor hanvisas till denna rapport.

Det finns risker for naturolyckor redan for dagéirhallanden och dessa kan komma
att oka till foljd av klimatférandringar. Vissa pentiva atgarder behéver bli utférda re-
dan nu, medan andra kan utforas vid ett senafi@lgll da sannolikt battre kunskap
finns om klimatets paverkan. Det innebar att mam&apassa forstarknings- och an-
passhingsatgarder och successivt oka skyddet maxd/sks, erosion och éversvamning.
| vilken omfattning och for vilka tidsperspektiviecanpassningsatgarder ska vidtas be-
hover studeras mer detaljerat.

9.3 Skotselplaner / slant- och skogsvard

9.3.1 Diken, dranering, vagar, gator etc. i slanter

En av huvudorsakerna till problem i slanter aremtDet ar darfor av storsta vikt att sy-
stemen fOr att leda bort vatten fungerar korrekstildmmande vatten ar grogrunden for
ny erosion och nya ras, skred och slamstrommar.

Véagar och gator inom instabila slantoraden borréagisa att flodet fran vagen vid
kraftig nederbord kontrolleras och inte kanaliseraisslanten.

Det ar viktigt att personer verksamma i och omkstépter ar uppmarksamma pa om
nagot fallerar och kan rapportera eventuella utstiagsomraden eller punkter dar vat-
ten sipprar fram, sa att detta kan atgardas. Likagdunnars funktion viktig for att av-
vattningen fungerar.

For att undvika att ledningar satts igen och sdéliasatt vattnet rinner ner i befintliga
brunnar ar det viktigt att det ar fritt fran 16\rsl och skréap i diken, mot kantstenen och
pa brunnsgaller. Om vatten inte har majlighetiatta ner i befintliga brunnar kan det
orsaka stor skada da det rinner vidare ner i siRensning av brunnsgaller och vid
kantsten samt diken boér utféras regelbundet.

Om dréaneringsledningar eller dagvattenledningarré@ar och gator i slanter blir tata
kan detta medfdra att vatten strommar okontrollertingen genom slanten eller éver
kantstenen. Det ar darfor av storsta vikt att kkdia ledningssystem fungerar pa avsett
satt. FOr att sékerstélla att ledningar fungerériote ar fulla med silt eller skrap ska
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alla ledningar spolas och sandfang tommas varjedftis att I6ven fallit. Innan spol-
ningen rensas diken och brunnsgaller. Vid spolmmdgkumenteras om ledningen ar
tat. Efter spolningen kontrolleras att ledningafuragerar som de ska.

Sprickor i asfaltytor kan ge upphov till att vatteemmer in i vagens/gatans 6verbygg-
nad och kan ocksa vara ett tecken pa rorelser elotver darfor atgardas och dokumen-
teras. En regelbunden kontroll bor utforas i slémiden dar asfaltytor har spruckit. Om
asfalten spruckit dokumenteras och fotograferats aet kontakt tas med geotekniker.
Sprickan boér sedan lagas.

9.3.2 Skogsbevuxna slanter med jordlager

For skogsbevuxna slanter med jordlager av moraus, gand, silt och lera och dar sta-
bilitetsproblem eller bendgenhet for slamstromnedatas eller har konstaterats, bor
skotselns huvuduppgift vara att marken ska farbtjetationstackt. Detta galler sarskilt
hoga och langa moranslanter, Rolf (2010).

Vaxtligheten i slanter binder marken med sina ritieh dess vattenupptag minskar
vattenhalten och darmed grundvattnets trycknivétpcket) i marken. Bar mark utgor
darfor en start for erosion samt skred eller slabnstnar. Tradbevuxna delar ska glesas
ut sa att ljus kommer ner till marken och markvatjenen aterigen kan ta fart och ge-
nom sina rotsystem binda jorden. Malet med utghegem bor vara att tradens tack-
ningsgrad blir ca 30-50 %. Kalavverkning far inteas eftersom detta blottlagger bar
mark och foérdndrar markens vattenbalans, genostat delar av den aktiva vatten-
upptagande biomassan forsvinner. Sammanhangaraléskalsfria” ytor far inte upp-
komma. Avverkning bor saledes inte utféras somasigrkning utan genom en forsik-
tig gallring av de hogsta /aldsta traden, sa kalladrihg, sa att slantomradets karaktar
av "skog” bevaras. Aven befintlig undervegetatidarim av buskar och perenna orter
bevaras, Rolf (2010).

| férsta hand ska barrtrad avverkas, d.v.s. fraakatiovtraden bevaras. Lovtraden kan
med fordel beskaras sa att de inte blir s& hogaigtillet breder ut sig i sidled genom
skott. Om ett hogvuxet Iovtrad ska fallas bor er82am hog stubbe bevaras, som kan
skjuta nya skott. Tunga skogsmaskiner som kan ardakpa spar i slanten ska inte an-
vandas, eftersom sparen kan orsaka omledning autgtvfran befintliga diken eller
vattendrag till angransande slantavsnitt dar skddeller slamstrommar darmed kan
uppkomma, Rolf (2010).

Skoétselns huvuduppgift ar saledes att marken aka wegetationstackt. Skotseln ska
efterstrava:

Plantor med stor biomassa

Minskat antal stamtrad

Heltackande markvegetation — ingen bar mark
Kontroll dver vattenfléden

Sammanfattningsvis bor féljande galla:

- Gles skog for att gynna buskar, ris och orter
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10 REKOMMENDATIONER FOR FYSISK PLANERING OCH
KLIMATANPASSNING

Denna utredning har syftat till att dversiktligakhora var risker finns for naturolyckor
for befintlig bebyggd miljé samt utgéra underlag &ploatering for ny bebyggelse.
Med utgangspunkt fran de 6versiktliga riskvardesimg foreslas foljande rekommen-
dationer fér den fortsatta planeringen och anpagdtili férandrat klimat.

Generellt bor tillampas en strategi som praglasllag&ckliga sdkerhetsmarginaler i den
langsiktiga fysiska planeringen. Det ar ocksa gikéitt skapa flexibilitet, d.v.s. att und-
vika att "bygga sig fast” i losningar som &ar svatakorrigera i efterhand.

For att skydda samhallet ar det nédvandigt atttartigebyggande genom att identifiera
risker och vidta atgarder for att skydda utsattad@i®n men aven att vara mer observant
vid planering av framtida exploateringar. En gelieekommendation ar att utreda de
omraden som idag har lag sékerhet mot naturolyitkaatt vardera om de forvantade
andringarna i belastningar fran klimatet paverkarasionen negativt. For att fa under-
lag for en specifik plats kravs en undersokningagografin, aktuella jord- och vatten-
forhallandena och belastningssituationen pa demesia Dessutom kravs en bedémning
av konsekvenserna till foljd av de forvantade fdrimgarna av klimatet.

10.1 Exploateringsomraden

For exploateringsomradein det viktigt att prova markens lamplighet for etvplanan-
damal. Hansyn maste da tas till risker for skrad, erosion och 6versvamning och en
utgangspunkt maste da vara livslangden hos belsggahlaggningar, transportinfra-
struktur etc., normalt mer &n 100 ar. De forvanteffiekterna av ett férandrat klimat
under denna tidsperiod maste da beaktas.

10.2 Klimatanpassning av befintlig bebyggd miljo

Klimatanpassning av befintlig bebyggd milgom bebyggelse, infrastrukturanlaggning-
ar etc. kan innebéra att atgarder maste vidtaatfdrindra skador till folid av natur-
olyckor. | denna utredning har 6éversiktligt red@igsvar sadana omraden finns inom
Vastmanlands lan. For dessa omraden behéver risklarsokas narmare genom detal-
jerade utredningar av geotekniska, topografiskahyeitologiska forhallanden.

10.3 Fororenad mark, miljofarlig verksamhet och ris kobjekt

Markanvandningen inom och i anslutning till omradesd fororenad mark, miljéfarlig

verksamhet och riskobjekt bor foregas av utrednifgabeddmning av risker. Hansyn
ska tas till framtida floden och vattennivaer scan kdrvantas till foljd av klimatforand-
ringar och foljdeffekterna ras, skred, erosion éearsvamning som redovisas i denna
utredning.

10.4 Dammar
Dammsakerhet handlar om komplexa system och siwesteringar. For att kunna vid-

ta atgarder som ger tillfredsstéllande dammsakéuides uppgifter om de hydrologiska
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konsekvenserna av forandrat klimat. Osakerhetagkdiet framtida klimatet far inte
hindra att nddvandiga dammsé&kerhetshojande atgéidtas. Pa grund av dessa osé-
kerheter bor dessutom flexibilitet och marginalasas dar sa erfordras.

Arbete pagar med att utarbeta en vagledning fofranntida floden ska beréknas for
dammar for att ta hansyn till effekterna av etéfirat klimat, se Dammar, avsnitt 8.8.

10.5 Oversvamning

Nar det galler framtida klimatpaverkade fléden btirangspunkten vara de beddémning-
ar som redovisas i denna utredning i avsnitt 4%dPa langre sikt &r det viktigt att be-
vaka de nya resultat som kommer fram genom desdibat forskningen.

10.6 Erosion

Strandnara omraden med den omfattning som angessitia4 kan komma att paverkas
av erosion da hansyn tagits till klimatforandrinfram till ar 2100 om inga atgarder
vidtas. Med dagens forhallanden kommer erosioneoessivt att minska strandens
bredd och i samband med hoga vattenstand och fléxdeera delar av stranderna vid
kusten.

Stranderna vid sjoar och vattendrag maste darfgidss mot erosion. Detta galler for
omraden med bade befintlig och planerad ny bebgggel

Avverkning av skogsbevuxna slanter med befarad ktiastaterad benégenhet for ero-
sion, skred och ras samt slamstrommar bor utfoefiirsiktighet.

10.7 Ras, skred och slamstrommar

For att klargora markens lamplighet for bebyggélsieover omraden som bedémts ha
forutsattningar for ras, skred och slamstrémmareunsitkas narmare. Detta galler aven
omraden dar ny exploatering planeras sa att eviémtigkomraden kan undvikas eller
forebyggande atgarder vidtas. Inom de omraden reédtly bebyggelse, dar enligt
MSB:s 6versiktliga kartering stabiliteten inte kamisakerstéllas, bor detaljerade under-
sokningar utféras.
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11  BEHOV AV KOMPLETTERANDE UTREDNINGAR

Utredningen har varit av 6versiktlig karaktar ooh &tt narmare klargora risker inom
identifierade omraden behdver mer detaljerade ningr genomforas som underlag
for fysisk planering och anpassningsatgarder féintigg bebyggd miljo.

11.1  Oversvamning

Hansyn till nya klimatscenarier har tagits i demir@dning vid bedémning om framtida
floden men ny kunskap tillkommer lI6pandéista rapport fran IPCC kan forvantas
inom nagra ar. Under tiden &r det viktigt att fajeh vardera nya forskningsresultat ef-
terhand som de blir tillgangliga. Effekter av frashat vattennivaer pa t.ex. dagvattennat
bor studeras.

Detaljerade studier av dversvamningsrisk langsewuditag kan behdva utféras om be-
hov finns. Detta kréver dock béttre héjddataundefifey nationell héjdmodell), battre
beskrivning av vattendragens bottentopografi (batyinoch mer underlag i form av
uppmatta floden och nivaer. Framtida 6versvamniskgsr kan da noggrannare bedo-
mas med klimatférandrade floden som underlag.

Analys av framtida havsvattenstand och effekter frdguppskaljning har inte gjorts i
denna utredning. Vid planerad exploatering langgeukan en sadan komplettering
behova goras, bade for dagens och for framtidevsniader. For basta mojliga resultat
ar det en forutsattning att topografi och batymieiktistzonen ar val kanda.

11.2 Erosion

| denna oversiktliga utredning har konstateratslattfor ett antal omraden utmed sjoar
och vattendrag finns forutsattningar for erosioomSunderlag for framtida planering
och anpassning av befintlig bebyggd miljé behdver detaljerade studier géras av ut-
satta omraden for att bedéma vilka omraden sonhkéas och var det finns behov av
forebyggande atgarder.

Pa vissa strackor langs strander kan det finn&a tfper av erosionsskydd. Dessa bor
inventeras narmare med avseende pa hojda vattenrivh vid behov forstarkas.

11.3 Ras och skred

Inom de omraden som identifierats ha forutsattnifigaras och skred behover stabili-
teten klargoras narmare for berérd befintlig belejge. Detta galler aven for omraden
dar ny exploatering planeras sa att eventuell@ns&den kan undvikas eller forebyg-
gande atgarder vidtas.

11.4 Fororenad mark, miljofarlig verksamhet och ris kobjekt

Inom foérorenade omraden bor en 6versiktlig riskimeding goras enligt kvalitetsmanu-
alen for efterbehandling av fororenade omradenyiNatdsverket (2008) med hansyn
tagen till klimatférandringar och dess foljdeffeks&som dversvamning, hoga floden,
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erosion, skred och ras. Underlagen fér en sadabnbeitig kan baseras pa de scenarier
som redovisas i denna rapport. Om riskbedémningéré utforts bor denna stammas
av och eventuellt uppdateras for att aven innetitéirvantade klimatférandringarna.
Vid prioritering av framtida MIFO-arbete bor hangas till objekt som ligger inom
omrade med forutsattningar for naturolyckor.

11.5 Dammar

Mot bakgrund av bl.a. de osdkerheter som klima#indtjlfor bor berakningsforutsatt-
ningarna for dammutredningar ses 6ver regelbuddetforelser mellan intraffade fl6-
dessituationer och berdaknade dimensionerande flbdeatforas fortlopande. Syste-
mets kanslighet for klimatférandringar bor analgsegenom utnyttjande av klimat-
scenarier. Nya forutsattningar kan leda till atheinsioneringsberakningarna behdver
revideras.

Agare till dammar (verksamhetsutvare) har enligjimalken ansvar for dammséaker-
heten och ska bland annat svara for underhall aclitiner fér egenkontroll. Lanssty-
relsen ar operativ tillsynsmyndighet for dammaifsesiet.

Av lansstyrelsens underlag framgar inte dammartadsssenligt RIDAS riktlinjer. For
dammar dar agarna arbetar enligt RIDAS riktlinfgrenska Kraftnat (2010), bedoms
att risker for naturolyckor hanteras pa tillfreddisinde satt. Det finns daremot behov av
en uppdatering av uppgifter om 6vriga dammar ilad& sékerheten &r oklar och dar
ett dammbrott kan orsaka omfattande skador. En kettepng bér goras avseende
klassning av dammarna enligt RIDAS riktlinjer.
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Sammanfattning

Lénsstyrelsen i Véstmanlands 1én har uppdragit at SGI och SMHI att genomfora en klimat- och
sarbarhetsutredning for lanet. SMHI utfor, som underleverantér till SGI, en klimatanalys for
Vistmanlands 14n med leverans till Lansstyrelsen och till SGI. Delar av materialet i denna rapport
anvinds av SGI for en riskanalys.

SMHI har utfort en regional klimatanalys for perioden fram till slutet av detta sekel for Vastmanlands
lan. Syftet var att klargoéra konsekvenserna av ett fordndrat klimat, speciellt med avseende pa
temperatur, nederbord och vattenforingsdynamik utgaende fran ett underlag baserat pa de senast
tillgdngliga klimatscenarierna.

Arbetet grundar sig pa observationer och analyser frin SMHI samt klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen. Framtidsberdkningarna avser i forsta hand tidsperioden fram till ar
2100. For att ge en bild av de osdkerheter som rader om framtidens klimat har ett flertal
klimatscenarier utnyttjats. Detta urval r betydligt mer omfattande &n det begriansade antal scenarier
som fanns tillgdngliga nir Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram sitt slutbetdnkande hdsten
2007.

Rapporten har utarbetats vid SMHIs avdelning Miljo & Sékerhet.Klimatforskningen kommer sténdigt
med nya resultat som kan komma att modifiera bilden ytterligare, vilket ldsaren bor vara medveten
om. Foljande resultat framgar av klimatanalyserna i denna rapport:

e Klimatberdkningarna visar en successiv och tydlig 6kning av arsmedeltemperaturen under det
innevarande seklet. Temperaturuppgéngen ar mest framtrddande for vintern.

e Det regionala temperaturmonstret éver ldnet, med varmare forhallanden i Mélardalen och
svalare pa de mer hoglédnta omradena, kvarstar dven i framtiden.

e Arsmedelnederborden dkar med ca 20% till seklets slut. Den tydligaste nederbdrdsékningen
ses for vintern. Liksom i dagens klimat kommer storst nederbérdsméangder att falla i nordvést
och mindre méngder i omradena runt Mélaren. De kraftiga regnen beréknas dka.

e Vattenforingens variation under aret fordndras mot hogre host-vinterfloden och lagre varflod.
Lagvattenperioden blir ldngre och med lagre floden.

e Det berdknade framtida 100-arsflddet ser ut att minska nagot under seklet for Arbogaan,
Hedstrommen, Kolbacksan, Sagan och Kopingsén i jadmforelse med referensperioden 1963-
1992. Svartans 100-arsflode ser ut att bli i stort sett oférdndrad under stora delar av seklet.

Ett stort antal 6vriga klimatberoende forhallanden kommer ocksé att fordndras efterhand som klimatet
dndras.
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1 Inledning

Léansstyrelsen i Vastmanlands ldn ser behov av ett klimatunderlag for ldnet utéver det som erbjuds
genom SMHIs myndighetsuppdrag. SMHI har darfor, som underkonsult till SGI, pa bestillning av
lansstyrelsen utfort en regional klimatanalys for Vastmanlands ldn. Analysen omfattar en stor méngd
data och berdkningar som syftar till att ge en 6versiktlig bild av klimatférhallandena i ldnet savél under
dagens klimatforhéllanden som i framtidens klimat. Arbetet dr baserat pa observationer och
berdkningar fran SMHI samt klimatscenarier fran den internationella klimatforskningen.
Framtidsberdkningarna avser i forsta hand tidsperioden fram till ar 2100.

Foreliggande rapport har utarbetats vid SMHIs avdelning Miljo & Sékerhet.

2 Bakgrund

Planering i langa tidsperspektiv baseras med fordel pa ett underlag som tar hénsyn till de osékerheter
som ofrankomligen finns i alla forutsdgelser om framtiden. Ett sétt att ta hdnsyn till osékerheterna &r
att arbeta med sa kallade scenarier som beskriver olika méojliga framtidsutvecklingar. Inom det
internationella forskningssamhaéllet genomfors stora anstrangningar for att berdkna och tolka
utvecklingen av det framtida klimatet.

Dynamiken och forekomsten av vatten kommer att fordndras eftersom ett fordndrat klimat innebar
viasentliga skillnader i arstidernas karaktér, speciellt med avseende pa temperatur och nederbéord.
Sdsongsvariationen i vattenforing drivs till stor del av nederbdrdsmdnster och lagring av vatten i
landskapet som snd, i mark eller i sjoar. I de omraden i1 Sverige som har ldngre koldperioder lagras
betydande mingder vatten under vintern i form av snd. Dessa sndmagasin smélter under en relativt
kort period nér temperaturen stiger under var och forsommar. I ett klimat med hogre temperaturer dn
idag kan denna sidsongsvariation fordndras och bli mindre tydlig, samtidigt som hoga floden kan
upptriada vintertid. Intensiva skyfall upptrader idag framst sommartid och orsakar ibland
oversvamningar. Det géller speciellt for vattensystem som inte dimensionerats for extrema fldden som
exempelvis kombinerade dag- och spillvattensystem samt dranering i anslutning till infrastruktur. I ett
framtida varmare klimat med 6kad konvektiv nederbord kan riskerna for skyfall komma att 6ka.

Berdkningar av framtida klimat har tidigare genomforts i bland annat den statliga Klimat- och
sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). For dessa analyser anvindes sex klimatscenarier framtagna av
SMHI (se mer beskrivning av dessa i kapitel 4.8). Ett delbetdnkande berdrde dven
oversvamningsproblematiken dér de faktorer som leder till hoga floden identifierades; exempelvis
extrem nederbdrd och intensiv snosméltning (SOU, 2006). Underlag till detta delbetidnkande
levererades av SMHI (Bergstrom m.fl., 2006). Klimat- och sarbarhetsutredningen sammanstillde dven
riskerna for naturolyckor i ett fordndrat klimat (SOU, 2007b).

Inom det EU-finansierade projektet ENSEMBLES (van der Linden and Mitchell, 2009) har ett
ensemblesystem utvecklats for berdkning av klimatférédndringar baserat pa de bista europeiska globala
och regionala klimatmodellerna med hog upplosning. Idag finns fler klimatscenarier tillgédngliga &n
tidigare, och for analysen av temperatur, nederbord och klimatpaverkade floden i denna rapport har 16
olika klimatscenarier anvints. Dessa scenarier kommer bade frin ENSEMBLES-projektet och fran
Rossby Centre vid SMHIs forskningsenhet. Att analysera en samling klimatscenarier ger nya och
battre mdjligheter att behandla de osékerheter som &r nira forknippade med fragestéllningen.

SMHI har under senare ar ocksa utvecklat tekniken att anvianda resultat fran klimatscenarierna, vilket
beskrivs i kap 4.6, och att presentera klimatdata i diagram och kartor.



3 Vastmanlands lan

I detta kapitel beskrivs Vastmanlands ldns landskap och klimat 6versiktligt. Beskrivningen baseras
framst pa faktablad frain SMHI och de klimatkartor som tillsammans med information i
Kunskapsbanken finns publicerat pd www.smhi.se.

Vistmanlands lans areal dr 5 690 km®, varav 5 145 km” ir landareal. Linet 4r uppdelat i 10 kommuner
med totalt ca 251 542 invénare (2010) (www.lansstyrelsen.se/vastmanland). Till ytan &r alltsa
Vistmanlands ldn ett av Sveriges mindre lén. Utmérkande dr dock den varierande naturen med de
Oppna landskapen lings Mailaren och den mer kuperade terrdngen i norr. I ldnet finns savél berg, djupa
dalgangar som skogsomraden och vatmarker. Lanet ligger i 6vergdngen mellan det mellansvenska
laglandet och norrlandsterrdngen. Vésteras kommun har flest invénare (drygt hilften av lanets
befolkning) och Sala kommun har stdrst areal.
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Figur 3-1. Vistmanlands ldn, dess topografi, storre orter, vattendrag och sjoar. Kartan dr producerad
med Lantmditeriets data under Linsstyrelsens tillstdand for publicering av data och med
data fran SMHI.

3.1 Avrinningsomraden och sjdar

I Sverige har totalt for landet 119 huvudavrinningsomréden definierats som vattendrag vilka rinner ut i
havet och med avrinningsomraden stérre dn 200 km®. Vistmanlands ldn berdrs endast av tva av dessa,
men de tillhor de storre. Dalilven har det fjirde storsta avrinningsomradet i Sverige med 28 954 km®
och dr nummer sju pa listan Gver storsta vattenflsden vid mynningen (348 m’/s). Dalilven beror dock
bara de nordliga delarna av linet med 651 km?’, vilket ér endast 2% av totala avrinningsomradet. Det
andra huvudavrinningsomradet dr Norrstrom, som ligger pé attonde plats i landet avseende
avrinningsomradets storlek (22 650 km?), men hamnar utanfor tio-i-topp-listan med blygsamma 163
m’/s i medelvattenforing. Norrstrdm ér det helt dominerande nationella huvudavrinningsomradet i
Vistmanlands ldn med en rad vattendrag: Arbogaan, Hedstrommen, Kolbécksén, Svartan och Sagén
(SMHI, 2002).

Kolbicksan ir det avrinningsomrade som upptar den storsta ytan inom linet (918 km?) foljt av
Hedstrommen(801 km?). Arbogadn och Kolbzcksén har relativt stora avrinningsomraden (3 808 km®



respektive 3118 km?) men vattenforingen vid utloppen kommer alltsa till storsta delen fran omraden
utanfor ldnet (figur 3-2 och tabell 3-1).
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Figur 3-2. Lokala huvudavrinningsomrdden och delavrinningsomraden i Vistmanlands ldn. Samtliga
ingdr i det nationella huvudavrinningsomrddet Norrstrom (nr 61) med utlopp genom
Mdilaren. Linsgrdnsen dr markerad med en grd linje. De vattendrag med mdtpunkter som
analyseras i denna rapport dr namngivna. Kartan dr producerad med data fran SMHI.

Tabell 3-1. Avrinningsomrdden i Vistmanlands ldn, deras totala areal och den procentuella andelen
av den totala arealen som finns inom ldnet samt hur stor del av ldnets areal som upptas av
respektive avrinningsomrdde (SMHI, 2002).

Nr Avrinningsomrade Total area Areaandel inom Del av lanets

(km?) lanet (%) landareal (%)
61-025 | Arbogaan 3808 14 10
61-029 Hedstrommen 1050 76 16
61-031 Kopingsan 287 100 6
61-038 Kolbacksan 3118 29 18
61-040 | Svartan 776 99 15
61-044 | Sagan 857 88 15

I Véstmanlands l4n finns omkring 850 sjoar. Mélaren och Hjidlmaren ar de storsta, men endast en
tredjedel av respektive sjos areal riknas inom linet. Andra stdrre sjdar ir Aminningen, Skedvisjon,
Langsvan och Horendesjon (www.lansstyrelsen.se/vastmanland). Kring de stora sjoarna finns stora
slatter med i huvudsak lerjordar och i de nordliga skogsomradena finns manga sma sjoar (SMHI,
2002). Att sliattomradena saknar sjoar forklaras till viss del av de sjosédnkningar som utférdes pa 1800-
och det tidiga 1900-talet for att skapa mer odlingsjord. Aven lings vattendragen syns spar av
dikningsforetagens verksamhet. Mélaren ar ocksé reglerad, vilket diskuteras flitigt och ar en mycket
aktuell fraga. I kapitel 6 beskrivs kortfattat kunskapslaget runt regleringen av Milaren idag och i
framtiden.



3.2 Klimatet

Vistmanland uppvisar manga olika landskapstyper fran bordig jordbruksbygd narmast Milaren till
skogkliddda hojder som i nordvést nér mer dn 400 m (Over havet). P& grund av topografin i och runt
omkring Vistmanland varierar klimatet mycket inom ldnet. De flesta vadersystem som berdr lénet
passerar med den dominerande véstvinden och har sitt ursprung 6ver Atlanten. Detta innebér att regn-
och sndomréden har péverkats bdde av Norges och Sveriges bergskedjor innan de nér fram, och
mycket av nederborden har da hunnit falla ur molnen. En del nar dock Véstmanlands hogre partier,
medan Vistmanlands laglédnta omraden delvis ligger i 14 fran bergskedjorna. Mélardalen har, med
tanke pa breddgraden, ett gynnsamt klimat, sirskilt avseende temperaturen. Nérheten till Mélaren och
Ostersjon dimpar temperatursvingningarna och minskar frostlintheten, jimfort med motsvarande
breddgrader. Odlingszonerna i lénet varierar fran zon 2 narmast Mailaren till zon 4 for storre delen av
lanet.

Tillsammans med de relativt ldga vintertemperaturerna kan man med visst fog séga att klimatet i norra
Vistmanland padminner om det norrldndska, medan det 1 s6dra Véstmanland liknar klimatet vid
Sveriges ostkust. Vastmanlands 1dn ligger alltsa i en granszon med relativt stora variationer inom lénet
i forhallande till dess storlek.

3.2.1 Temperatur

Temperaturvariationer i landskapet betingas till storsta delen av topografin. Ju hogre niva desto lagre
temperatur. Variationerna i temperatur mellan &r och inom &r kan dock vara stora. Vid Mélaren dr
medeltemperaturen -4° i januari och drygt 16° i juli, medan motsvarande virden f6r de hogsta
omradena dr -6°C respektive knappt 15°C (SMHI, 2009).

De tre métstationerna Visteras, Koping och Riddarhyttan representerar hér lénets
temperaturvariationer over aret (figur 3-3). Vésteras och Koping vid Mélaren f6ljs vél at, med négot
svalare forhallanden i Koping. Arsmedeltemperaturen 1961-1990 var 5,8°C i Koping och 6,2 °C i
Visteras. Det mer nordliga och hogre beldgna Riddarhyttan, 13 km véster om Skinnskatteberg, hade
en arsmedeltemperatur pa 4,7 °C perioden1961-1990. Skinnskatteberg hade for samma period 4,9°C i
medeltemperatur och Sala hade 5,0°C.
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Figur 3-3. Mdanadsmedeltemperaturer (°C) for perioden 1961-1990 (s.k. normalperiod) for
mdtstationerna Visterds, Koping och Ridarhyttan. Kdlla: SMHIs Klimatarkiv.

I en studie av varmebdljor i Sverige 1961-2010 (SMHI, 2011a) uppmérksammas en virmebdlja 1975.
Ungefir halva landet hade 6ver 22 °C i medeltemperatur under 7-8 augusti 1975. Varmast var det i
Riddarhyttan med 28,0°C i medeltemperatur sammanlagt under de tvd dygnen. Den hogsta
temperaturnoteringen under virmebdljan var 34°C i Riddarhyttan men Sala hade hela 36°C som
maxtemperatur den 6 augusti 1975. Samma toppnotering gjordes i Véasterds 9 juli 1933. Under
varmeboljan 1975 hade Visteras som hogsta medeltemperatur 27,5°C den 7 augusti.



Koldrekordet for lanet ligger pa -36,5°C 1 Visteras, vilket intrdffade den 24 januari 1875. Eventuellt
var det dnnu kallare i Sala samma dag, men det finns ingen verifierad métning. I modern tid uppmaéttes
-35,0°C 1 Uttersberg (soder om Riddarhyttan) den 9 februari 1966, ett vilkant koldtillfalle (SMHI,
2009).

3.2.2 Nederbord

Topografin har en avgorande betydelse for hur nederborden fordelas. Den uppmétta drsnederborden &r
minst vid Mélaren med lokalt under 500 mm och storst pa hojderna i nordvést med éver 800 mm pa
sina hall (SMHI, 2009). I figur 3-4 visas manadsmedelnederbdrd vid métstationerna Riddarhyttan,
Koping och Visterds for perioden 1961-1990. De i lidnet sydligt beldgna stationerna K&ping och
Visteras har mycket lika arsmedelnederbdrd (606 respektive 602 mm). En viss skillnad kan dock ses
avseende fordelningen under édret. Koping har nagot hdgre manadsmedelnederbdrd under
vinterperioden och Visterds har hogre under sommarperioden. Riddarhyttan &r, som forvintat
beroende pa det nordligare och hogre ldget, den nederbordsrikaste stationen med ca 120 mm mer 1
arsmedelnederbord. Mest nederbdrd kommer lédnet till del under juli-september och den
nederbordsfattigaste perioden &r februari-mars.
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Figur 3-4. Mdnadsmedelnederbord (mm) 1961-1990 for stationerna Riddarhyttan, Képing och
Viisterds i Viistmanlands lin. Arsmedelnederbérden dr 723 mm i Riddarhyttan, 606 mm i
Koping och 602 mm i Visterds. Kdlla: SMHIs Klimatarkiv.

I figur 3-5 visas den uppskattade verkliga nederbdrden i hela omradet som tar hansyn till matforluster
och olika terrdngforhallanden. Den verkliga nederbdrden &r hogre &n den uppmatta. Andelen snd av
nederborden varierar mellan 20-30% i ldnet (figur 3-5).

Figur 354. Den vinstra kartan visar den uppskattade verkliga drsmedelnederborden (mm)1961-1990
och den hogra kartan visar andelen sné (%) av drsnederbérden, for perioden 1961-1990.
Kdlla: Klimatdata (www.smhi.se)

Ett nederbordsrekord sattes 26 augusti 1996 da 146 mm f6ll under ett dygn (k1 07-07) i Hallstaberg
Oster om Visteras. Men 160 mm bedoms ha fallit pa 24 timmar i Skultuna (15 km norr om Vésteras)

5



den 10 augusti 1951. Under hela augusti 1951 radde ostadigt vader och den storsta
nederbordsméingden for manaden uppmaéttes i Sdtra brunn (14 km sydvést om Sala), 257 mm, vilket &r
rekord for lanet. I orten Ramnés (9 km norr om Surahammar) rddde ett hemskt hagelovader den 4 juli
1953. De storsta haglen métte 7x8 cm och vdgde uppemot 2 hg. Det ér de storsta hagel som
observerats i Sverige (SMHI, 2009).

3.2.3 Sno ochis

Medelvardet av arets storsta snddjup under vintern 1961-1990 ér 30-40 cm (figur 3-6) men
variationerna mellan aren och inom linet r mycket stor. I Riddarhyttan uppmaéttes 124 cm djup sno
den 20 februari 1977, vilket ar lansrekord, atminstone efter 1960. Sn6én hade ackumulerats efter flera
snofall under lang tid. Noterbart dr ocksa ett snoovader ménadsskiftet oktober-november 1968 da det i
Visteras samlades ett snotidcke pad 21 cm den 1 november (SMHI, 2009). Frekvensen av vita jular, dvs.
chansen att vakna p4 julafton med sndtdcke pd marken, var perioden 1931-1980 ca 70% (figur 3-6).

I de hoglénta nordvistra delarna av landskapet var marken snotéckt under i genomsnitt fem manader
av aret (1961-1990), och det ar hela en och en halv manad mer &n i de snorikaste delarna av
Sydsvenska hoglandet och nordvéstra Dalsland eller lika mycket som i trakten av Harndsand.
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Figur 3-6. Vinstra kartan visar frekvensen (%) av vita jular 1931-1980 och hégra kartan visar
medelvirdet av storsta snédjupet under vintern (cm) 1961-1990. Killa: Klimatdata > Sno
(www.smhi.se).

Islaggningen pa Hjdlmaren (Hemfjérden) skedde i medeltal 2 december och islossningen 12 april
under perioden 1960-1990. Fér Mélaren finns tre platser dir tidpunkter for isldggning och islossning
studerats: Kyrkfjarden (Stockholm) 5 januari respektive 3 april, Ulvhéllsfjarden (Strangnis) 12
december respektive 15 april och Garnsviken (Sigtuna) 2 december respektive 13 april (SMHI, 2006).

3.2.4  Avrinning

Vistmanlands ldn befinner sig i en slags grédnszon dér det torrare (mindre nederbord) sydostra delarna
av Sverige moter de nederbordsrikare delarna. Eftersom avrinningsomradena for framforallt Arbogaén
och Kolbicksan gar utanfor lanet till stora delar bestdms de totala flodena av tillforseln fran de
nederbordsrikare delarna frémst vésterifran.

I medelavrinningskartor syns tydligt att for omrédet vid de stora sjdarna &r avrinningen liten och att
den Skar norrut (SMHI, 2007). Torra ar (1963, 1976, 1996 och 2003) 4r medelavrinningen < 6 1/sxkm?
for i princip hela ldnet. For de vata aren (1985, 1998, 2000 och 2001) syns gradienten dver ldnet
tydligt. Skillnaden &ver lénet ér storst under varen dvs. den &r snobetingad. Nederbord, lagrad som
snd, i de hogre beldgna delarna av lénet smélter av pa varen och okar ddrmed avrinningen.

Vattenforingen varierar kraftigt mellan aren men har tydliga forlopp av véxlingar mellan hdg och lag
vattenforing. I figur 3-7 visas ett exempel pa vattenforingens variation under drygt 20 ar. Lagsta
vattenforingen uppmats vanligen i juli da vixterna dr aktiva och darfér omhindertar nederborden.
Flodestopparna upptrader oftast i samband med sndsméltning pé véaren (april) men hoga fléden kan
dven uppsta till foljd av rikligt regnande andra tider pa aret. For de sydliga delarna av ldnet kan
sndsméltning ske dven under vintern vilket leder till hogre floden i vattendragen.
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Figur 3-7. Exempel pd vattenforingens variation mellan olika dr. Modellberdiknad vattenforing (m’/s)
for ett delavrinningsomrdde (42 km’) till Norrstrom (delavrinningsomrddet ID:661778-
153701). Kdlla: vattenweb.smhi.se

3.2.5 Vindar

Wern och Bérring (2009) har studerat hur vinden varierat i Sverige under perioden 1901-2008. Studien
har kompletterats med ett faktablad som dven omfattar 2009-2010 (SMHI, 2011b). Vindmétningar har
i Sverige gjorts sedan 1800-talet men forst pa 1950-talet standardiserades mitningarna. Det saknas
alltsa 1dnga homogena mitserier av vindhastighet i Sverige. Analysen baseras darfor pa fordndring i
geostrofisk vind, som utgar fran tryckmétningar. Landet indelas i nio trianglar. Den geostrofiska
vinden ska ses som ett regionalt medelvérde for den centrala delen av triangeln. Berdkningen tar inte
hénsyn till landskapets uppbromsande effekt, vilket direkta vindmétningar gor. Dérfor &r den
geostrofiska vindhastigheten hdgre d4n den uppmaitta.

P& www.smhi.se finns en webbapplikation dér grafer 6ver olika vindmaétt kan laddas ned for de i
studien anvénda nio trianglarna 6ver landet. Webbapplikationen &r i dagslidget uppdaterad t.o.m. 2010.
Ett av vindmatten &r antal tillfdllen per &r dd den geostrofiska vindhastigheten varit minst 25 m/s. Det
kan betraktas som ett métt pd antal stormtillfédllen inom triangeln. SMHI péapekar att forsta halvan av
tidsperioden innehaller osdkrare viarden dn den senare halvan (figur 3-8).

Vistmanlands ldn ligger delvis inom triangel 3 och 4. Linjir forédndring av geostrofisk vindhastighet
1951-2010 visar for triangel 3 en minskad maxvind pé -11% (5% signifikansnivd) och minskad
medelvind pa -3% (figur 3-8) medan forekomst av vindhastigheter pa 6ver 25 m/s visar ickesignifikant
minskning pa -22%. For triangel 4 syns liknande tendenser och medelvindforandringen ar -4%
(signifikant).
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Figur 3-8. Geostrofisk medelvindhastighet per dar (m/s). Den svarta kurvan visar ett utjidmnat forlopp
motsvarande ungefir 10-drsmedelvirden. Diagrammet avser triangeln Goteborg-Malung-
Stockholm (triangel 3) 1950-2010. Kdlla: http://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/vind/1.3971



Den hogsta berdknade geostrofiska vindhastigheten, 66 m/s, i studien intrdffade i triangel 1 (Goteborg-
Lund-Visby) 13 januari 1983. Vid Landsort och Vinga uppmiittes kl. 18 UTC 31 m/s respektive 30
m/s (SMHI, 2011b). Linjdra trender i tidsserier paverkas mycket av vilken period som analyseras.
Forfattarna (Wern och Bérring, 2009) ar forsiktiga med slutsatsen om sikerstillda fordndrade
vindforhallanden. Variationen mellan ar &r stor. De anser dock att det finns en langsiktig trend mot
lugnare vindklimat sedan 1900-talets borjan, men att den beror pa blasigare forhallanden under de
forsta artiondena av 1900-talet.

4 Metod for framtidsanalys

Klimatsammanstéllningen har gjorts for Véistmanlands l&n avseende temperatur, nederbdrd och
vattenforing. Ett antal klimatindex har framtagits kopplade till temperaturer och nederbord. Dessa
beskrivs under kap 4.1.

4.1 Studerade klimatindex

Berdkningar och analyser av framtida klimatscenarier har gjorts for olika klimatindex.

e Kap. 5.1 Temperatur (medeltemperatur for ar och sdsong; varma perioder i form av hogsta
dygnsmedeltemperatur och antal dagar med dygnsmedeltemperatur > 22°C; uppvarmnings-
och kylbehov)

e Kap 5.2 Nederbord (medelnederbord for ar och sdsong; kraftig nederbord i form av antal dagar
med > 10 mm samt storsta 1-dygnsnederbord och storsta 7-dygnsnederbord; perioder utan
nederbord dvs. < Imm/dygn)

e Kap 5.3 Vattenforing (sésongsvariation och medelvattenforing; floden med 100 érs
aterkomsttid)

42  Geografiskt analysomrade

Det analyserade omradet avser Vastmanlands l4n (figur 3-1) och resultaten presenteras frimst i form
av kartor (ex. bilaga 1-18). I diagrammen visas resultat for hela lanet. Analyser géllande vattenforing
presenteras for utvalda punkter men ocksa i kartformat. Det omrade eller den plats som avses for
respektive karta, diagram eller tabell framgar i figurerna eller i figurtexterna.

4.3 Tidsperioder

De studerade tidsperioderna dr 1961-1990 for dagens klimat och for analys av framtidsklimatet har tva
perioder valts; 2021-2050 och 2069-2098. Samtliga tidsperioder omfattar 30 ar.

I klimatstudier jamfors aktuella virden med medelvéarden for en ldngre period, en referensperiod. |
enlighet med internationell praxis anvénds i denna rapport den sé kallade standardnormalperioden
1961-1990 som referensperiod. Nésta standardnormalperiod kommer att bli 1991-2020. For att ge sa
nutidsnéra information som mojligt har dven perioden 1991-2010 tagits med (se bilaga 1-5 och 10-18).

Referensperiod och analysperiod for olika undersdkta parametrar i denna utredning kan variera med ett
par ar beroende pa datatillgdng och den tid det tar fér modellerna att né ett rimligt starttillstdnd.

4.4 Variation och osakerhet

Det ér viktigt vid tolkning av resultat fran analyser av fordndringar i ett framtida klimat att ursprunget
till de variationer och osékerheter som forekommer tydligt framgér och dven hur denna variation kan
bidra med information. Tolkningen av rapportens grafer bor koncentreras till langsiktiga trender
snarare 4n till absoluta varden. Dér det &r tillimpbart presenteras spridningsmaétt i form av percentiler
for att indikera spridningen i resultat mellan olika klimatmodeller. I denna rapport anvinds 25:e resp.
75:e percentilen, vilket betyder att i princip all data forutom de fyra ldgsta och de fyra hogsta



scenarierna innefattas i dataméngden nér 16 olika scenarier anvinds. Darmed fés en uppfattning av
klimatscenariernas spridning. Detta underlattar tolkningen da det ger en mer samlad bild av den
tdnkbara framtidsutvecklingen.

Metoden som anvints karakteriseras av att flera mdjliga klimatscenarier ingar, en sa kallad ensemble,
och att resultaten bearbetas statistiskt. Syftet &r att 0ka kvalitén i analysen och att identifiera trender
som dr generella mellan olika scenarier. For att utnyttja fordelarna med ensembleanalys bor det finnas
ett visst matt av variation. Speciellt géller detta klimatsimuleringar, d& det dr 6nskvart att ticka in ett
stort antal mojliga och olika scenarier som kan medfora mycket olika effekter. Hydrologisk respons
som upptrader i flera olika klimatscenarier beddms saledes mer trolig &n hydrologisk respons som
upptriader sporadiskt.

Osikerheter i den typ av resultat som presenteras i denna analys paverkas av:

*  Val av utsldppsscenarier

* Val av global klimatmodell

*  Val av regional klimatmodell
* Naturlig variabilitet

Spridningen i resultat kan vara betydande for en del klimatvariabler, vilket delvis beror pé att olika
modeller beskriver klimatologiska processer pé olika sétt, exempelvis dterkopplingen mellan
atmosfarisk koncentration av viaxthusgaser och temperatur.

Det ligger i fragestillningens natur att det dr svart att pa forhand definiera ett matt pa responsen for
Okade emissioner av vaxthusgaser, da detta dr en effekt som modellerna syftar till att studera. Séledes
ar tillgangen till flera olika klimatmodeller en stor fordel. Trender i respons som observeras i flertalet
klimatmodeller och for flertalet utsléppscenarier dr darfor att betrakta som mer robust eftersom samma
resultat uppnétts fran olika oberoende forutséttningar. Om resultaten frén olika modeller och
utslédppscenarier dr mycket olika ar osikerheten storre.

Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan inte forvintas vara i fas med det verkliga klimatet pa
kort tidsskala, ett fenomen som bendmns naturlig variabilitet (variation). En vilfungerande
klimatmodell ska dock kunna beskriva medelvarden och variabilitet med tillrackligt precision, t.ex.
korrekt antal kalla och varma vintrar under en trettiodrsperiod. Dessa vintrar kan infalla i en annan
sekvens dn 1 det observerade klimatet.

4.5 Berdkningsmodeller

For att f4 en 6versiktlig bild av framtida klimat anvinds globala klimatmodeller (GCM) som beskriver
luftstrommar och vdderfenomen 6ver hela jorden. Dessa drivs bland annat med antaganden om
framtidens utsldpp av vixthusgaser, sa kallade utslédppsscenarier. Figur 4-1 visar hur uppldsningen i de
globala klimatmodeller som anvints av IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, dven
kallad FN:s klimatpanel) utvecklats under de senaste 20 aren.

For mer detaljerade regionala analyser krdvs en bittre beskrivning av detaljer som péaverkar det
regionala klimatet. Darfor kopplas de globala klimatberdkningar till regionala klimatmodeller (RCM)
med bittre upplosning och beskrivning av detaljer som exempelvis Ostersjon och den Skandinaviska
bergskedjan. Den regionala klimatmodellen drivs av resultat frdn den globala modellen pa randen av
sitt modellomrade. Det gor att valet av global modell far stor betydelse for slutresultatet &ven
regionalt. Regionala klimatmodeller finns bland annat vid forskningsenheten Rossby Centre pd SMHIs
forskningsavdelning. Figur 4-2 visar hur dataflddet ser ut mellan klimatmodeller pa olika skalor och
hur indata levereras till en hydrologisk modell dér det &r mojligt att studera effekter pa vattenforing,
magasineringen etc.

Den hydrologiska modell som anvinds d&r HBV-modellen. Det dr en konceptuell avrinningsmodell
utvecklad vid SMHI sedan slutet av 1970-talet (Lindstrom, m.fl., 1997). Modellen byggs upp av
berdkningsrutiner for markfuktighet, snéackumulation och snésméltning, grundvatten och routing
(beskrivning av vattnets vdg). Indata till modellen har i denna studie hamtats fran regionala
klimatmodeller efter DBS-skalering, som beskrivs i avsnitt 4.6.
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Figur 4-1. Horisontell upplosning i olika generationer av klimatmodeller som anvdnts inom IPCC
(modifierad efter IPCC 2007). Vertikal upplosning visas inte i figuren men foljer en
liknande utveckling mot finare upplosning.

Utslapp Global Regional Regionala
klimatmodell klimatmodell klimatdata

Hydrologisk modell
—— Regn och sna
Avdunstning Omskalning
1 Markfuktighet P med
DBS-metoden
Awrinning

Figur 4-2. lllustration av dataflodet mellan global- och regional modell samt nedskalning till
hydrologisk modell.

Analyser med HBV-modellen &r gjorda for oreglerade forhallanden. Det innebdr att sjoar och
reglerade magasin beskrivs som om de hade haft naturliga utlopp och inte aktivt reglerats for
exempelvis vattenkraftsproduktion. Effekten av dessa reglerade magasin 4r dock begriansad for riktigt
stora floden, eftersom de maste slédppas fram, oavsett reglering. Analyserna ar gjorda for oreglerade
forhallanden av flera skél. Dels dr det svart att Gverblicka hur magasinen regleras. Dessutom kan de
regleringsstrategier som tillimpas under nuvarande klimatforhéllanden komma att d&ndras nér klimatet
dndras. Andra faktorer, som exempelvis &ndrade marknadsstrategier hos kraftproducenterna, kan ha
minst lika stor effekt pa vattenhushallningen som klimatférandringarna.
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Procent av tid

4.6 Klimatdata for effektstudier

For att anvidnda klimatmodellernas utdata till att studera exempelvis hydrologiska effekter, kravs ett
granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen. Anledningen é&r att
klimatmodellerna inte kan beskriva det nutida klimatet tillrédckligt val for att ge en trovérdig
hydrologisk respons, nér utdata fran klimatmodellen anvénds direkt som indata till en hydrologisk
modell.

Under senare ar har en metod utvecklats som mdjliggdr en sddan anpassning. Metoden bendmns DBS-
metoden (Yang m.fl., 2010) och innebér att data fran meteorologiska observationer anvinds till att
justera klimatmodellens resultat for att ta bort de systematiska felen. De korrigeringsfaktorer som da
infors bibehalls vid berdkningen av framtidens klimat, varefter klimatberdkningens utdata blir
statistiskt jamforbar med observationer och direkt kan anvidndas som indata till en hydrologisk modell.
Vid anvindning av DBS-metoden bibehéller man vid 6vergéngen till den hydrologiska modellen bade
fordndringar i medelvarden och de forédndringar i klimatets variabilitet som ges av klimatmodellen.
Metoden har tidigare anvénts for hydrologiska modellberdkningar av Andréasson m.fl. (2011).

Figur 4-3 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Figuren visar rddata i form av
temperatur och andel nederbordsdagar och deras nederbdrdsintensitet fran en klimatmodell, samt nér
dessa radata anpassats med DBS-metoden. | figuren visas att data efter anpassningen stdmmer vél
overens med observerade data. Sérskilt viktigt ar att den verskattning av antal dagar med nederbord
med en viss intensitet som ges av klimatmodellen korrigeras.

En forutsittning ndr DBS-metoden anvénds ar att resultaten for framtida tidsperioder maste jamforas
med historiskt klimat sa som detta beskrivs av klimatmodellen och inte av meteorologiska
observationer. Metoden innebar ocksa att det inte 4r mojligt att jamfora individuella dagar eller &r med
observationsdata.

Anpassning av klimatmodellsdata med hjélp av DBS-metoden anvénds i denna studie for nederbord
och temperatur, vilka ocksa &r drivvariablerna for den hydrologiska modellen. Den observerade
nederbord och temperatur som klimatmodellen anpassas mot har hdmtats fran den databas, PTHBV,
som SMHI byggt upp med sérskild inriktning pa hydrologisk modellering.
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Figur 4-3. Jimforelse mellan rddata fran klimatmodeller och data som anpassats med DBS-metoden.
Till véinster dygnsmedeltemperatur (procent av tiden som viss dygnsmedeltemperatur
underskrids och till hoger nederbord (andel dagar med olika nederbordsintensitet).

Databasen innehéller interpolerade viarden pa nederbord och temperatur, vilka anges i ett rikstickande
rutnidt med upplosningen 4 km x 4 km. Data fran SMHIs meteorologiska stationer har i denna databas

11



interpolerats till gridrutor med hjilp av en geostatistisk interpolationsmetod som bendmns optimal
interpolation. Metoden innebdr att hdnsyn tas bade till stationernas avstand fran berdkningsrutan och
till deras inbdrdes korrelation. For att i interpolationen kunna beskriva den rumsliga variationen,
utnyttjas héjddata samt (for nederbdrd) dven information om typisk vindriktning och vindstyrka under
olika delar av aret och i olika delar av landet. Detaljer om hur interpolationen utfors beskrivs av
Johansson (2000) och Johansson och Chen (2003 och 2005). I databasen har den observerade
nederborden dven korrigerats for méatforluster, som framforallt orsakas av att en del av nederbdrden
blaser forbi méataren. Méatforlusterna har berdknats enligt Alexandersson (2003). I dessa berdkningar
tas hansyn till hur vindutsatt métstationen ar och om nederborden faller som sné eller regn, vilket
avgors utifran temperaturen.

Data fran temperatur- och nederbordsstationer anvinds for att bygga databasen. Varje ar gors en
genomgang av fordndringar i stationsnétet. Stationer kan flyttas, nya kan komma till och de kan laggas
ned. Klimatdata finns lagrade fran 1961och framét i tiden. Aven stationer utanfor linet anvinds for att
berikna data for linet.

4.7 Utslappsscenarier

For att kunna gora berdkningar av framtida klimat behdvs antaganden om framtida utslépp av
vixthusgaser. Vanligtvis anvénds utsldppsscenarier som utarbetats av FNs klimatpanel, [PCC. Néagra
exempel visas i figur 4-4. Dessa bygger pa antaganden av vérldens utveckling fram till &r 2100
(Naki¢enovi¢ and Swart, 2000). I utsldppsscenarierna gors olika antaganden om jordens folkméngd,
ekonomisk tillvixt, teknologisk utveckling m.m. Utifran dessa antaganden uppskattas hur mycket
klimatpaverkande gaser och partiklar som kommer att sldppas ut. Dessa utsldpp ger upphov till
fordndringar i atmosférens sammanséttning, som till exempel méngden koldioxid i luften, vilket i sin
tur har en inverkan pa klimatet.

Genom att gora simuleringar i klimatmodellerna med véaxthusgaskoncentrationer som motsvarar
dagens forhdllanden respektive for framtida forhéllanden far man en bild av den framtida fordndringen
av klimatet.
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Figur 4-4. Antagande om framtida utsldipp av CO, (vdinster) och resulterande CO,-koncentrationer
(hoger) enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001).

4.8 Klimatscenarier

Ett klimatscenario dr en successiv realisering av ett utslippscenario i en global- och en regional
klimatmodell enligt dataflodet som beskrivs i figur 4-2. Samma utslédppscenario kan séledes ge upphov
till olika klimatscenarier beroende pé vilka globala och regionala modeller som anvénds. De tre
komponenterna illustreras i figur 4-5 dir ocksa de mojliga alternativen for utslédppsscenario (ES=
Emissions Scenario), global klimatmodell (GCM= Global Circulation Model) och regional
klimatmodell (RCM= Regional Climate Model ) som anvénds i denna studie framgar (se vidare avsnitt
4.8.1).
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Under flera ar anvéndes huvudsakligen sex klimatscenarier for de flesta studier av klimateffekter i
Sverige, inklusive av den statliga Klimat- och sérbarhetsutredningen (SOU, 2007a). Dessa sex
klimatscenarier bygger pa en global klimatmodell fran Hadley Centre i England (HadCM3/AM3H)
och en fran Max-Planck-institutet i Tyskland (ECHAM4/OPYC3). Dessa globala modeller har korts
med utsldppsscenario A2 respektive B2 som de beskrivs av Naki¢enovi¢ m.fl. (2000). De regionala
klimatmodeller som anvéndes benimns RCAO och RCA3 och kommer fran Rossby Centre vid SMHIs
forskningsenhet.

A1B ECHAMS5(1) RCA3
B1 ECHAMS5(2) Aladin
A2 ECHAMS5(3) RACMO
CNRM REMO
CcCcsMm3 HadRM3
ARPEGE HIRHAM
HadCM3(Q0)
HadCM3(Q16)
BCM

Figur 4-5. Ett klimatscenario bestdr av en kombination av utslippsscenario (ES), global modell
(GCM) och regional modell (RCM).

Numera finns det tillgéng till ett stort antal regionala klimatscenarier berdknade med nyare globala och
regionala klimatmodeller. Fér Ostersjon finns dock inga senare resultat éin de som fanns tillgingliga
vid tidpunkten for Klimat- och sérbarhetsutredningen. Det europeiska ENSEMBLES-projektet (van
der Linden and Mitchell, 2009) syftade till att utveckla ett system for samordnade berékningar av
klimatforédndringar baserat pa ett antal europeiska och ndgra utomeuropeiska globala och regionala
klimatmodeller. Rossby Centre deltog i ENSEMBLES-samarbetet med den regionala klimatmodellen
RCA3. ENSEMBLES-projektet fokuserade i huvudsak pa klimatforédndringar i ett tidsperspektiv fram
till ar 2050, varfor en del klimatscenarier bara stracker sig fram till mitten pé seklet. Det
utsldppsscenario som huvudsakligen anvindes inom ENSEMBLES bendmns A1B (Naki¢enovi¢ and
Swart, 2000), men ett scenario med kraftigare utslépp, A2, och ett med lagre utslapp, B1, anvéndes
ocksa.

I figur 4-4 visas ett antal utsldppscenarier, ddr A1B, A2 och B1 ingér. Ur figuren framgar bland annat
att A1B é&r ett scenario dér koldioxidutsldppen till atmosféren berdknas att kulminera runt ar 2050.
Koldioxiden i atmosfaren fortsétter dock enligt detta scenario att stiga dven efter 2050 pé grund av
systemets troghet. Ur figuren ses dven att skillnaden mellan effekten av olika utslédppsscenarier ar liten
fram till mitten av seklet och 6kar dérefter.

48.1 Klimatscenarier i denna studie

De sammanstillningar som gjorts av temperatur, nederbord, vattenféring och sn6 (Kap. 5.1- 5.3)
bygger pd DBS-skalerade data frén klimatscenarierna i tabell 4-1. Tabellen innehaller klimatscenarier
frin ENSEMBLES-projektet samt nagra frdn Rossby Centre vid SMHI. Observera att endast 12 av
dessa 16 klimatscenarier stracker sig dnda fram till ar 2100. De 6vriga fyra stracker sig fram till 2050.
Till storsta delen har utsldppsscenario A1B anvénts eftersom de flesta modellkdrningar inom
ENSEMBLES-projektet anvént sig av detta, men dven A2 och B1 finns representerade.

Den globala klimatmodellen ECHAMS kommer frén Max-Planck-institutet for meteorologi i Tyskland
och HadCM3 fran Hadley Center i England. Resultat baserade pA ECHAMS finns ocksa frén tre
simuleringar som har startats fran olika initialtillstdnd i slutet pa 1800-talet, vilka betecknas
ECHAMS5(1), ECHAMS(2) respektive ECHAMS(3). ECHAMS(3) ar den simulering av de tre som har
bist dverensstimmelse med faktisk klimatutveckling i Europa under slutet av 1900-talet och har darfor
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pekats ut som huvudalternativ for ENSEMBLES-projektets berdkningar. Denna modell ar darfor den
vanligaste globala klimatmodell som anvinds i denna rapport.

Aven HadCM3 har anvints med tva olika initialtillstdnd, men da har ocks& modellen varit
parametriserad med olika klimatkénslighet, som dr ett matt pa den temperaturokning som kan
forvintas om méngden koldioxid i atmosfaren fordubblas. En av dessa simuleringar refereras som QO
och betraktas som mest trolig. Den version som har hogre klimatkénslighet, Q16, ligger dock dven den
inom vad som klimatforskarna betraktar som rimliga grinser.

Ovriga anvinda globala klimatmodeller ir ARPEGE fran Centre National de Recherches
Météorologiques (CNRM) i Frankrike, BCM fran Meteorologisk institutt (METNO) i Norge och den
nordamerikanska modellen CCSM3.

De klimatscenarier som anvints dr de som funnits tillgéngliga vid genomforandet, dvs. inget aktivt
urval av scenarier har gjorts. Allt eftersom fler klimatscenarier blir tillgédngliga kan fler fall med hoga
respektive 14ga utsldppsscenarier inkluderas i klimatensemblesimuleringar. P4 sa sitt kan fler tdnkbara
utvecklingar av klimatet simuleras. En stérre ensemble ger starkare statistiska métt pd hur en framtida
utveckling kan se ut. Den idag tillgdngliga ensemblen &r dock en stor forbéttring mot vad som fanns
tillgédngligt for nagra ar sedan, 4ven om urvalet inte ar systematiskt.

Tabell 4-1. Sammanstdllning av anvéinda klimatscenarier. Nationsflaggorna avser instituten som har
genomfort den regionala nedskalningen (RCM). Den globala klimatmodellen (GCM)
ECHAMS kommer fran Max Planck Institute i Tyskland, ARPEGE frdn Centre National de
Recherches Météorologiques i Frankrike, HadCM3 fran Hadley Centre i England och
BCM firdn Meteorologisk institutt i Norge. CCSM3 dr en nordamerikansk modell som korts
vid SMHI. Observera att endast 12 av dessa 16 klimatscenarier stricker sig dnda fram till

dr 2100.

Nation Institut Scenario GCM RCM Upplgsnin Period
- SMHI A1B ECHAMS(1) RCA3 50 km 1961-2100
- SMHI A1B ECHAMS5(2) RCA3 50 km 1961-2100
- SMHI A1B ECHAMS5(3) RCA3 50 km 1961-2100
- SMHI A1B ECHAMS5(3) RCA3 25 km 1961-2100
- SMHI B1 ECHAMS(1) RCA3 50 km 1961-2100
= - SMHI AlB ARPEGE RCA3 50 km 1961-2100
= - SMHI AlB CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100
il CNRM AlB ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
— KNMI AlB ECHAM5(3) | RACMO 25 km 1961-2100
- MPI AlB ECHAMS(3) REMO 25 km 1961-2100
il cal A2 ECHAMS5(3) RCA3 25 km 1961-2050
e HC A1B HadCM3(Q0) | HadRM3 25 km 1961-2100
il cal A1B HadCM3(Q16) | RCA3 25 km 1961-2100
At METNO AlB BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
afem METNO AlB HadCM3(Q0) | HIRHAM 25 km 1961-2050
H DMI A1B ECHAMS5(3) | HIRHAM 25 km 1961-2100
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5 Vastmanlands lans framtidsklimat

Analysen av Vistmanlands lans framtidsklimat har gjorts utgdende fran de klimatscenarier som
beskrivits 1 kap. 4.8.1. Dessa klimatscenarier har, som framgar av tabell 4-1, en horisontell upplésning
av 25-50 km. De gridnit (berdkningsrutor) som ligger till grund for berdkningarna, &r inte heller
desamma for de olika modellerna. Efter justering av temperatur och nederbord, med hjilp av
observationer (PTHBV-databasen) sdsom beskrivs i kap. 4.6, har klimatscenarierna lagrats med
samma upplosning som den observerade databasen, dvs. 4 km x 4 km. Analyser av dessa bearbetade
klimatscenarier gor det mojligt att presentera analyser och kartor med motsvarande upplosning i
rummet. Det dr dock mycket viktigt att hir podngtera att klimatsignalen frdn klimatmodellerna inte
har denna héga upplosning.

I Vistmanlands 14n varierar topografin fran hdja hdjder i nordvést till [aglanta omrdden ldngs Mélarens
kust. Det dr denna topografi som &r den storsta orsaken till klimatets variation inom lénet.
Nederbordsméingderna ér storre i nordvast och medeltemperaturen ar lagre dn i Mélardalen. Detta
regionala monster syns dven i de justerade klimatscenarierna. Nar klimatsignalen studeras, i termer av
exempelvis procentuell fordndring, dr de regionala skillnaderna vanligen sma.

Resultaten presenteras i form av diagram och kartor samt ett fatal tabeller. I bilagorna 1-18 finns kartor
for temperatur- och nederbordsvariabler och olika index baserade pad desamma. De ger en samlad
overblick for respektive klimatvariabel/-index. Négra av dessa kartor finns ocksa i detta kapitel. En
lista 6ver bilagorna finns i kapitel 9. Ibland forekommer enheten ”dagar” och ibland ”dygn” men
berdkningarna avser alltid hela 24-timmarsperioder.

Virdena som visas i kartorna berdknas utifran de sexton klimatscenarierna for respektive ruta. Alla
berdkningar baseras pa de omriknade klimatscenarierna som lagrats med upplosning 4 km x 4 km.

51  Temperatur

Statistik dver dagens klimat for Vastmanlands 14n har sammanstéllts utifrain SMHIs areellt
interpolerade databas PTHBYV (Johansson, 2000; Johansson och Chen, 2003 och 2005). Databasen
innehaller optimalt interpolerade observationer med en upplosning pa 4 km x 4 km och med data fran
1961 till och med 2010. Databasen uppdateras vartefter, med nya ar. Databasen &r beskriven i kap. 4.6.

5.1.1 Medeltemperatur fér ar och sésong

Arsmedeltemperaturen i Vistmanlands lin for referensperioden 1961-1990 (30 ar) baserad pa
PTHBV-databasen var 5,3°C. For perioden 1991-2010 (20 &r) var medeltemperaturen for lanet 6,2°C,
dvs. 0,9°C varmare.

Den berdknade temperaturutvecklingen for Vastmanlands 14n baserat pa samtliga klimatscenarier i
tabell 4-1 framgar av figur 5.1-1. Arsmedeltemperaturen 6kar successivt och nar temperaturer i
medeltal runt 9°C i slutet av seklet. Variationen mellan ér &r dock stor och spridningen visar att relativt
kalla &r kan forekomma de nirmsta artiondena. Arsmedeltemperaturer pa ca 13°C s&vil som ned mot
7°C kan forekomma i slutet pa seklet om hénsyn tas till hela spannvidden som ges av de 12
klimatscenarierna. Kartan (figur 5.1-1) visar hur den observerade arsmedeltemperaturen 1961-1990
varierar i lénet.

I bilaga 1-5 visas alla kartor 6ver arsmedeltemperaturen och sdsongstemperaturen berdknad for
tidsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen for 2021-2050 och 2069-2098
vs. 1961-1990. De observerade viardena 1961-1990 och 1991-2010 visas ocksd. Observerade och
berdknade virden 1961-1990 visar mycket bra 6verensstimmelse for linet.
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Figur 5.1-1. Berdknad utveckling av drsmedeltemperaturen i Vistmanlands ldn baserat pd samtliga
klimatscenarier i tabell 4-1. Arsmedeltemperaturen 1961-1990 (5,3°C) visas som en
horisontell linje. Observerade drsvdrden storre dn referensperiodens medelvirde visas
som roda staplar och observerade ldgre drsvirden visas som blad staplar. De skuggade
partierna avser maximivdrdet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och minimivdirdet av
drsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberdkningar. Medianvdrdena presenteras som
svart linje. Kartan visar den observerade drsmedeltemperaturen 1961-1990 (°C).

Det finns inte tillgingliga temperaturdata for att kunna berdkna Vistmanlands arsmedeltemperatur for
tidigare 30-arsperioder fore 1960. Som jadmforelse, for att belysa temperaturutvecklingen i ett ldngre
perspektiv, visas hir istéllet &rsmedeltemperaturens utveckling i Sverige fran 1860 fram till och med
2010, berdknad utifran 37 stationer spridda 6ver landet (figur 5.1-2). Férdelningen mellan varma och
kalla &r stimmer vil 6verens med Vistmanland (figur 5.1-1) for perioden 1961-2010 &ven om det
skiljer 1 absoluta vérden. Den senaste 20-arsperioden framstar dven for hela Sverige som ovanligt
varm.
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5.0 : : 5 : : : : 5 : :
O 3.0l
201
10}
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Figur 5.1-2. Arsmedeltemperaturen i Sverige 1860-2010 (°C) baserat pa 37 stationer spridda dver
landet. Roda staplar visar hogre och bld staplar visar ldgre temperaturer dn medelvirdet
for perioden 1961-1990. Den svarta kurvan visar ett utjidmnat forlopp som ungefir
motsvarar tio-ariga medelvirden. Kdilla: www.smhi.se/klimatdata

Det finns stora likheter mellan de globala och de svenska variationerna i temperaturen, t.ex. att slutet
av 1800-talet var kallare an 1900-talet. Sedan 1988 har alla ar utom 1996 och 2010 varit varmare eller
mycket varmare dn genomsnittet for 1961-1990, dvs. den nu gillande normalperioden. Eftersom
Sverige bara utgdr en liten del av jordytan framtréder regionala variationer i en jadmforelse med globala
virden. Bland annat den varma perioden under 1930-1940-talen, inklusive aren med de kalla
krigsvintrarna, som syns tydligt i vara data ir inte alls s& framtridande i globala data. Aven det i
Sverige kalla aret 2010 &r ett exempel pa en regional avvikelse eftersom detta ar globalt var ett av de
varmaste.

16



251 25

20¢ 20/

Vinter (DJF) Var (MAM)

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 ’ 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar Ar

O s
0 of
Sommar (JJA) Host (SON)
5 =5
-10+ 10
45 ‘ ‘ : i ‘ ‘ 15 ‘ ; i i ‘ ; j
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar Ar

Figur 5.1-3. Den berdknade temperaturutvecklingen i Vistmanlands ldn for de fyra drstiderna baserat
pd samtliga klimatscenarier. Arstiderna definieras enligt meteorologisk standard:
mdnaderna december-februari = vinter, mars-maj = vadr, juni-augusti= sommar och
september-november = hést. Observerade virden, medianvirden, percentiler, min- och
maxvdrden visas i enlighet med figur 5.1-1

Temperaturutvecklingen for de fyra sdsongerna visas i figur 5.1-3. Variationen i sdsongstemperatur
mellan aren &r storst for vintern. Medeltemperatur for referensperioden 1961-1990 ar -4,3°C for
vintern, 4,3°C for véren, 15,3°C for sommaren och 5,7°C for hosten. For samtliga sdsonger syns en
temperaturuppgang under seklet och den dr mest framtrddande for vintern.

I berdkningarna 6ver framtidsklimatet, avseende arsmedeltemperaturer, kvarstar det regionala monstret
med varmare forhallanden i Mélardalen och svalare pa de mer hogldnta omrédena i nordvést (se bilaga
1). Det syns ocksé i sdsongskartorna. Differenskartorna bekriftar att temperaturuppgangen ar storst for
vintern, mot slutet av seklet sker en 6kning med upp mot 6°C (se bilaga 2).

5.1.2  Varma perioder

Kartor 6ver arets hogsta dygnsmedeltemperatur finns i bilaga 6. Hér visas tva av dem (figur 5.1-4).
Indexet ar berdknat som ett medelvirde 6ver 30 ar och visar alltsa inte extrema virden pa
dygnsmedeltemperaturen. De hdgsta dygnsmedeltemperaturerna forekommer i Mélardalen, i dagens
klimat upp mot 23°C. I slutet av seklet nar dessa i medeltal upp mot 26°C.
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Figur 5.1-4. 30-drs medelvirden av hogsta dygnsmedeltemperatur (°C), observerat for 1961-1990
(vénster karta) och berdknad for 2069-2098 (hoger karta).

Figur 5.1-5 visar utvecklingen av érets hogsta dygnsmedeltemperatur pa arsbasis fram till slutet av
seklet. Medelvirdet for lanet var under referensperioden 1961-1990 22°C. Berdkningarna visar att
stora variationer forekommer mellan aren &ven i framtiden. I slutet av seklet nar medianvardena en
6kning pa ca 4°C.
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Figur 5.1-5. Utvecklingen av drets hogsta dygnsmedeltemperatur for Viistmanlands Ildn i relation till
medelvdirdet for 1961-1990 (20,7°C). Observerade virden stérre dn referensperiodens
medelvirde visas som rdda staplar och observerade ldgre virden visas som bla staplar.
De skuggade partierna avser maximivdrdet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och
minimivdrdet fran samtliga klimatberdkningar. Medianvirdena presenteras som svart
linje.

Varma perioder kan definieras pa olika sitt, utifran dygnsmedeltemperatur eller dygnets hogsta
temperatur. Ofta anvinds begreppet virmebdlja, som &r ett vagt begrepp for en langre period med, for
aktuell plats, varma forhéllanden. Det finns ingen allmént vedertagen gemensam definition for
viarmebolja. I kapitel 3.2.1 ndmndes ett faktablad som SMHI sammanstéllt 6ver virmebdljor dir dven
olika definitioner omnamns (SMHI, 2011a). WMO (World Meteorological Organization) definierar
viarmebolja som “6ver fem dagar i strack med hogsta dagstemperatur mer dn 5°C &ver den for arstiden
normala under perioden 1961-1990.” I Sverige definierar SMHI varmebdlja som “en
sammanhingande period da dygnets hogsta temperatur overstiger 25°C minst fem dagar i strick.”
Enligt denna definition rader alltsé inte virmebdlja under vintrar med ovanligt hoga
vintertemperaturer. Yrkes- och miljomedicin vid Umea universitet anger virmebolja som da
dygnsmedeltemperaturer pa 22-23°C eller dardver rader i minst 2 dygn. Socialstyrelsen har i en
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redovisning till regeringen angett virmebolja som “veckor med en observerad medeltemperatur 6ver
den forviantade medeltemperaturen.” Det finns alltsa olika definitioner och de &r, ur ett klimatologiskt
perspektiv, mer eller mindre diffusa. Flera lander har olika virmeindex som &ven anvéands i
vaderrapporteringen. Sverige har dnnu inget sddant system men det pagér arbete for att SMHI dven ska
kunna utfdrda virmevarningar vid behov i framtiden.

I ett internationellt perspektiv uppfattas virmeboljor véldigt olika, till viss del beroende pé fysionomi
men ocksa pé inlart beteende. Sverige ar ett forhéllandevis kallt land och mer anpassat for kalla
forhallanden an for varma forhéllanden. Hur stora konsekvenser varmebdljor far beror pa samhéllets
formaga till fysiska anpassningsétgarder men ocksa pa ménniskors beteenden. Forskare pa Umed
universitet har vid hilsostudier funnit effekter av virme redan vid sa pass lag medeltemperatur som
22°C i Sverige.

I denna analys anvinds antal varma dagar per ar som ett méatt pa varma perioder for att analysera hur
framtidens klimat ter sig i jimforelse med dagens klimat avseende varme. Varma perioder, definierade
som antal dagar d& dygnsmedeltemperaturen 6verstiger 22°C varje ar, presenteras i kartform som 30-
arsmedelvirden (bilaga 7). Hir presenteras de observerade viardena for perioderna 1961-1990 och
berdknade for 2069-2098 (figur 5.1-6). I dagens klimat féorekommer endast ett fatal varma dagar varje
ar. Perioden 2021-2050 visar upp mot 10 dagar i ldnets sodra del (bilaga 7). Detta forstarks for
perioden 2069-2098, d& de hoglanta omradena i nordvést far ca 10 varma dagar och Mélarens
kustremsa upp mot 18 dagar.
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Figur 5.1-6. Antal varma dagar per ar med dygnsmedeltemperatur >22°C, observerat for 1961-1990
(vénster karta) och berdknat for 2069-2098 (hoger karta). Virdena avser 30-
drsmedelvirden.

5.1.3 Behov av kylning och uppvarmning

I bilaga 8 presenteras kartor 6ver graddagar for kylning (°C X dygn) med troskelvardet 20°C.
Berdkningen gors sa att for de dagar da dygnsmedeltemperaturen &r stérre dn 20°C bidrar den dagen
med 6verskottet (dygnsmedeltemperaturen minus 20°C) till antalet graddagar. Dessa summeras sedan
Over éret.

Behovet av kylning &r i dagens klimat vanligtvis litet i Sverige, vilket ocksé syns i kartorna for 1961-
1990 (bilaga 8) bade for observerade och berdknade varden. Det framtida klimatet uppvisar en 6kning
av antalet graddagar for kylning 6ver lanet pa mellan 40 och 100 graddagar vid slutet pa seklet
(bilaga8). Variationen ar stor inom lénet och omradet i ndrheten av Mélaren visar pa flest graddagar.

I figur 5.1-7 visas den berdknade utvecklingen for 1dnet som helhet. Under referensperioden 1961-
1990 var medelvérdet 8 graddagar per ar. Mot slutet av seklet dr spridningen av resultaten stor men
medianvirdena visar en 6kning pa 20-30 graddagar. Kartorna i bilaga 8 antyder dock att for
Milardalen ar fordndringen storre dn for ldnets nordvéstra del.
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Figur 5.1-7. Berdknat antal graddagar for kylning éverstigande 20°C, 1961-2098. Observerade
vdrden visas som roda staplar. De skuggade partierna avser maximivdrdet, 75:e
percentilen, 25:e percentilen och minimivdrdet fran samtliga klimatberdkningar.
Medianvirdena presenteras som svart linje. Medelvdrde for referensperioden 1961-1990
dr 4 graddagar och finns inlagd som en svart linje.

I bilaga 9 presenteras kartor 6ver graddagar for uppvarmning med troskelvéardet 17°C. Méttet baseras
pa att byggnaders virmesystem ska virma upp byggnader till 17°C. Resterande energibehov antas
tillkomma fran solinstralning samt frdn vérme alstrad av personer och elektrisk utrustning i
byggnaderna. Berdkningen av graddagar gors sa att for de dagar d& dygnsmedeltemperaturen
underskrider 17°C berédknas skillnaden mellan dagens temperatur och 17°C. Dessa skillnader
summeras sedan over aret. En dag d& medeltemperaturen t.ex. varit 6°C bidrar med 11 graddagar till
arssumman. Under var, sommar och host har solinstralningen sérskilt stor betydelse och for dessa
sdasonger viljs darfor andra troskelvarden; april 12°C, maj-juli 10°C, augusti 11°C, september 12°C,
oktober 13°C.
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Figur 5.1.-8. Utvecklingen av berdknat antal graddagar for uppvirmning under dret for perioden
1961-2098 relativt referensperiodens medelvirde. For referensperioden 1961-1990 dir
antalet graddagar 2970. Observerade virden stérre dn referensperiodens medelvirde
visas som roda staplar och observerade ldgre virden visas som bld staplar. De
skuggade partierna avser maximivdrdet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och
minimivdirdet frdan samtliga klimatberdkningar. Medianvirdena presenteras som svart
linje. Diagrammet avser Vistmanlands ldin.

I figur 5.1-8 visas den berdknade utvecklingen for lanet som helhet. Perioden 1991-2009 visar en
tydlig minskning av uppvarmningsbehovet, som ocksa stimmer vél med berdkningarna.

20



Referensperiodens medelvérde var 3550°C x dygn och i slutet av seklet sker en minskning med drygt
1000 graddagar. Behovet av uppvarmning minskar alltsd med ungefér en tredjedel av dagens behov.

Antalet graddagar for uppvarmning varierar 6ver lanet och foljer ganska vél topografin med storst
behov pé hoglanta omraden (bilaga 9). En minskning kan ses med tiden i framtidsberékningarna, frén
ca 3200-3700 graddagar 1961-1990 till ca 2300-2700 graddagar mot slutet av seklet.

5.2 Nederbord

Statistik dver dagens klimat for Vastmanlands 14n har sammanstéllts utifrain SMHIs areellt
interpolerade databas PTHBYV (Johansson, 2000; Johansson och Chen, 2003 och 2005). Databasen
innehaller optimalt interpolerade observationer med en upplosning pa 4 km x 4 km och med data fran
1961.

5.2.1 Medelnederbord for ar och sasong

Arsmedelnederborden i Vistmanlands l4n for referensperioden 1961-1990 (30 4r) baserad pd PTHBV-
databasen var 650 mm. For perioden 1991-2010 (20 &r) var d&rsmedelnederbdrden for ldnet 683 mm
vilket &r en 6kning med 5%. For landet som helhet syns en 6kning péa ca 10% for samma period.

Den beriknade utvecklingen for arsnederbord i Vastmanlands ldn baserat pa samtliga klimatscenarier i
tabell 4-1 framgar av figur 5.2-1. Arsmedelnederborden dkar successivt om dn med stor variation
mellan aren. I slutet av seklet ligger medianvérdet for &rsmedelnederborden pa ca +20 %, i relation till
referensperioden.

Kartan (figur 5.2-1) visar hur den observerade drsmedelnederbérden varierade 6ver lanet under
referensperioden. Nederbordsfordelningen foljer det nederbordsmonster som beskrevs i avsnitt 3.2,
med storst méngder i nordvast och torrare 1 Milardalen.
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Figur 5.2-1. Berdknad utveckling av drsmedelnederbérden i Vistmanlands lin baserat pd samtliga
klimatscenarier i tabell 4-1 och uttryckt som avvikelse (%) frdan medelvdrdet for 1961-
1990. Observerade viirden presenteras som gréona staplar dd de éverstiger
referensperiodens medelvirde och som gula staplar dd de understiger medelvirdena. De
skuggade partierna avser maximivdirdet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och
minimivdrdet av drsmedelnederborden fran samtliga klimatberdkningar. Medianvirdena
presenteras som svart linje. Kartan visar den observerade drsmedelnederborden 1961-
1990 (mm).
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Figur 5.2-2. Arsmedelnederbérd for Sverige 1860-2010, baserad pd 87 stationer. Den svarta kurvan
visar ungefir ett tio-arigt Iopande medelvirde. Kdilla: www.smhi.se/klimatdata

Det finns inte tillgdngliga nederbordsdata for Véastmanlands lan for att kunna beskriva tidigare 30-
arsperioder fore 1960. Som jamforelse dver nederbordens utveckling visas hér istéllet, i figur 5.2-2,
arsmedelnederborden for Sverige som helhet. Berdkningarna & baserade pa 87 stationer spridda i
landet. De utjdimnade virdena (svarta linjen i diagrammet) visar att medelnederborden var ldgre dn 600
mm fram till omkring 1920. Under perioden 1920 fram till ungefar 1980 lag nederborden i genomsnitt
pa 600 mm. Dérefter har nederbdrden 6kat och det ar séllsynt med viarden under 600 mm. For perioden
referensperioden 1961-1990 var arsnederborden knappt 4% storre jamfort med perioden 1931-1960.

I bilagorna 10-14 visas kartor dver arsmedelnederbdrd och sdsongsmedelnederbord berdknad for
tidsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen for 2021-2050 och 2069-2098
vs. 1961-1990. De observerade virdena 1961-1990 och 1991-2010 visas ocksa. Observerade och
berdknade viarden 1961-1990 visar mycket god 6verensstimmelse for lénet.

I figur 5.2-1 visas forandringen i nederbdrd jamfort med referensperioden fram till mitten (2021-2050)
och slutet (2069-2098) av seklet. Okningen #r storst i linets nordvistra del och beriiknas i slutet av
seklet till upp mot 150 mm.
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Figur 5.2-3. Fordndring i drsmedelnederbord (mm) jamfort med 1961-1990 berdiknat for 2021-2050
(vénster) och 2069-2098 (hoger).

Nederbordsutvecklingen for de fyra sdsongerna visas i figur 5.2-4. Medelnederbord for
referensperioden 1961-1990 &r 129 mm f6r vintern, 118 mm for varen, 210 mm fér sommaren och 194
mm for hosten.

Vintern visar den tydligaste framtida nederboérdsdkningen men dven for hdst och vér syns en 6kning
(ser dven kartorna i bilaga 11-14). For vintern pekar medianvérdena pé en 6kning med 6ver 30% i
slutet av arhundradet jamfort med referensperioden. For sommaren pekar inte klimatscenarierna pé
nagon generell framtida 6kning av nederboérden.
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Figur 5.2-4. Berdknad nederbérdsutveckling for de fyra drstiderna i Vistmanlands ldn baserat pa
samtliga klimatscenarier i tabell 4-1. Arstiderna definieras enligt meteorologisk
standard: mdanaderna december-februari = vinter, mars-maj = var, juni-augusti=
sommar och september-november = host. Observerade virden presenteras som gréna
staplar dd de 6verstiger referensperiodens medelvirde och som gula staplar dd de
understiger medelvdrdena. De skuggade partierna avser maximivirdet, 75:e percentilen,
25:e percentilen och minimivdrdet av drsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberdkningar. Medianvirdena presenteras som svart linje.

Perioden 1991-2010 har varit blétare &n referensperioden, vilket syns framforallt i
sommarmedelnederborden, men ocksa i virmedelnederborden (bilaga 12 och 13). Medelnederborden
for hosten har dock varit mindre den senaste 20-arsperioden (bilaga 14). Observeras bor dock att
perioden enbart dr 20 ar dvs. kortare dn referensperioden. Det &r ocksa ett exempel pa den mycket
stora variation som finns i klimatet och da speciellt vad géller nederbdrden i denna del av vérlden.
Variationen mellan &r kommer fortsatt att vara stor men for sommarens del pekar klimatscenarierna
inte pé en generell framtida 6kning medelnederborden.

L\\'Le:ikﬁ'lu. mm

L]
8
g

£
g

Figur 5.2-5. Arsmedelnederbord (mm) enligt observationer perioden 1961-1990 (vinster karta) och
berdknad enligt medianvdrden av klimatscenarier for 2069-2078 (héger karta).

Véstmanland ligger i ett omrade dér de nederbordsfattiga syddstra delarna av Sverige moter de mer
nederbordsrika véstra delarna. Aven i berdkningarna av det framtida nederbordsklimatet upptrader
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detta monster (figur 5.2-5). De nederbordsrika omradena vister om ldnet paverkar flodena i speciellt
Arbogaéan och Kopingsan.

5.2.2  Kraftig nederbo6rd

I bilaga 15 och 16 visas tvé klimatindex av kraftig nederbord; storsta 1-dygnsnederbord och storsta 7-
dygnsnederbord. Medelvirden for de arshdgsta viardena over 30-arsperioderna 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098 visas tillsammans med observationer for periodena 1961-1990 och 1991-2010.
Perioden 1991-2010 har varit lite torrare jamfort med referensperioden vad géller storsta 1-
dygnsnederbord. Det bor dock observeras att denna period enbart dr 20 ér, alltsa kortare dn
referensperioden. I figur 5.2-6 visas de observerade respektive berdknade medianvérdena for 1961-
1990 och 2069-2098 for de tvé indexen.

1-d nederbérd, observerade varden 1961-1990 1-d nederbérd, beraknade medianvarden 2069-2098
1961-1990
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Figur 5.2-6. 30-darsmedelvdrden av storsta 1-dygnsnederbord (mm) (ovan) och 7-dygnsnederbord
(mm) (nedan). Vinster kolumn visar observerade virden for perioden1961-1990 och
hoger kolumn berdknade medianvdirden for perioden 2069-2098.

Storsta 1-dygnsnederborden och 7-dygnsnederborden uppvisar lite olika fordelningar ver lanet. 7-
dygnsnederborden visar en fordelning som dr mycket lik arsmedelnederborden. Vadersituationen som
ger detta monster dr huvudsakligen lagtryckssystem som héarror fran Atlanten och som ofta ger
nederbord flera dagar i f6ljd. Storta 1-dygnsnederbdrden paverkas i forsta hand av lokala askvader och
dé ser nederbordsfordelningen lite annorlunda ut. I framtidsberékningarna kvarstér det geografiska
monstret men den kraftiga nederbdrden 6kar. 1-dygnsnederbdrden nér upp mot 40 mm i nagra
omraden och 7-dygnsnederborden ca 80 mm (observera att legenderna ar olika for de tvéa indexen).
Det bor papekas att siffrorna géller for hela gridrutor (4 km x 4 km) och for medelvarden 6ver 30 ar
och innefattar alltsa inte extrema skurar.
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I bilaga 17 visas antal dagar per ar med nederbord 6ver 10 mm. Kartor finns som medelvérden for 30-
arsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 tillsammans med differenskartor for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990. Observerade varden for 1961-1990 och 1991-2010 visas ocksa. Hér
visas tre av kartorna fran bilaga 17 samt de observerade vardena for 1991-2010 (figur 5.2-7).

Dygnsmedelnederbord pa 10 mm i berdkningsrutorna betyder ett kraftigt regn 6ver omradet.
Berdkningarna visar en successiv 0kning av antalet dygn och i slutet av seklet ligger medianvarden
mellan 5 och 7 dygn per ar (se differenskarta i bilaga 17).
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Figur 5.2-7. 30-darsmedelvdrden av antal dygn per ar med nederbord over 10 mm. Observerade
vdrden for perioderna 1961-1990 och 1991-2010 (6vre raden) och berdknade
medianvdrden for 2021-2050 respektive 2069-2098 (nedre raden).

Den mest extrema nederbordens framtida utveckling har analyserats med den
: metodik som utvecklats inom projektet Dimensionerande floden for
dammanldggningar for ett klimat i fordndring - Scenarier i ett 50-drsperspektiv
(Andréasson m.fl., 2011). Det innebér att nederbérd med en viss aterkomsttid berdknats
regionvis for de 5 regioner som anvénds vid flodesdimensionering enligt riktlinjer
/[ faststillda av Svensk Energi, Svenska Kraftndt och SveMin (2007). Indelningen illustreras i
kartan och Véstmanlands lén ligger p& gransen mellan region 3 och 4.

I analysen har sévil regionala 20-arsregn som regionala 100-arsregn beréknats for
respektive region och avser regionens hogsta virden. 100-arsvérdet avser i detta fall det
hogsta vérdet under 100 ar for hela regionen. Analysen ger dock en bild av utvecklingen



av extrema regn i allminhet. Berdkningarna ar baserade pa de 12 scenarierna som stricker sig till
slutet av drhundradet och resultaten sammanfattas i tabell 5-1 och tabell 5-2.

Tabell 5-1. Den berdknade utvecklingen av den mest extrema dygnsnederborden uttryckt som
regionala 20-drsregn i de regioner som definierats i de svenska riktlinjerna for
bestdmning av dimensionerande floden for dammanliggningar. Fordndringarna avser
mellan perioderna 1961-1990 respektive 2068-2097.

% andring 20-arsregn Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
Maximum +46 +56 +48 +47 +55
Medel +14 +21 +20 +16 +21
Minimum -6 +5 +9 -2 +2

Tabell 5-2. Den berdknade utvecklingen av den mest extrema dygnsnederborden uttryckt som
regionala 100-drsregn i de regioner som definierats i de svenska riktlinjerna for
bestdmning av dimensionerande floden for dammanliggningar. Fordndringarna avser
mellan perioderna 1961-1990 respektive 2068-2097.

% andring 100-arsregn Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
Maximum +52 +67 +55 +54 +67
Medel +16 +23 +20 +16 +23
Minimum -11 +4 +5 -5 +1

Som framgar av tabellerna &r spridningen stor i fordndringen av extrem nederbord berdknad med olika
klimatscenarier. Fordndringen i medelvirdena ar dock forhéllandevis stabila och skiljer sig inte &t
mellan regionala 20-arsregn och motsvarande 100-arsregn. Det talar for att man dven borde kunna
anvinda dessa siffror som underlag for bedomningar av dndringar av framtidens extrema regn. Med
tanke pé osdkerheter i bedomningarna av framtida extrem nederbord bor inte berdkningarna tolkas
alltfor bokstavligt. Det ar rimligt att for Vastmanlands lén tills vidare rdkna med en framtida 6kning av

extrem nederbdrden med ca 20 % till 2100 for en aterkomsttid av 100 ar.

I en studie dver framtida extremviader i Europa (Nikulin et al., 2011) framkommer att
nederbordsmonstren fordndras. For extrem nederbord (skyfall) gar utvecklingen mot hogre intensitet
och okad frekvens. I Skandinavien kan extrem nederbord som intriffat vart 20:e ar i framtiden ske
vart 8:e ar. Berdkningarna, som ligger till grund for slutsatserna, dr gjorda med en svensk regional
klimatmodell med indata fran sex globala modeller och med ett utslédppsscenario (A1B)(se tabell 4-1).

5.2.3 Perioder utan nederbord

I bilaga 18 presenteras kartor med 30-arsmedelvirden éver maximala antalet sammanhingande dygn

per ar utan nederbord. Troskelvérdet dr dygn med mindre dn 1 mm nederbdrd. Perioderna 1961-1990,
2021-2050 och 2069-2098 visas tillsammans med observerade véirden for 1961-1990 och 1991-2010.
Figur 5.2-8 visar berdknade virden for referensperioden och slutet av seklet.

Antalet torra dagar dr minst i de omraden som ar blotast i dagens klimat, dvs den nordvéstra delen av
lanet. Flest torra dygn har Malardalen och fordelningen ar ungefar lika under de tva
observationsperioderna. Monstret kvarstar dven i framtiden. Klimatscenarierna dverskattar antalet
torra dygn négot (jamfor observerade och berdknade viarden 1961-1990). Trenden i
framtidsberdkningarna &r att antalet torra dagar minskar nagot, i takt med att nederbérden okar.

Det ska poédngteras att detta index inte dr det samma som torka. I ett framtida varmare klimat kan
markfuktigheten minska pa grund av 6kad avdunstning, 4&ven om antalet torra dagar blir farre.
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Figur 5.2-8. Perioder utan nederbord, definierad med troskelvirdet mindre dn 1 mm nederbérd.
Berdknade 30-arsmedelvirden for perioderna 1961-1990 (vinster) och 2069-2098

(hoger).

53  Vattenféring

Vattenforing dr bendmningen for den méngd vatten som rinner fram i ett vattendrag och méts ofta i
kubikmeter per sekund (m’/s). Omradets avrinningsomrade definieras som hela det omrade som kan
bidra till flodet i omradets vattendrag. Vattenforingen pa en plats i ett vattendrag dr densamma som
den totala tillrinningen fran hela uppstroms avrinningsomréadet. Varje vattendrag har sin egen rytm och
storleken pé flodet varierar under aret frimst med klimatet i avrinningsomradet men ocksa till foljd av
eventuella regleringar (se ex. fig. 3-7). Sjoar har en utjaimnande effekt pa vattenforingen i ett
vattendrag, vilket beror pé att en sj0s utlopp pé ett naturligt sitt begrénsar utflodet. Under perioder
med hog tillrinning kommer séledes vatten att magasineras i en sj0, sjons niva stiger, och flodet ur sjon
blir mindre &n det totala tillflodet. Den ddmpande effekten styrs framforallt av sjons areal och
utloppets avbordningsforméga, dvs. utformningen av utloppet och forhéllandena nedstréms sjon.
Vattendragen har en tydlig arstidsvariation med laga floden under sommaren (se éven kapitel 3.2.4).

I f6ljande kapitel presenteras framtida fordndringar av vattenforingens sdsongsvariation,
medelvattenforingen samt lokal och total vattenforing med en aterkomsttid pa 100 &r.

5.3.1 Vattenfdringens sé&songsvariation

Med en 6kande temperatur kommer i framtiden en 6kande vinternederbord att falla mer som regn.
Mindre vatten magasineras som sno vilket leder till fordndrad sdsongsdynamik i véra vattendrag. Den
idag vanliga varfloden, flodestoppen under varen dé snon smélter undan, kommer i framtiden att
ersittas med hogre floden under langre perioder vintervid i Arbogaans, Hedstrommens, Kolbédckséns,
Svarténs, Sagans och Kopingsans totala vattenforing (figur 5.3-1 och 5.3-2). For samtliga vattendrag
Okar vattenforingen i borjan och slutet pa aret och minskar under varen och vanligen ocksa under
sommaren. Fordndringarna av den 6kade vinternederborden och temperaturdkningen som ger en
langre vaxtsdsong. Vixterna kommer igang tidigare pa véren och &r aktiva ldngre in pd hosten vilket
leder till 6kad avdunstning och mindre méngd av nederborden nar vattendragen. Perioderna med laga
vattenforingar ser ut att bli langre.

For varje vattendrag visas berdkningar for perioden 2021-2050 och 2069-2098 tillsammans med

referensperioden 1963-1992. Notera att dven referensperioden 1963-1992 har beskrivits med drivdata
fran klimatsimuleringarna.
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Figur 5.3-1. Den vdnstra figuren visar medeldygnsvattenforing for perioden 1963-1992 och 2021-
2050 baserat pa 16 klimatsimuleringar. Den hogra figuren visar motsvarande baserat pd
12 klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen svart linje visar
medelvattenforing for referensperioden och heldragen rd linje visar medelvattenforing
for den framtida tidsperioden. Det grd filtet visar variationen mellan 75:e percentilen av
alla scenariers maxvdrde och 25:e percentilen av alla scenariers minvdrde under
referensperioden. Det ljusréda fdltet visar motsvarande for de framtida tidsperioderna.
Oversta figurerna avser Arbogasdns mynning, dirunder Hedstrémmens mynning och

nederst Kopingsdns mynning i Mdlaren.
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Figur 5.3-2. Den vinstra figuren visar medeldygnsvattenforing for perioden 1963-1992 och 2021-
2050 baserat pad 16 klimatsimuleringar. Den hogra figuren visar motsvarande baserat pd
12 klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen svart linje visar
medelvattenforing for referensperioden och heldragen rod linje visar medelvattenforing
for den framtida tidsperioden. Det grd filtet visar variationen mellan 75:e percentilen av
alla scenariers maxvdirde och 25:e percentilen av alla scenariers minvirde under
referensperioden. Det [jusroda fdltet visar motsvarande for de framtida tidsperioderna.
Oversta figurerna avser Kolbéicksdns mynning, ddrunder Svartdins mynning och nederst
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5.3.2 Medelvattenforing

En fordndrad sdsongsdynamik med dkade floden vintertid som intréffar under ldngre tidperioder leder
i framtiden generellt till 6kad medelvattenforing. Dagen varfloden ar generellt sett hogre men sker
under kortare perioder. Analysen av hur den av klimatet paverkade framtida medelvattenforingen kan
bli for vattendrag i Vistmanlands l4n presenteras i detta avsnitt. Aven den lokala tillrinningen
kommenteras.

Medelvattenforingen har berdknats for 16pande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (dvs.
1964-1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samtliga klimatscenarier.
Medelvattenforingen berdknad for perioden 1963-1992 utgor referensvardet mot vilket berdknad
medelvattenforing for 6vriga 30-arsperioder jamfors med. Forandringen uttrycks i procent.

For samtliga vattendrag kan medelvattenforingen komma att 6ka med 5 % fram emot slutet av seklet
(figur 5.3-3 och 5.3-4) for respektive vattendrag (tabell 5-1).

Tabell 5-1. Medelvattenforing enligt SMHIs flodesstatistik samt en forenklad sammanfattande tabell
av figur 5.3-3— 5.3-4. Pilarna anger en fordndringsriktning och tre symboler anvinds.
Okande medeltillrinning under perioden visas som uppdtgdende pil och minskande som
nedatgdende pil. Dd ingen tydlig fordndring kan ses eller fordndring varierar periodvis
upp och ned utan tydlig riktning mot slutet av perioden anges detta med horisontell pil.
Observera att tolkningen dr grovt schematisk och anger inte storleken i fordndringen.

Plats i vattendrag Medelvattenféring (m3/s) Ar

\

1 | Arbogadns mynning 44

42 ar naturlig medelvattenforing dvs. exklusive éverledning
via Hjdlmare kanal

2 Hedstrommens mynning 12 —V
3 Kopingsans mynning 7 —>
4 Kolbacksans mynning 3 —v
5 | Svartdns mynning 29 — >
6 | Sagans mynning 6 —

I bilaga 19 visas den berdknade fordndringen av sdsongsmedelvattenforingen for de sex vattendragen.
Samtliga visar 6kning under vintern (december-februari) pd mellan 70% och 120% vid seklets slut.
For sommaren (juni-augusti) ses en lika tydlig minskning pa runt 40% for samtliga sex vattendrag. For
hosten (september-november) ser fordndringen ut att vara mindre och dr mer otydlig avseende 6kning-
minskning. Under varen ser medelvattenforingen ut att vara minskande, med 20-30% vid seklets slut,
for alla vattendrag utom Kolbacksén. Ingen tydlig forandring kan ses for medelvattenforingen i
Kolbécksan. Forklaringen ges av figur 5.3-2 dir det framgar att varfloden visserligen minskar kraftigt
i framtidsscenarierna dven for Kolbdcksan men da medelvattenforingen for mars-maj berdknas
uppvégs den minskningen av 6kande vattenforing under mars. For de 6vriga fem vattendragen &r
minskningen av vérfloden under april-maj storre dn den 6kade vattenforingen i mars (se dven figur
5.3-1).
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Figur 5.3-3. Procentuell forindring av drsmedelvattenforing i Arbogadns mynning (overst),
Hedstrdmmens mynning (mitten) och Kopingsans mynning (nederst) enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Observera att
skalorna skiljer sig dat. Varje drs medianvdrde (svart linje) dr berdknat over de 30

foregdende dren (exempelvis dr virdet 2050 medelvirdet av perioden 2021-2050 jamfort

med medelvirdet 1963-1992). Det gra fdltet visar variationen mellan 25:e och 75:e

percentilen.
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Median

N Py5-Prs

Median
[ Py5-P7s

Median
[ Py5-P7s

Svartdns mynning (mitten) och Sagans mynning (nederst) enligt 16

klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Observera att
skalorna skiljer sig dat. Varje drs medianvdrde (svart linje) dr berdknat over de 30

foregdende dren (exempelvis dr virdet 2050 medelvirdet av perioden 2021-2050 jamfort

med medelvirdet 1963-1992). Det grd filtet visar variationen mellan 25:e och 75:e

percentilen.
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I figur 5.3-5 visas i kartform medianvérdet av férdndringen av den lokala &rsmedeltillrinningen i ldnet
beréknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098. Parallellt visas
dven 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga scenariers lokala arsmedeltillrinningen for

samma perioder.
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Figur 5.3-5. Fordindring av lokal arsmedeltillrinning i Véstmanlands lin for perioderna 2021-2050
och 2069-2098 jimfort med referensperioden 1963-1992 (%). De stora kartorna visar
medianvirdena medan den 6vre hogra kartan for respektive period visar 75:e percentilen
och den nedre hogra kartan for respektive period visar 25:e percentilen av samtliga
scenariers 100-drsvirden.

I kartbilderna visas den lokala medeltillrinningen, det vill sdga bara det bidrag av vatten som rinner
frén varje enskilt delavrinningsomrade. Det ger en bild av hur mindre vattendrag paverkas eftersom
deras vattenforing endast beror av lokala forhallanden.

Den lokala arsmedeltillrinningen enligt klimatscenariomedianen visar en svag 6kning i nistan hela
lanet for perioden 2021-2050 jamfort med referensperioden. Mot slutet av seklet syns en 6kning av

33



den lokala &rsmedeltillrinningen i klimatscenariomedianen pa 5 - 10 % for stora delar av lénet.
Percentilkartorna pekar at bagge héll for perioden 2021-2050 dvs. 6kning respektive minskning vilket
dven kan sdgas om perioden 2069-2098 men spridningen dr da mindre.

5.3.3  100-arsfloden

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet dr centrala i samband med diskussioner om hdga floden,
men terminologin skapar ibland missforstand. Med en héndelses dterkomsttid menas att handelsen i
genomsnitt intraffar eller Gvertraffas en gang under denna tid. Infrastruktur med lang livslangd
exponeras for denna risk under lang tid och séaledes dr den ackumulerade sannolikheten avsevérd.
Sannolikheten for exempelvis ett 100-ars flode ar 1 pa 100 for varje enskilt ar. For ett objekt med en
berdknad livsldngd pé 100 ar och dimensionerad for att klara en 100-arsniva ar den ackumulerade
sannolikheten for Gversvdmning med nivéer 6ver 100-arsnivén under denna period 63 %. Detta &r
skélet till att man for riskobjekt, som exempelvis storre dammar, ofta sédtter gransen vid, eller till och
med bortom, floden med en aterkomsttid i storleksordningen 10 000 ar. Sannolikheten under 100 ars
exponering uppgér da till ca 1 %.

Tabell 5-2 visar sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikheten under 100 éar.
Berdkningen av 100-arsflddets storlek gors med en statistisk berdkning, s.k. frekvensanalys, baserad
pa vattenforingens drliga maxvérden utifran en tidsserie. Genomgéaende har Gumbel-férdelningen
anvants vid flodesanalysen, dven kallad Extreme Value Type 1. Resultat fran en frekvensanalys
maste tolkas med forsiktighet. Dessa &r i hogsta grad beroende pa mitseriens lingd vilket gor att
exempelvis ett 100-arsflode ofta dndras i1 takt med att nya data flyter in. Berdkningarna forsvaras
speciellt om dataserierna ér korta eller om de ar paverkade av regleringar i vattendraget. For att
underlitta tolkningen i ett klimatperspektiv anvinds i denna utredning samma ldngd pa tidsseriens
langd som en standardperiod, dvs. 30 ar.

Tabell 5-2. Sambandet mellan dterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent. Virden ldgre dn
1 % redovisas inte.

Ater- Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet
komst- under under under under under under
tid (&r) 1&r 5 ar 10 &r 20 &r 50 &r 100 &r

2 39 92 99 100 100 100
5 18 63 86 98 100 100
10 10 39 63 86 99 100
50 2 10 18 33 63 86
100 5 10 18 39 63
1000 1 2 5 10
10 000 1

I tabell 5-3 visas 100-arsvattenforingen for Arbogaan, Hedstrommen, Kolbacksan, Svartan, Sagan och
Ko6pingsén berdknad enligt SMHIs flodesstatistik som avser att spegla 1900-talets forhéllanden. I
tabellen anges ocksa den berdknade 100-arsvattenforingen vid 2000-talets slut som 25-75
percentilerna.
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Tabell 5-3. Berdknad 100-drsvattenforing for utvalda vattendrag i Vistmanlands Ildin enligt SMHIs
flodesstatistik (HQ 100) for 1900-talet. Den berdknade 100-drsvattenforingen vid
drhundradets slut dr angiven enligt 25:¢ och 75:e percentilen av klimatscenarierna.

Vattendrag Plats 100-ars vattenforing (m3/s)
| dagens klimat Vid seklets slut enligt
enligt flodesstatistik | berdknade 25-75 percentiler

Arbogaan Mynning i Mélaren 290 257-299
Hedstrémmen | Mynning i Malaren 110 100-115
Kopingsan Mynning i Mélaren 41 38-44
Kolbacksan Mynning i Malaren 226 225-254

Svartan Mynning i Mélaren 77 81-90

Sagan Mynning i Malaren 125 110-133

Generellt tyder berdkningarna av forédndrade 100-arsfloden pé att en minskning kan vara att forvénta
under kommande sekel for Arbogadn, Hedstrommen, Kolbackséan, Sagan och Kopingsan i jamforelse
med referensperioden 1963-1992 (figur 5.3-6 — 5.3-7). Svarténs 100-arsflode verkar enligt
medianvérdena i stort sett bli oférdndrad under stora delar av seklet. Berdkningarna dr gjorda for
oreglerade forhéllanden och avser vattenforingen dvs. den totala tillrinningen. Att berdkningarna inte
tar hinsyn till eventuella regleringar har liten betydelse i detta sammanhang eftersom det ror sig om sé
pass stora floden att effekterna inte kan regleras bort.

100-arsflodena har berdknats for Iopande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (dvs. 1964-
1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samtliga klimatscenarier. 100-arsflodet
berdknad for perioden 1963-1992 utgor referensvérdet med vilket berdknade 100-arsfloden for ovriga
30-arsperioder jaimfors med. Forandringen av storleken pé 100-arsflodet uttrycks i procent. Diagram
med de enskilda scenarioberidkningarna finns i bilaga 20.
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Figur 5.3-6  Procentuell forindring av 100-drsvattenforingen i Arbogadns mynning (overst),

Hedstrémmens mynning (mitten) och KOpingsans mynning (nederst) enligt 16

klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-drsvattenforingen berdknat for

referensperioden 1963-1992. Varje drs vdrde har berdknats utifran de 30 foregdaende

dren (exempelvis dr virdet 2050 berdiknat frdan perioden 2021-2050 jamfort med virdet
fran 1963-1992). Det grd filtet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. Den
svarta linjen visar medianen och de streckade linjerna visar max- och minvirde av

samtliga klimatscenarier.
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Figur 5.3-7  Procentuell forindring av 100-drsvattenforingen i Kolbacksans mynning (Gverst),
Svartans mynning (mitten) och Sagans mynning (nederst) enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-drsvattenforingen berdiknat for
referensperioden 1963-1992. Varje drs vdrde har berdknats utifrdan de 30 foregdaende
dren (exempelvis dr virdet 2050 berdiknat fran perioden 2021-2050 jamfort med virdet
fran 1963-1992). Det grd filtet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. Den
svarta linjen visar medianen och de streckade linjerna visar max- och minvirde av
samtliga klimatscenarier.
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I figur 5.3-8 visas medianvérdet av fordndringen av den lokala 100-arstillrinning i hela ldnet berdknat
fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098. Parallellt visas dven
25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga scenariers lokala 100-4rstillrinning fér samma
perioder.

I kartbilderna visas den lokala 100-arstillrinningen, pa samma sétt som for den lokala
medeltillrinningen i figur 5.3-5, det vill sdga bara det bidrag av vatten som rinner fran varje enskilt
delavrinningsomrade visas. Det ger en bild av hur mindre vattendrag, vars vattenforing endast beror av
lokala forhallanden, paverkas.

Medianvérdena for den lokala 100-arstillrinningen uppvisar en ganska spretig bild for lénet (figur 5.3-
8). For perioden 2021-2050 ses en svag minskning for stdrre delen av ldnet men med 6kning runt de
stora sjoarna och for 6vre delen av Svartin. Percentilkartorna pekar i princip ar varsitt hall men for
omréadena runt de stora sjoarna &r signalen samstdmmig dvs. en 6kning av den lokala 100-
arsvattenforingen. Detta forstérks mot slutet av seklet enligt bade median och percentilkartorna for
2069-2098. Aven dkningen for Svartén framstér tydligare. For dvriga delar av lidnet framtriider bilden
av ingen eller mycket liten fordndring.

I figur 5.3-9 visas i kartform medianvardet av fordndringen av den totala 100-arsvattenféringen i hela
lanet berdknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098. Parallellt
visas dven 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga scenariers totala 100-arsvattenforing for
samma perioder. | dessa kartbilder visas alltsd det ackumulerade flodesbidraget fran alla uppstroms
avrinningsomraden.

I kartorna syns ett monster som liknar det for den lokala 100-arstillrinningen med smérre variationer.
For de delar av ldnet som ingér i Daldlvens avrinningsomrade syns en 6kad lokal 100-arstillrinning
mot slutet av seklet men for den totala 100-arsvattenforingen blir signalen den motsatta. Den totala
100-arsvattenforingen dr mest beroende av forhallandena utanfor linet.
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Figur 5.3-8. Fordndring av lokal 100-arstillrinning i Véstmanlands lin for perioderna 2021-2050
(6verst)och 2069-2098 (nederst) jamfort med referensperioden 1963-1992. De stora
kartorna visar medianvirdena for respektive tidsperiod. De 6vre hogra kartorna for
respektive tidsperiod visar 75:e percentilen och de nedre hogra kartorna for respektive
tidsperiod visar 25:e percentilen av samtliga scenariers 100-drsvirden.
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Figur 5.3-9. Fordindring av total 100-arsvattenforing i Vistmanlands lin for perioderna 2021-
2050 (6verst) och 2069-2098 (nederst) jimfort med referensperioden 1963-1992. De
stora kartorna visar medianvirdena for respektive period. De ovre hogra kartorna for
respektive period visar 75:e percentilen och de nedre hégra kartorna for respektive
period visar 25:e percentilen av samtliga scenariers 100-drsvirden.
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5.4 Grundvatten

Hogre temperaturer och 6kad nederbord paverkar det hydrologiska kretsloppet och ddrmed ockséa
grundvattenforhéllandena. Grundvattenbildningen &r &ven beroende av vilken typ av jordart som
forekommer och markens olika zoner. Ett fordndrat klimat kan f stor betydelse for tillgdngen pa
grundvatten. I en studie av Rodhe m.fl, (2009) redovisas berdknad grundvattenbildning och
grundvattennivéer i Sverige for typjordarna grov jord och morén, for perioden 1961-1990 och 2071-
2100. Som grund for slutsatserna kring grundvattnet har en sérskild berdkningsmodell utvecklats.
Modellen baseras bland annat pa dagliga vérden for temperatur och nederbord. For att berdkna
framtida grundvattennivéer har i grundvattenmodellen anvénts data frén tiotalet klimatscenarier.

I en rapport framtagen av SGU och SMHI (Sundén m.fl., 2010) diskuteras grundvattennivaer och
vattenforsorjning i1 framtida klimat baserat pa de berdkningar som gjorts med ovan nimnda modell.

Grundvattenbildningen 1961-1990 ir berdknad for att jamforas med framtida grundvattenbildning och
bygger darfor pa temperatur och nederbord enligt klimatmodellen. Det regionala mdnstret i
forandringen i1 grundvattenbildning stimmer 6verens med Sverigekartor 6ver forvantad fordndring i
avrinning (ex. Andréasson m.fl. , 2007). Den modellerade grundvattenbildningen har anpassats till att
stimma 6verens med uppmadtt avrinning, men med skillnaden att grundvattenbildningen i olika
jordarter har uppskattats.

Grundvattenbildningen i grov jord i Vastmanland varierar i dagens klimat mellan 200 och 400 mm/ar.
I morédn bedoms variationen nagot storre, 150-400 mm/ar.

I berdkningarna 6ver fordndrad grundvattenbildning syns for Véstmanland en minskning for
markklassen morin som ir sérskilt tydlig i omradena vid de stora sjdarna med ned mot -15%. Aven for
markklassen grov ses en minskning, men svagare (figur 5.4-1).

Grundvattenbildning “ == [ Grundvattenbildning
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Figur 5.4-1. Berdknad fordndring av arsmedelvirden for grundvattenbildning, fram till 2071-2100
Jjamfort med 1961-1990, for markklassen mordn och grov. Kdlla: Rodhe m.fl., 2009.

I studien (Rodhe m.fl., 2009) redovisas berékningar for nagra av SGUs grundvattenstationer. For att
representera Vistmanland har Hallsberg och Herrljunga valts. Hallsberg representerar grov jord med
grund grundvattennivd och Herrljunga morin. Grundvattennivans uppskattade variationsvidd 1961-
1990 och 2071-2100 var for Hallsberg 0,95 m respektive 1,13 m och for Herrljunga 2,50 m respektive
3,07 m, dvs. storre variation i framtidsklimatet. Den relativa forandringen var 15,6% for Hallsberg och
18,6 % for Herrljunga.

Grundvattennivans medelvariation over aret uppvisar likartade monster for de bagge typjordarna. I
dagens klimat dkar grundvattennivan pé véren for att dérefter sjunka till lagsta niva i september och
dérefter stiga till december och sedan plana ut. Skillnaden i framtidsklimatet &r framforallt hogre
nivéer i borjan pa aret dvs. under vintern, orsakat av minskad snobildning och ddrmed pafyllnad av
regnnederbord. En lédngre vegetationsperiod kan ocksé ses i form av ldgre nivaer under storre del av
aret, framforallt for den grova jorden.

Grundvattennivans arliga variationsvidd Okar alltsa enligt Rodhe m.fl. (2009) pa de flesta av de i
rapporten studerade stationerna i mellersta Sverige pa grund av de hdgre grundvattennivaerna vintertid
och lagre eller ofordandrade nivaer sommartid.

I de varaktighetsdiagram 6ver grundvattennivaer som presenteras i Sundén m.fl. (2010) kan ses att for
tva grundvattenstationer i Herrljunga (i mordn med liten magasinsstorlek) okar frekvensen av ytligare
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grundvattennivaer. Samma tendens syns dven for station Hallsberg (i sand med liten magasinsstorlek).
Studien omfattar 10 klimatscenarier.

6 Malaren

Mailaren ar Sveriges till ytan tredje storsta sjo. Den dr en slittlandsjo med flacka strinder och ett litet
djup, i medel ca 13 m. Mélaren &r en viktig resurs som flera intressen samsas kring, t.ex. sjofart,
jordbruk och naturmilj6. Malaren &r dessutom dricksvattentikt for ca 2 miljoner ménniskor.

I detta kapitel sammanfattas problematiken kring Mélaren. Beskrivningen innehaller en bakgrund om
Mailarens hydrologi och de 6versvimningsrisker som finns idag. Eftersom Stockholms stad planerar att
bygga ut Milarens tappningskapacitet i samband med ombyggnaden av Slussen dr det inte relevant att
bedoma framtidens dversvimningsrisker med nuvarande utformning av tappningskapacitet och
reglering. Darfor beskrivs framtidens 6versvamningsrisker tillsammans med slutsatserna fran arbetet
med forslaget till ny reglering av Mélaren. Beskrivningen av framtidens dversvimningsrisker utgors
till stora delar av underlag hidmtat frén rapporten "Projekt Slussen — Forslag till ny reglering av
Mailaren (Andréasson, Gustavsson och Bergstrom, 2011).

6.1 Malarens hydrologi

Meilaren 4r Sveriges tredje storsta sjo. Dess avrinningsomréade 4r 22 650 km?® och stricker sig fran
Bergslagen i vister till Norrstrom i centrala Stockholm (figur 6-1). Via Mélaren avvattnas storre
delarna av Uppland, Védstmanland, Nirke samt de sodra delarna av Dalarna och de norra delarna av
Soédermanland (Ehlert, 1970). Hjilmarens avrinningsomrade r 4 045 km®. Avrinningen sker via
Eskilstunadn, som #r det nist storsta enskilda biflddet till Milaren efter Arbogaan. Ovriga viktiga
vattendrag som rinner till Mélaren dr Fyrisan och bergslagsaarna, Hedstrommen och Kolbacksén. Det
finns tva 4ar som benimns Svartin, den ena mynnar i Hjidlmaren i Orebro (Nérkes Svartd), den andra i
Malaren i Vésteras.

Medelvattenforingen till havet fran Mélaren ir ca 163 m’/s varav ca 6 m’/s gar via Sodertilje kanal.
Via avloppsreningsverk direkt till havet rinner ca 5 m*/s. Tillrinningen till Milaren har en ganska
oregelbunden arsrytm. Efter snorika vintrar brukar varfloden kunna bli kraftig, speciellt fran
Bergslagen, medan mildare vintrar med mindre sné medfor kraftiga vattenfloden dven vintertid.
Tillrinningen ar normalt ganska 14g under sommaren, frimst beroende pa hog avdunstning fran land
och vatten.

For att motverka 6versvamningar av jordbruksmark, men dven for att gynna sjofarten, genomfordes en
reglering av Miélaren enligt en dom frén 1941. Denna reglering togs i bruk 1943. Effekten av
regleringen blev inte riktigt vad man ténkt sig. Avsdnkningen av hogvattenstdnden blev ungefér de
avsedda, men lagvattenstdnden blev betydligt lagre dn véntat. Regleringsbestimmelserna justerades
ndgot i mars 1966. Driften av regleringen skots av Stockholms Hamnar, men i Sodertélje kanal 6ppnar
Sjofartsverket luckan pa uppdrag av Stockholms Hamnar. SMHI &r kontrollant av regleringen. 1

figur 6-2visas observerade vattennivéer i Mélaren fran mitten av 1800-talet till 2011. Motsvarande
data over vattenforingen vid Mélarens utlopp, sedan SMHI borjade lagra dessa data, redovisas i

figur 6-3. Observera att métserien i figur 6-2 uppvisar en trend fore 1943, som beror pa att
landhojningen paverkat referenspunkten.
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Figur 6-1. Mdlarens avrinningsomrdde.
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Figur 6-2. Vattenstand for Mdlaren (centimeter i héjdsystem RHO00) i Mdlaren vid Stockholm under
perioden 1852-2011.
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Figur 6-3  Vattenforing i m’/s (dygnsmedelvirden) i Milarens utlopp under perioden 1901-2011.

Effekterna av Mélarens reglering syns tydligt i savil vattenstand som vattenféring. Den mest
uppenbara effekten ar att de hogsta vattenstanden minskat och att man lyckats bemaéstra inflodena fran
Saltsjon (negativa vérden i figur 6-3). Samtidigt har det genom regleringen blivit vanligare med hoga
floden fran Mailaren till havet.

I den befintliga vattendomen for Milaren anvénds ett eget hdjdsystem “Malarens hojdsystem”, som
definieras av nivén pa Vistra slusstroskeln vid Karl Johans Torg. Nivan ligger 3,84 m under havsytans
nivé enligt Rikets hojdsystem RHOO eller 3,48 m under havsytans nivé enligt Rikets h6jdsystem
RH70. Det modernaste hdjdsystemet 4r RH2000, vilket 4r det hdjdsystem som &dr minst paverkat av
olikformiga forédndringar av jordskorpan och darfor lattast kan relateras till olika platser med samma
hojd. I den f6ljande texten anvidnds huvudsakligen Mélarens hojdsystem kompletterat med RH2000
(Mélarens hojdsystem/RH2000). Relationen mellan olika hdjdsystem ses i tabell 6-1.

Tabell 6-1. Visentliga vattenstand for Mdlarens reglering uttryckta i fyra olika héjdsystem.
Héjderna gdller for Stockholm déir Mdlarens héjdsystem dr definierat.

Malarens hojdsystem (m) RHOO (m) RH70 (m) RH2000 (m)
4,70 0,86 1,22 0,69
4,00 0,16 0,52 1,39

6.2 Oversvamningsrisker idag

De kraftiga 6versvdmningarna i Sverige under 2000-2001 paverkade dven Mélaren. I Milaren
uppméittes i december 2000 det hogsta vattenstdndet under reglerad tid (4,73 m/1,42 m) (hdjdsystem,
se kap 6.1). Betydligt hdgre nivaer har dock noterats innan regleringen. Ett av de vérsta dren var 1924,
och fotografier fran 6versvamningen i Viasteras hamn ses i figur 6-4.
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Figur 6-4. Fotografier frdan Visterds da Mdlaren svimmade over varen 1924. Kdilla: SMHIs arkiv.

Situationen i Mélaren i december 2000 visade att det finns ett stort sdkerhetsproblem orsakat av
riskerna for 6versvimningar av Mélaren. Viagar, tunnlar, ventilationssystem, elektriska installationer
och annan infrastruktur kring Mélaren kan komma att paverkas.

Ar 2005 tillsatte regeringen Klimat- och sarbarhetsutredningen, for att kartligga det svenska
samhéllets sarbarhet for globala klimatforandringar. I november 2006 kom ett delbetdnkande angaende
oversvamningshot, risker och atgérder for Milaren, Hjélmaren och Vanern (SOU, 2006).
Klimatscenarier berdknade for Mélaren visade att badde hdga och ladga vattennivaer kommer att bli
vanligare i framtiden, dock inte de allra hogsta nivaerna (Bergstrom m.fl., 2006). Den 6versiktliga
oversvamningskarteringen for Milaren och Stockholms stad visar att det redan i dagens klimat finns
en betydande oversvamningsrisk kring Mélaren (Rdddningsverket, 2001). Med nuvarande vattendom
berdknades det dimensionerande tillflodet till Mélaren i flodesdimensionering klass 1 (Svensk Energi,
2007), skapa ett vattenstand i Mélaren pa 2,32 m i RH2000 vilket motsvarar 5,63 m i Milarens eget
hojdsystem.

De hoga flodena &r 2000 orsakade betydande problem runt Mélaren och tydliggjorde dédrmed behovet
av en O0kad tappningskapacitet. Mojligheten att sléppa ut vatten fran Milaren beror pad Mélarens
vattenniva och luckornas utformning. En annan viktig faktor &r skillnaden i nivd mellan Milarens
vattenyta och havsnivan. Nar skillnaden dr liten begransas mojligheten att sldppa ut vatten fran
Mailaren. Nér havet &r i nivd med Mélarens vattenyta eller hogre upphor mojligheterna till utflode.
Avtappning av Milarens vatten sker vid fyra platser, Norrstrém och Soderstrom i centrala Stockholm
samt via slussarna i Hammarby och Sodertilje.

Dagens avtappningskapacitet frin Malaren ar vid stor vattenstdndsskillnad mellan Mélaren och
Saltsjon ca 800 m’/s. Klimat- och sarbarhetsutredningen foreslog en kning av avtappnings-
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kapaciteten fran Malaren till 1800 m*/s (SOU, 2006). Klimat- och sarbarhetsutredningen foreslog dven
att nu gillande vattendom omprovas i samband med ombyggnaden av Slussen i Stockholm.

Regeringen beslutade i mars 2010 att ge MSB i1 uppdrag att analysera och bedoma konsekvenserna av
en dversvamning i Milaren for olika samhillssektorer. Uppdraget slutredovisades i februari 2012
(MSB, 2012). I rapporten konstateras bland annat:

o Risken for 6versvimning i Mélaren &r idag hog eftersom tillrinningen till Mélaren kan vara
hogre dn den kapacitet som finns att tappa vatten frdn Mélaren. Fram till dess att en 6kad
tappningskapacitet eller att forebyggande och beredskapshéjande atgérder av mycket stor
omfattning har genomforts kvarstar den hoga risken.

e Vid en dversvdmning med hoga nivéer i Mélaren kommer problemen sannolikt att vara mycket
stora dven i tillrinnande vattendrag och inom en storre region av landet. Det kommer uppsté
konkurrens om sambhéllets samlade resurser med stora utmaningar och begriansad formaga som
foljd.

MSBs slutsatser bekriftar sdledes att det redan under dagens forhallanden finns ett stort behov av en
utbyggnad av Milarens tappningskapacitet.

6.3 Oversvamningsrisker efter utbyggd tappningskapacitet

Efter de kraftiga tillrinningarna till Milaren hosten 2000 blev det tydligt att Mélarens
avtappningskapacitet ar for liten for att kunna garantera sikerheten mot 6versvimningar i Malardalen.
I samband med ombyggnaden av Slussen planeras darfér en 6kning av tappningskapaciteten for att
minska dversvimningsriskerna runt Mélaren. Detta gor det nddvandigt att anpassa regleringen for
Milaren till nya forhallanden.

Den nya regleringen av Mélaren syftar till att:

1. Minska risken for 6versvimning runt Mélaren
Samhidllsintressen: Dricksvattenforsorjning, bebyggelse och infrastruktur, sjofart, jordbruk

2. Minska risken for laga vattennivéer i Mélaren
Samhdllsintressen: Dricksvattenforsérjning och sjéfart

3. Forhindra saltvattenintringning
Samhdllsintressen: Dricksvattenforsorjning

Vid utformningen av den nya regleringen tas sérskild hénsyn till virdefulla strandnéra naturmiljoer
genom att efterstriava arstidsvariationer som gynnar strandnéra naturmiljo.

Den f6ljande texten (avsnitt 6.3.1 och 6.3.2) har himtats fran redovisningen fran den tredje och sista
fasen av arbetet med Mailarens framtida reglering, vilken ligger till grund for Stockholms stads
ansdkan om ny vattendom for Mélaren (Andréasson, Gustavsson och Bergstrom, 2011).

Forslaget innebir en utdkad kapacitet i Soderstrom till ca 1400 m*/s och en utdkning av kapaciteten
dven i Hammarby fran dagens 70 m’/s till 140 m’/s. Totalt en utokning fran dagens kapacitet pa ca 800
m’/s till ca 2000 m¥s.

6.3.1 Dagens reglering och forslag pa ny reglering av Malaren

I det foljande jamfors de forhdllanden som skapas av dagens respektive den foreslagna framtida
regleringsstrategin. Dessa har fatt bendmningen Nollalternativet (dagens reglering) respektive
Huvudalternativet (foreslagen framtida reglering).

Arbetet med att ta fram forslag till Mélaren framtida reglering (Huvudalternativet) har inneburit
hansynstagande till olika intressenters dnskemal och krav pa bade vattenstandsvariationer och floden i
olika tappningskanaler.
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For att illustrera skillnaderna mellan dagens reglering (Nollalternativet) och den framtida foreslagna
regleringen (Huvudalternativet) har berdkningar av vattenstanden gjorts for bada alternativen for
perioden 1976-2005. Denna period innehéller savél ett extremt torrar (1976) som ett ar med extrema
hogvatten (2000). Resultatet av jamforelsen mellan Nollalternativet och Huvudalternativet redovisas
som medelviarden, maximivirden och minimivarden for varje dag under éret i figur 6-5. Ett exempel
pa avvagningar mellan olika intressen dr avvdgningen mellan naturmiljoé- och jordbruksintressen
betriffande aterskapandet av forhojda vattenstand under varen.
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Figur 6-5. Midlarens berdknade medel-, min- och maxvattenstind under forutsdttning av
regleringsstrategi enligt Nollalternativet (svarta kurvor) respektive Huvudalternativet
(roda kurvor). Den analyserade perioden dr aren 1976-2005 och innehdller savdl det
extremt torra dret 1976 som det extremt blota dret 2000 (fran Andréasson, Gustavsson
och Bergstrom, 2011).

Figur 6-5 visar tydligt att Huvudalternativet minskar riskerna for hoga vattennivaer i Malaren. Om
denna strategi hade kunnat tillimpas &r 2000 hade den hogsta nivén siankts med ca 27 cm. De allra
lagsta nivderna pa sommaren hade blivit nadgot hogre.

Arbetet med Huvudalternativet leder fram till foljande slutsatser dar nivéerna dr angivna i saval
RH2000 som i Milarens hojdsystem. Dessa matt skiljs genom ett snedstreck (RH2000/Méilarens
hojdsystem). Punkterna dr direkt citerade fran Andréasson, Gustavsson och Bergstrom. (2011):

= Enutokad tappningskapacitet i Soderstrom i kombination med tappning enligt Huvudalternativet
minskar kraftigt 6versvimningsriskerna i Stockholm och ldngs Mélarens stridnder.

= Under normaldrift (1976-2005) samt for 100-arstillrinningen klarar regleringen enligt
Huvudalternativet att halla Mélarens nivaer under 1,29 m/4,60 m. Detta innebér att slussarna 1
Soderstrom, Hammarby och Sddertilje inte anvinds for avtappning under normaldrift.

= For tillfloden med en aterkomsttid upp till 1 000 ar klarar reglering enligt Huvudalternativet att
halla Malarens nivaer under 1,39 m/4,70 m. Detta géller dven vid relativt hoga saltsjovattenstdnd
(0,77 m/4,08 m).

= For de allra mest extrema flodena i Flodesdimensioneringskategori I enligt de svenska riktlinjerna
for dammar (Svensk Energi m.fl, 2007) uppnas det 6vergripande malet att halla Milarens nivaer
under 1,39 m/4,70 m vid normala saltsjovattenstand. Vid hogre saltsjovattenstand (0,77 m/4,08 m)
Overskrids malet med 9 cm.
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=  Under normaldrift under perioden 1976-2005, med reglering enligt Huvudalternativet, minskar
risken for 1aga vattennivaer i Mélaren. Det betyder att Milarens niva understiger 0,69 m/4,00 m
mer sdllan och under kortare perioder 4n i Nollalternativet.

= Huvudalternativet forutsitter att samtliga tappningspunkter med férbindelse mellan Milaren och
Saltsjon gors stdngningsbara. Genom att stinga samtliga tappningspunkter mellan Mélaren och
Saltsjon d4 Mélarens niva understiger 0,69 m/4,00 m forhindras saltvattenintrangning och risken
for laga vattennivéer minskar. Pa sikt bor d&ven kulverten i Vettersgatan, vilken inte regleras men
ingér indirekt i berdkningen av Mélarens vattenstand, kunna stidngas for att undvika
saltvattenintrdngning.

= Huvudalternativet ger 6kad variation under aret av Milarens vattennivaer jamfort med
Nollalternativet. Mellandrsvariationen minskar dock, eftersom de hogsta nivaerna har siankts och
de lagsta har hojts.

= Mojligheten att styra flodet i S6derstrom och Norrstrom ger 6kad kontroll av vilka floden som
tappas genom kanalerna. P4 sa sitt begrinsas antalet dagar med hoga floden under normaldrift.

6.3.2 Regleringens kanslighet for klimatférandringar

For att studera regleringens kénslighet for klimatforandringar har resultat fran tolv regionala
klimatscenarier som stracker sig till slutet av 2100 anvénts. For analys av tappningskapacitetens
kénslighet for klimatfordndringar har ytterligare fyra klimatscenarier anvénts, vilka stracker sig till
2050 (se tabell 4.1).

Forandringen av tillrinningen till Mélaren har berdknats med den s& kallade HBV-modellen, som ar
den mest anvénda hydrologiska modellen fér denna typ av berdkningar i Sverige. Dessutom har
effekten pa Milarens nivaer av havets motddmmande effekt studerats under olika antaganden om
framtida havsnivaer. Darvid har den globala havsnivan antagits stiga med en meter fran 1990 fram till
2100. P& grund av landhdjningen motsvarar detta en nettohdjning av ca 50 cm i Stockholm. Figur 6-6
visar utvecklingen av den antagna havsnivaforandringen for Stockholm under perioden 1990-2100.
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Figur 6-6. Den globala vattenstindshojningen, landhojningen och nettohdjning av Saltsjons nivd.
En landhojning med 5.2 mm/dr har antagits och en hojning av det globala
medelvattenstdandet med 30 cm dr 2050 och 100 cm dr 2100. Under dessa antaganden dr
nettoeffekten 0 dr 2050 och drygt +40 cm dar 2100 (fran Andréasson, Gustavsson och
Bergstrom., 2011).
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Berdkningarna av regleringens kénslighet for klimatfordndringar leder till foljande huvudsakliga
slutsatser. Punkterna &r direkt citerade fran Andréasson, Gustavsson och Bergstrom (2011):

Kénslighetsanalysen av klimatfordndringarnas effekt visar att regleringen kommer att fungera vl
for de berdknade fordndringarna i tillrinningsmdnster fram till mitten av seklet, om havets nivé i
Stockholm &r oforidndrad eller fortsitter att sjunka pa grund av landhdjningen. Detta géller bade
Mailarens hoga vattenstdnd och medelnivéer. Klimatforandringar kan dock komma att leda till
okad risk for laga vattennivaer i Milaren under sommar och host.

P& grund av risken for successivt allt lagre nivaer under sommar och host har den foreslagna
regleringen enligt Huvudalternativet en kortare livslingd &n den planerade tappningskapaciteten.
Regleringen kan dirfor behova ses 6ver vid mitten pé seklet for att klara att halla uppe de lagsta
vattenstanden i Mélaren.

I slutet av innevarade sekel klarar en reglering enligt Huvudalternativet att hantera de beréknade
tillrinningarna under for perioden 2069-2098 i kombination med ett forhojt nettohavsvattenstand
pé + 30 cm (ca 0,8 m globalt). Om havsvattenstdndet i Stockholm stiger till + 50 cm netto (ca 1 m
globalt) klarar inte den foreslagna regleringsstrategin att halla Mélarens vattenstand under
mélnivan 1,39 m/4,70 m. Utvérderingen av klimatensemblen for Mélarens maxniva pekar da pa att
malnivan 1,39 m/4,70 m &verstigs med 3 cm (medianvérde) till 9 cm (75% percentil).

Om havsnivén stiger mer &n ca 30 cm netto (landhdjning bortrdknat) kan regleringen behova ses
over for att undvika att de hogsta vattenstanden Gverstiger malnivan 1,39/4,70 m. Reglering enligt
Huvudalternativet har framtagits for nuvarande klimatvariationer. En justerad reglering for
framtida forhojda havsvattenstdnd behover da fokusera mer pé att halla nere de hogsta nivaerna
och kommer inte ldngre kunna tillata ett lika varierat vattenstdnd i Mélaren.

Om de allra mest extrema flddena i Flodesdimensioneringskategori I, enligt de svenska riktlinjerna
for dammar, mot slutet av seklet kombineras med ett forhdjt nettohavsvattenstand pa + 50 cm (ca 1
m globalt) verskrids malnivan 1,39 m/4,70 m med i medeltal 14 cm om den dimensionerande
tillrinningen sammanfaller med ett hogt saltsjovattenstand.

I ovanstéende berdkningar har inte hinsyn tagits till tillfalliga vindeffekter pa Mélarens
vattennivéer. For Stockholms del kan detta i extrema fall rora sig om ca 30 cm. Sannolikheten for
att en sddan héandelse skall intraffa samtidigt som Malaren ligger pé sina allra mest extrema nivéer
ar dock mycket lagre &n sannolikheten for var och en av dessa hindelser individuellt.

Sammanfattningsvis innebér den befintliga situationen, med begransad formaga att avtappa vatten fran
Milaren, oacceptabla dversvamningsrisker for savél Stockholm som Maélardalen. Sannolikheten for att
Mailaren under den kommande 10-arsperioden drabbas av en handelse liknande den ar 2000, eller
virre, &r i storleksordningen 10%. Situationen riskerar att forvirras i ett framtida foréndrat klimat,
framfGrallt pd grund av stigande havsnivaer. Den utdkade kapaciteten ger goda mdjligheter att hantera
savil dagens som framtidens extrema tillrinningar. Det innebér att riskerna for Oversvdmningar i stort
sett elimineras i tidsperspektivet 2050-2100.
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Bostadshus vid Mdlaren. Foto: Gunn Persson, SMHI.

7 Slutsatser

I denna rapport redovisas en stor méngd data och berdkningar som syftar till att ge en 6versiktlig bild
av klimatférhéllandena i Vistmanlands l4n savil under dagens forhéllanden som i framtidens
forandrade klimat. Arbetet dr baserat pa observationer och analyser frin SMHI samt klimatscenarier
fran den internationella klimatforskningen. Framtidsberdkningarna avser i forsta hand tidsperioden
fram till &r 2100.

For att ge en bild av de osdkerheter som rader om framtidens klimat har ett antal klimatscenarier
utnyttjats i arbetet. Detta urval &r baserat pd vad som varit tillgangligt vid SMHIs forskningsavdelning
nér rapporten skrevs. Scenarierna representerar en god bredd av den internationella forskningens
resultat och ar betydligt mer omfattande &n det begrdnsade antal scenarier som fanns tillgédngliga nér
Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram sitt slutbetdnkande hosten 2007. Den stora spridningen
mellan olika klimatmodeller ger en mer nyanserad bild &n vad som tidigare varit fallet.

Klimatforskningen kommer stindigt med nya resultat som kan komma att modifiera bilden ytterligare,
vilket ldsaren bor vara medveten om. Foljande resultat framgér av klimatanalyserna i denna rapport:

e Klimatberdkningarna visar en successiv och tydlig 6kning av arsmedeltemperaturen under det
innevarande seklet. Spridningen mellan berdkningarna avseende fordndringens storlek &r stor,
men i medeltal ses en 6kning med ca 4°C.

e For alla sdsonger syns en temperaturuppgéng under seklet men den ér mest framtrddande for
vintern.

e Det regionala temperaturmonstret over lanet, med varmare forhéllanden i Milardalen och
svalare pa de mer hogléanta omradena, kvarstar dven i framtiden.

o Arsmedelnederbdrden dkar och vid slutet av seklet ir den ca 20% stdrre #n for referensperioden
1961-1990.

e Den tydligaste nederbdrdsdkningen ses i berdkningarna for vintern

e Vistmanland ligger i en grinszon med relativt stora klimatvariationer i forhallande till ldnets
storlek. Aven i framtiden kommer storst nederbordsméngder att falla i nordvést och mindre
méngder tillfaller omréddena runt Mélaren.

De kraftiga regnen beréknas dka.
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o Arsmedelnederbérden for 1991-2010 var 5% storre dn for 1961-1990.

e Vattenforingen variation under aret fordndras mot hogre host-vinterfloden och lagre varflod.
Léagvattenperioden blir ldngre och med ldgre floden.

e Det berdknade framtida 100-arsflodet ser ut att minska nagot under seklet for Arbogaén,
Hedstrommen, Kolbacksén, Sagan och Kdpingsan i jimforelse med referensperioden 1963-
1992. Svartans 100-arsflode ser ut att bli i stort sett oforédndrad under stora delar av seklet.

Ett stort antal 6vriga klimatberoende forhallanden kommer ocksé att fordandras efterhand som klimatet
dndras.
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9 Bilagor

Analysen av Vistmanlands ldns framtidsklimat har gjorts utgdende fran de klimatscenarier som
beskrivits i kap. 4.8.1. Dessa klimatscenarier har, som framgéar av tabell 4-1, en horisontell upplosning
av 25-50 km. Efter justering av temperatur och nederbord, med hjélp av observationer sdsom beskrivs
1 kap. 4.6, har klimatscenarierna lagrats med samma uppldsning som den observerade databasen, dvs.
4 km x 4 km. I bilagorna 1-18 finns kartor for temperatur- och nederbérdsvariabler och olika index
baserade pa desamma. Virdena som visas i1 kartorna beréknas utifran de sexton klimatscenarierna for
respektive ruta och representerar 30-arsmedelvirden.

De bearbetade klimatscenarierna gor det mojligt att presentera analyser och kartor med motsvarande
upplosning i rummet. Det dr dock mycket viktigt att podngtera att klimatsignalen fran
klimatmodellerna inte har denna héga upplosning.

Bilaga 1. Arsmedeltemperatur (°C). Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010. Beriiknade
virden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs.
1961-1990.

Bilaga 2. Vintermedeltemperatur (december-februari) (°C). Observerade viarden 1961-1990 och 1991-
2010. Berdknade viarden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och
2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 3. Varmedeltemperatur (mars-maj) (°C). Observerade varden 1961-1990 och 1991-2010.
Beridknade virden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser f6r 2021-2050 och 2069-
2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 4. Sommarmedeltemperatur (juni-augusti) (°C). Observerade virden 1961-1990 och 1991-
2010. Berdknade viarden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och
2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 5. Hostmedeltemperatur (september-november) (°C). Observerade véirden 1961-1990 och
1991-2010. Berdknade virden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 6. Hogsta dygnsmedeltemperatur (°C). Observerade viarden 1961-1990. Berdknade védrden
1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 7. Antal dagar per ar med dygnsmedeltemperatur > 20°C. Observerade varden 1961-1990.
Berdknade vidrden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 8. Graddagar for kylning (°C x dygn). Observerade virden 1961-1990. Berdknade varden
1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 9. Graddagar for uppvarmning (°C x dygn). Observerade virden 1961-1990. Berdknade varden
1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser f6r 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 10. Arsmedelnederbérd (mm). Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010. Beréiknade
virden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs.
1961-1990.

Bilaga 11. Vintermedelnederbord (december-februari) (mm). Observerade varden 1961-1990 och
1991-2010. Berdknade virden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.

Bilaga 12. Varmedelnederbord (mars-maj)(mm). Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010.

Beridknade virden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser f6r 2021-2050 och 2069-
2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.
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Bilaga 13. Sommarmedelnederbord (juni-augusti) (mm). Observerade virden 1961-1990 och 1991-
2010. Berdknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och
2069-2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.

Bilaga 14. Hostmedelnederbord (september-november) (mm). Observerade viarden 1961-1990 och
1991-2010. Berdknade viarden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.

Bilaga 15. Storsta nederbordsmiangd for 1-dygn (mm). Observerade virden 1961-1990 och 1991-
2010. Berdknade viarden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098. For perioden 1991-2010 dven 75-
percentilen och maximala berdknade vérden.

Bilaga 16. Storsta nederbordsmingd for 7-dygn (mm). Observerade virden 1961-1990 och 1991-
2010. Berdknade viarden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098. For perioden 1991-2010 dven 75-
percentilen och maximala berdknade vérden.

Bilaga 17. Antal dygn med > 10 mm nederbord (dygn). Observerade virden 1961-1990. Berdknade
virden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs.
1961-1990.

Bilaga 18. Maximalt antal dygn i foljd per ar utan nederbérd (<1 mm/dygn) (dygn). Observerade
virden 1961-1990 och 1991-2010. Berdknade viarden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt
differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 19. Procentuell férindring av medelvattenforing per sdsong 1992-2100 i relation till
referensperioden 1963-1992. Varje ars virde ar baserat pa de foregaende 30 aren (exempelvis ar virdet
for ar 2050 berédknat for perioden 2021-2050 jamfort med 1963-1992). Svarta linjer anger
medianvirden och det gra féltet visar variationen mellan 25:¢ och 75:e percentilen.

Bilaga 20. Forandring av 100-arstillrinning enligt 16 klimatscenarier (12 efter 2050) relativt 100-
arstillrinningen for referensperioden 1963-1992. Varje ars véarde har berdknats fran maxvérden for de

30 senaste aren (exempelvis dr vardet 2050 berdknat for perioden 2021-2050 jamfort med vardet for
1963-1992). Det gra filtet visar variationen mellan 25:¢ och 75:e percentilen.

Bilagorna 1-5 kommenteras i kap.5.1.1
Bilagorna 6-7 kommenteras i kap.5.1.2
Bilagorna 8-9 kommenteras i kap. 5.1.3
Bilagorna 10-14 kommenteras i kap. 5.2.1
Bilagorna 15-17 kommenteras i kap. 5.2.2
Bilaga 18 kommenteras i kap. 5.2.3
Bilaga 19 kommenteras i kap. 5.3.2

Bilaga 20 kommenteras i kap. 5.3.3
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Bilaga 1 — Arsmedeltemperatur
(se kap.5.1.1)

Observerat 1991-2010 (°C)

Observerat 1961-1990 (°C)

OBS_tav__1961001990_Rel  Maan
Medalemperstur

Beraknat 1961-1990 (°C)

Ensurmble_tny__106141960_Rel - Moan
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Beraknat 2021-2050 (°C)
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°C)

Ensemble_try__2021102050_DdTUnst < Mean Ensemble_try_20EM02008_DMTUnt | Mean
Medetempetatur Medetempetatur

2021-2050 2069-2098
°c °c
Hl >56 Hl >56
Bl 52-56 Bl 52-56
Bl 48-52 Bl 48-52
N 44-48 N 44-48
0 40-44 0 40-44
1 36-40 0 36-40
0 3,2-36 . 32-38
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~ 20-24 0 20-24
B 16-20 18-20
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W 00-04 W 00-04
<00 <00
0 510 20km 0 510 20km
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Bilaga 2 — Vintermedeltemperatur (december-februari)
(se kap.5.1.1)

Observerat 1961-1990 (°C) Observerat 1991-2010 (°C)
OBS_tav_DUF_ 10610 10900_Ref  Mean OBS_tav_DUF_189102010_Comg | Mean
MedeNernpstalir MedeNernipsetalir
1961-1990 1991-2010
DC DC
Bl ->198 Hl -198
Bl 180-198 Bl 180-198
Bl 162-180 Bl 162-180
N 144-162 N 144-162
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7.2-90 7.2-90
54.72 54.72
36-54 36-54
B 18-36 B 18-36
o o00-18 Bl 00-18
e -18-00 e -18-00
B -36--18 m -36--18
Bl -54--36 Bl 54--36
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0 510 20 km 0 510 20 km
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Beraknat 1961-1990 (°C)
i\-l'lnlz:;:;lnl!:::p‘;::l:::Jr 1968101000 Ref  Mean
1961-1990
%c
Hl -198
Bl 180-198
B 16.2-180
B 144-16.2
B 126-144
T 108-128
. 90-108
7.2-90
54-72
36-54
B 18-36
o o00-18
W -18-00
m -36--18
Bl -54--36
Bl <54
0 510 20 km
Lotalesel
Berédknat 2021-2050 (°C) Beréaknat 2069-2098 (°C)
Ensemnble_tay_DSF 2024102050 Comp  Mean Ensemble_tav_DSF 206WMo2008 Comp  Mean
Medetempsiatia MedeHempsetatis
2021-2050 2069-2098
DC DC
Hl -198 Hl -198
Bl 180-198 Bl 180-198
Bl 162-180 Bl 162-180
B 144-162 B 144-162
N 126-144 B 126-144
I 108-128 I 108-128
. 90-108 . 90-108
7.2-90 7.2-90
54.72 54.72
36-54 36-54
B 18-36 B 18-36
0 00-18 Bl 00-18
e -18-00 e -18-00
Bl 36--18 Bl 36--18
Bl 54--36 Bl 54--36
Il <54 Il <54
0 510 20 km 0 510 20 km
Liveluigl Liveluigl

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°C)
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Bilaga 3 — Varmedeltemperatur (mars-maj)
(se kap.5.1.1)

Observerat 1961-1990 (°C)

N

s A

Beraknat 1961-1990 (°C)

N

s A

Beraknat 2021-2050 (°C)

N

s A

1961-1990
C

>19,8
18,0-19,8
16,2- 18,0
14,4 -16,2
12,6- 14,4
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0 510 20km
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C)

Observerat 1991-2010 (°C)
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°c
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0,0-18

[ -1,8-0,0
e -36--18
B -54--36
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N

s A

0 510 20 km
[FEEENENE)

Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°C)
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Ensambln_tny_MAM_2021162050_Detling . Menn Ensemble_tny_MAM_206002008_Detling | Menn
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Bilaga 4 — Sommarmedeltemperatur (juni-augusti)

(se kap.5.1.1)

Observerat 1961-1990 (°C)

106180 1200_Fef - Maan

Beraknat 2021-2050 (°C)

tny_JA_202 102050 Camg | Maan

1961-1990

c

>198
18,0-19,8
16,2-18,0
14,4-16,2
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72-90
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0 510 20km
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0 510 20 km
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C)

Observerat 1991-2010 (°C)

Beraknat 2069-2098 (°C)
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0 510 20 km
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Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°C)
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Ensumbin_tav_JJA_2021102050_DUnt - Mean

Medeflemperaius
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Bilaga 5 — Hostmedeltemperatur (september-november)
(se kap.5.1.1)

Observerat 1961-1990 (°C) Observerat 1991-2010 (°C)
1961-1990 1991-2010
°c °c
Hl -198 Il -198
Bl 180-198 Bl 180-198
B 16,2-180 B 16,2-180
B 14.4-16,2 B 14.4-16,2
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-1,8-0,0 -1,8-0,0
e -36--1,8 e -36--1,8
B 54--36 B 54--36
Bl <54 Bl <54
Iy 0 510 20 km Iy 0 510 20 km
Berédknat 1961-1990 (°C) Berédknat 1991-2010 (°C)
1961-1990
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Hl 1938
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B 16,2-18,0
B 144-18.2
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10,8-12,6
9,0-108
7.2-90
54-72
36-54
18-36
00-18
-1,8-0,0
e -36--1,8
B 54--36
Bl <54
Iy 0 510 20 km
s A Lot
Berédknat 2021-2050 (°C) Beréaknat 2069-2098 (°C)
2021-2050 2069-2098
°c °c
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B 16,2-180 B 16,2-180
B 14.4-16,2 B 14.4-16,2
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9,0-108 9,0-108
7.2-90 7.2-90
54-72 54-72
36-54 36-54
18-36 18-36
00-18 00-18
1 -1,8-00 1 -1,8-00
B 36--18 B 36--18
B 54--36 B 54--36
Bl <54 Bl <54
N N
0 510 20km 0 510 20km
s A LTS s A\
Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C) Differens 2069-2098 vs. 1961—1990\ (A°C)
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Bilaga 6 — Hogsta arliga dygnsmedeltemperatur
(se kap.5.1.2)

Observerat 1961-1990 (°C) Beraknat 1961-1990 (°C)

1991-2010 1961-1990
e e
Hl 270 Hl 270
Bl 265-270 Bl 265-270
Bl 260-265 Bl 260-265
B 255-26,0 B 255-26,0
Bl 250-255 Bl 250-255
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0 510 20 km 0 510 20 km
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Beraknat 2021-2050 (°C) Beraknat 2069-2098 (°C)
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Bilaga 7 — Antal dagar per ar med dygnsmedeltemperatur > 22°C
(se kap. 5.1.2)

Observerat 1961-1990 (°C)

67

Beraknat 1961-1990 (°C)

1961-1990
dygn

Hl -30
Bl 20-30
Il z7-28
B 25-28
I 23-24
- 21-22
19-20
17-18
15-16
13-14
1112
9-10

2021-2050
dygn

Hl -30

Bl 29-30
W Z7-28
mm 25-28
N 23-24
- 21-22
19-20
17-18
15-16

E]
z
>z

1961-1990
dygn

Hl -30
Bl 20-30
Il z7-28
B 25-28
I 23-24
- 21-22
19-20
17-18
15-16
13-14
1112

2069-2098
dygn

>30

29 - 30
27-28
25-26
23-24
21-22
19-20
17 -18
15-16
13-14
o112



Bilaga 8 — Graddagar for kylning (°C x dygn)

(se kap. 5.1.

Observerat 1961-1990 (°C x dygn)

3)

1961-1990
°C * dygn

> 150
140 - 150
130 - 140
120- 130
110-120
100- 110
90 -100
80 -90
70-80
60-70
. 50-60
. 40-50
I 30-40
B 20-30
||
=

10-20
0-10

2021-2050
°C * dygn

> 150
140 - 150
130 - 140
120- 130
10-120
100- 110
90 -100
80 - 90
70-80
60-70
50 - 60
40 - 50
30 - 40
20-30
10-20
0-10

0 510 20km
Levibinel

Berédknat 1961-1990 (°C x dygn)

>z

1961-1990
°C * dygn

> 150
140 - 150
130 - 140
120- 130
110-120
100- 110
90 -100
80 -90
70-80
60-70
. 50-60
. 40-50
I 30-40
B 20-30
||
=

10-20
0-10

2069-2098
°C * dygn

> 150
140 - 150
130 - 140
120- 130
10-120
100- 110
90 -100
80 - 90
70-80
60-70
50 - 60
40 - 50
30 - 40
20-30
10-20
0-10

0 510 20km
Levibinel
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Bilaga 9 — Graddagar for uppvarmning (°C x dygn)
(se kap. 5.1.3)

Observerat 1961-1990 (°C x dygn)

69

1961-1990
°C * dygn

Bl -3700
I 3600 - 3700
I 3500 - 3600
I 3400 - 3500
I 3300 - 3400
[ 3200-3300
3100 - 3200
3000- 3100
2900 - 3000
2800 - 2900
[ 2700 - 2800
[ 2600 - 2700
I 2500 - 2600
I 2400 - 2500
I 2300 - 2400
Bl <2300

2021-2050
°C * dygn

> 3700
3600 - 3700
3500 - 3600
3400 - 3500
3300 - 3400
3200 - 3300
3100 - 3200
3000- 3100
2900 - 3000
2800 - 2900
[ 2700 - 2800
[ 2600 - 2700
I 2500 - 2600
I 2400 - 2500
=1
=

2300 - 2400
<2300

0 510 20 km
Leialeiad

Berédknat 1961-1990 (°C x dygn)

1961-1990
°C * dygn

Bl -3700
I 3600 - 3700
I 3500 - 3600
I 3400 - 3500
I 3300 - 3400
[ 3200-3300
3100 - 3200
3000- 3100
2900 - 3000
2800 - 2900
[ 2700 - 2800
[ 2600 - 2700
I 2500 - 2600
I 2400 - 2500
I 2300 - 2400
Bl <2300

2069-2098
°C * dygn

Bl -3700
I 3600 - 3700
I 3500 - 3600
I 3400 - 3500
I 3300 - 3400
' 3200-3300
3100 - 3200
3000- 3100
2900 - 3000
2800 - 2900
[ 2700 - 2800
[ 2600 - 2700
I 2500 - 2600
I 2400 - 2500
B 2300 - 2400
Bl <2300

0 510 20 km
Leialeiad



Bilaga 10 — Arsmedelnederbérd
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/ar) Observerat 1991-2010 (mm/ar)

OB5_pav__ 1061101990 _Ret  Mean ORS_pav__ 10992010 _Comp - Mean
Muaginedirbord Madfinedineed

1961-1990 1991-2010
mm mm
. - 1120 1120
B 1080 - 1120 B 1080 - 1120
I 1040 - 1080 I 1040 - 1080
B 1000 - 1040 B 1000 - 1040
B 960 - 1000 B 950 - 1000
B 920- 960 B 920- 960
B 880-920 I 880-920
[ 840 - 880 [ 840- 880
[ B800-840 [ BOO- 840
[ 760 - 800 [ 760-800
[ 720-760 [ 720-760
[ e80-720 [ 680-720
N 640 - 680 N 640- 680
0 600 - 640 [ 600-640
. 580-600 . 560-600
< 560 < 560
0 510 20km 0510 20km
(NENE NN
Beraknat 1961-1990 (mm/ar)
m:m.::;mjf'm:mm_mr Maoan
1961-1990
mm
B 1120
B 1080 - 1120
1040 - 1080
B 1000 - 1040
B 960 - 1000
B 920- 960
B 880-920
N 840- 880
I 800-840
[ 760 - 800
[ 720-760
[ e80-720
N 640 - 680
0 600 - 640
. 580-600
< 560
0 510 20 km
(NENE NN
Beraknat 2021-2050 (mm/ar) Beraknat 2069-2098 (mm/ar)
Ensamble_pav__ 02103050 _Comg © Mean Ensamble_pav__J06003098_Comg * Mean
2021-2050 2069-2098
mm mm
. - 1120 . 1120
B 1080 - 1120 B 1080 - 1120
B 1040 - 1080 B 1040 - 1080
B 1000 - 1040 B 1000 - 1040
B 960 - 1000 B 960 - 1000
B 920- 960 B 920- 960
B 880-920 B 880-920
N 840- 880 [ 840-880
I 800-840 I 800-840
[ 760 - 800 [ 760 - 800
[ 720-760 [ 720-760
[ e80-720 [ e80-720
N 640 - 680 N 640 - 680
0 600 - 640 0 600 - 640
. 560-600 . 580-600
< 560 < 560
0 510 20km 0 510 20km
(NENE NN (NENE NN
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (mm/ar) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (mm/ar)

Ensambie_pav__J02103050_DUnt - Mean Ensamtie_pav__700082098_DefUnit | Mean

Maceinedsrberd Medeinederbord
2021-2050 2069-2098
mm mm
Il -2 Il >210
Hl 195-210 Hl 195-210
Il 180-195 Il 180-195
Il 165- 180 Il 165-180
Wl 150- 165 Il 150- 165
Bl 135-150 Il 135-150
Bl 120-135 Il 120-135
I 105-120 B 105-120
[ 80-105 [0 90-105
L 75-90 e 75-90
[ 60-75 I 80-75
0 45-80 0 45-80
B 30-45 Bl 30-45
0 15-30 Il 15-30
Il 0-15 - 0-15
<0 <0
0 510 20km 0 510 20km
[FENE NN} [FENEENNE]
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Bilaga 11 — Vintermedelnederb6rd (december-februari)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/sé&song) Observerat 1991-2010 (mm/sé&song)
B or W mER0_Fied: e 0BS_pay_ DJF_1901122910_Comp. Maan
1961-1990 1991-2010
mm mm
Hl 310 Hl 310
Wl 295-310 Il 295-2310
Il 280-295 Il 280-295
B 265-280 B 265-280
B 250- 265 B 250- 265
B 235-250 B 235-250
B 220-235 B 220-235
I 205-220 I 205-220
I 190-205 I 190-205
0 175-190 0 175-190
N 180-175 N 180-175
0 145- 160 0 145- 160
B 130- 145 E 130 - 145
o 115-130 o 115-130
© . 100-115 © . 100-115
<100 <100
0 510 20 km 0 510 20 km
Lol Lol
Beréknat 1961-1990 (mm/sdsong)
Ensermble_pav_DJF 196101990 _Ref  Mean
Medelnederbod
1961-1990
mm
Hl 310
Il 295-310
I 280- 295
B 265-280
B 250- 265
B 235-250
B 220-235
[ 205-220
[0 190-205
0 175-190
N 180-175
0 145- 160
B 130-145
Il 115-130
© . 100-115
<100
0 510 20 km
Ll
Berédknat 2021-2050 (mm/sasong) Berédknat 2069-2098 (mm/sasong)
Ensemble_pav_DJF 202102050 _Comp © Mean
Medelnederbod Ensemble_pav_DJF _206042098_Comp  Mean
Medelnederbod
2021-2050
o 2069-2098
- -0 i
Il 295-310 Hl -310
Bl 280-295 Bl 295-310
B 265-280 B 280-295
Il 250-265 I 265-280
B 235-250 Bl 250-265
Bl 220-235 B 235-250
[ 205-220 I 220-235
[ 190-205 I 205-220
[0 175-190 I 190- 205
0 180- 175 0 175-190
o 145- 160 Bl 180-175
B 130- 145 0 145- 160
U 115-130 B 130-145
. 100-115 Bl 115-130
<100 o 100-115
<100
0 510 20 km
Lioalel

0 510 20 km
Leialeiad



Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (%)

2021-2050 2069-2098
Differens (%) Differens (%)
42 42
Hl 39-42 Hl 39-42
Il 36-39 Il 36-39
Bl 33-36 Bl 33-36
Bl 30-33 Bl 30-33
Bl 27-30 Bl 27-30
B 24-27 B 24-27
| 21-24 | 21-24
18-21 18 - 21
15-18 15-18
12-15 12-15
9-12 9-12
Bl 5-9 Bl 5-9
3-8 3-8
0-3 0-3
<0 <0
R 0 510 20 km 0 510 20 km
SMHI A [FEREEENE] [FEE |
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Bilaga 12 — Varmedelnederbord (mars-maj)

(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/sé&song)

OBS_pay_MAM_106TI01000_Fet Mean
Medelnederbon

1961-1990
mm

=310

295 - 310
280 - 295
265 - 280
250 - 265
235- 250
220- 235
205- 220
190 - 205
175-190
160 - 175
145 - 160
130 - 145
115-130
100- 115
<100

0 510 20km
[FEEEEENE]

Beréknat 1961-1990 (mm/sdsong)

Ensemble_pav_MAM 1961101900 _Ref  Mean
Medeinederbam

1961-1990
mm

=310

295- 310
280 - 295
265 - 280
250 - 265
235- 250
220- 235
205- 220
190 - 205
175-190
160 - 175
145 - 160
130 - 145
115-130
100 - 115
<100

0 510 20km
[(FEEENENE]

Berédknat 2021-2050 (mm/sasong)

Ensemide_pav_MAM_2021102050_Comp * Maan
Inederboid

2021-2050
mm

=310

295- 310
280 - 295
265 - 280
250 - 265
235- 250
220 - 235
205 - 220
190 - 205
175- 190
160 - 175
145 - 160
130 - 145
115-130
100- 115
<100

0 510 20 km
Leialeiad

Observerat 1991-2010 (mm/sé&song)

©BS_pay_MAM_1D91162010_Carmg | Mean
Medelnederbon

Berédknat 2069-2098 (mm/sasong)

Ensemide_pav_MAM_206002098_Comp * Maan
Inederboid

1991-2010

mm

=310

295 - 310
280 - 295
265 - 280
250 - 265
235- 250
220- 235
205- 220
190 - 205
175-190
160 - 175
145 - 160
130 - 145
115-130
100- 115
<100

0 510 20km
[FEEEEENE]

2069-2098
mm

=310

295- 310
280 - 295
265 - 280
250 - 265
235- 250
220 - 235
205 - 220
190 - 205
175- 190
160 - 175
145 - 160
130 - 145
115-130
100- 115
<100

0 510 20 km
Leialeiad

74



Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (%)

Ensumble_pav_MAM_2021102050_DiffPsrcert ;| Mean Ensurmide_pav_MAM_J06002098_DfPercert | Mean

Medelnederboid Medelnederboid
2021-2050 2069-2098

Differens (%) Differens (%)
. 42 42
Hl 39-42 Hl 39-42
Bl 36-39 Bl 36-39
Bl 33-36 Bl 33-36
Bl 30-33 Bl 30-33
Bl 27-30 Bl 27-30
B 24-27 B 24-27
B 21-24 B 21-24
B 18-21 B 18-21
W 15-18 W 15-18
Bl 12-15 Bl 12-15
Bl 9-12 o912
Il 6-9 Il 6-9
Il 3-5 Il 3-5
Ml 0-3 Ml 0-3
<0 <0

0 510 20 km 0 510 20 km
Liciteiag
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Bilaga 13 - Sommarmedelnederb6rd (juni-augusti)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/sé&song) Observerat 1991-2010 (mm/sé&song)

OBS_pav_JJA_1061101990_Fal - Mean OBS_pav_JJA_109102010_Carrg | Mean
Medéinederbai Medéinederbar

1961-1990 1991-2010
mm mm
Hl =310 Hl 310
Wl 295-310 Il 295-2310
Hl 280-295 Hl 280-295
I 265-280 I 265-280
B 250- 265 B 250- 265
B 235-250 B 235-250
B 220-235 B 220-235
W 205- 220 W 205- 220
0 190-205 0 190-205
I 175-190 I 175-190
W 160-175 W 160-175
I 145- 160 I 145- 160
B 130-145 B 130-145
Bl 115-130 Bl 115-130
0 100- 115 0 100- 115
<100 <100
0 510 20 km 0 510 20 km
Lol Lol
Beréknat 1961-1990 (mm/sdsong)
Ensemble pav A 196101990 Rel Mean
Medelnedertand
1961-1990
mm
Hl 310
Il 295-310
B 280- 295
I 265-280
B 250- 265
B 235-250
B 220-235
e 205- 220
0 190- 205
I 175-190
W 160-175
0 145-160
Bl 130-145
Il 115-130
0 100-115
<100
0 510 20 km
Ll
Berédknat 2021-2050 (mm/sasong) Berédknat 2069-2098 (mm/sasong)
Ensamide_pav_LA_202Ho2050_Comp  Maan Enstmbde_pav_JIA_206Me2098_Comp  Moan
Medelnedertand Medelnedertand
2021-2050 2069-2098
mm mm
HE =310 Hl 310
Il 295-310 Il 295-310
Hl 280-295 Hl 280-295
I 265-280 I 265-280
B 250- 265 B 250- 265
B 235-250 B 235-250
B 220-235 B 220-235
e 205- 220 e 205- 220
0 190-205 0 190-205
I 175-190 I 175-190
W 160-175 W 160-175
I 145- 160 I 145- 160
I 130- 145 I 130- 145
B 115-130 B 115-130
. 100-115 . 100-115
<100 <100
0 510 20 km 0 510 20 km
Liveluigl Liveluigl




Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (%)

Ensernble_pav_LiA_202He2050_D@Percent - Mean Ensemble_pav_JA_206MH02095_D@Percent Mean

Medelnedesboid Medelnedesboid
2021-2050 2069-2098

Differens (%) Differens (%)
42 42
Bl 39-42 Bl 39-42
Bl 36-39 Bl 36-39
Bl 33-36 Bl 33-36
Bl 30-33 Bl 30-33
I 27-30 I 27-30
Bl 24-27 Bl 24-27
n 21-24 n 21-24
o18-21 o18-21
Bl 15-18 Bl 15-18
Hl 12-15 Hl 12-15
mno9-12 ml 9-12
B 6-9 B 6-9
Il 3-6 Il 2-6
Ml 0-3 Ml 0-3
<0 <0

0 510 20 km 0 510 20 km
Lol
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Bilaga 14 - Hostmedelnederb6rd (september-november)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/sé&song) Observerat 1991-2010 (mm/s‘cisong)|
OBS_pav_S08_1961101900_Re! Mean OBS_pay_SON_1791102010_Comg - Mean
Medelnedertg Medelnedertg
1961-1990 1991-2010
mm mm
Hl 310 Hl 310
Wl 295-310 Il 295-310
Bl 280-295 Bl 280-295
B 265-280 B 265-280
Bl 250-265 Bl 250-265
B 235-250 B 235-250
Bl 220-235 Bl 220-235
I 205-220 I 205-220
0 190- 205 0 190- 205
0 175-190 0 175-190
N 180-175 N 180-175
I 145- 160 I 145- 160
Bl 120-145 Bl 120-145
o 115-130 o 115-130
© . 100-115 © . 100-115
<100 <100
0 510 20 km 0 510 20 km
Lol Lol
Beraknat 1961-1990 (mm/sasong) Beraknat 1991-2010 (mm/saso\ng)
Ensemble_pav_SON_1961101000_Rel  Mean
Medeinedertbaid
1961-1990
mm
Hl 310
Bl 295-310
Il 280-295
B 265-280
Bl 250-265
B 235-250
Bl 220-235
I 205-220
0 190-205
0 175-190
N 180-175
I 145- 160
B 130-145
Il 115-130
© . 100-115
<100
0 510 20 km
Ll
Berédknat 2021-2050 (mm/sasong) Berédknat 2069-2098 (mm/sasong)
Ensembde_pav_SON_2021102050_Cormg  Maan Enstmbde_pav_SON_206M020968_Comg  Maan
Medeinedertbaid Medeinedertbaid
2021-2050 2069-2098
mm mm
Hl 310 Hl 310
Bl 295-310 Bl 295-310
Bl 280-295 Bl 280-295
B 265-280 B 265-280
Bl 250-265 Bl 250-265
B 235-250 B 235-250
Bl 220-235 Bl 220-235
I 205-220 I 205-220
0 190- 205 0 190- 205
0 175-190 0 175-190
N 180-175 N 180-175
0 145-160 0 145-160
B 130- 145 B 130- 145
U 115-130 U 115-130
© . 100-115 © . 100-115
<100 <100
0 510 20 km 0 510 20 km
Levaloial Levaloial




Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (%)

Ensemble_pay_SON_2021102050_DeParcent  Mean Ensurmble_pav_SON_206T02006_DeParcent  Mean

Medeinederbaoid Medeinederbaoid
2021-2050 2069-2098

Differens (%) Differens (%)
42 42
Bl 39-42 El 39-42
Bl 36-39 Bl 36-39
Bl 33-36 Bl 33-36
Bl 30-33 Bl 30-33
I 27-30 I 27-30
Bl 24-27 Bl 24-27
B 21-24 B 21-24
o18-21 o18-21
Bl 15-18 Bl 15-18
Bl 12-15 Hl 12-15
mno9-12 ml 9-12
. 6-9 . 6-9
Il 2-6 Il 2-6
Ml 0-3 Ml 0-3
<0 <0

0 510 20 km 0 510 20 km
Liselingl
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Bilaga 15 — Storsta 1-dygnsnederboérd
(se kap. 5.2.2)

Observerat 1961-1990 (mm) Observerat 1991-2010 (mm)|

1961-1990 1991-2010
mm mm
-4 -4
41 41
Il 40 Il 40
B 39 30
Bl 3 N 3
H 37 37
H 3% Bl 3%
I 35 I 35
34 34
I 33 I 33
I 32 I 32
Il 31 Il 31
Il 0 Il 0
Il 20 Il 20
I 2 I 2
<28 <28
0 510 20 km 0 510 20 km
Beréknat 1961-1990 (mm)
i et
1961-1990
mm
-4
I 4
40
B 39
Il 38
37
Il 36
I 35
- 34
I 33
I 32
Il 31
Em 0
Il 20
L ]
<28

Berédknat 2021-2050 (mm) Berédknat 2069-2098 (mm)
E:;:Tllh‘; ;..l.le?zb;;se:mbn _Cemp - Mean E:;:Tllh‘; ;.-l-amlz?_ﬁ;.e:mn _Comp - Mean
2021-2050 2069-2098
mm mm
-4 -4
. 4 . 4
Bl 40 Bl 40
3 B 3o
Bl s B 38
. 37 . 37
Bl 36 Bl 36
35 35
- -
B 33 B 33
32 . 32
3 31
El 30 El 30
20 20
. 28 . 28
<28 <28
0 510 20km 0 510 20km




Bilaga 16 — Storsta 7-dygnsnederbord
(se kap. 5.2.2)

Observerat 1961-1990 (mm) Observerat 1991-2010 (mm)|

OBS_px7d__ 1961101990 _Rel - Mean OBS_px7d_19911a2010_Comp - Mean
b

Starsi 7 dyfs nedesbrd Starst 7 dygan neder

1961-1990 1991-2010

3
=

v
b3
v
b3

NFIABR
3

CRENRECENEENENR
d
I
CRENRECENEENENR
g
I

Beréknat 1961-1990 (mm) Beréknat 1991-2010 (mm)

Ensemble_peld_ 19610 1690_Ref | Mean
Sitest 7 s nedestdid

1961-1990

v
b3

CHERRECENEENENR
d
I

Berédknat 2021-2050 (mm) Berédknat 2069-2098 (mm)
e a0 o oy T e 8o oo
2021-2050 2069-2098
mm mm

CEENNECERNEEENR
d
I
CEENNECERNEEENR
g
I
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Bilaga 17 — Antal dygn per ar med nederbord > 10 mm

(se kap. 5.2.2)
Observerat 1961-1990 (dygn)

OBS_pniDmm__1961101900_Re! - Maas
Antal dagar 160 mim

med hederbord =

1961-1990
dygn

=36

35-36
33-34
31-32
29-30
27 -28
25-26
23-24
21-22
19-20
17 -18
15-16
13-14

v 10men_ 15!!"0‘9‘50 ﬂr!l Mean
| med nederbaed > 10 m

Et

1961-1990
dygn

=36

35- 36
33-34
31-32
29-30
27 -28
25-26
23-24
21-22
19-20
17-18
15-16
13-14
11-12
10-11
<10

0 510 20km
[(FEEENENE]

puiGmen_2021102050_Camp : Mean
Ilr!ﬂﬂ&ﬂelmﬂ

Et

2021-2050
dygn

=36

35- 36
33-34
31-32
29-30
27-28
25-26
23-24
21-22
19-20
17-18
15-16
13-14
11-12
10- 11
<10

0 510 20 km
Leialeiad

Differens 2021-2050 vs 1961-1990 (dygn)

Observerat 1991-2010 (dygn)|

065 privmm__{891102010._Conp Mean
tal dagar med nederbard = 10 mm

1991-2010
dygn

=36

35-36
33-34
31-32
29-30
27 -28
25-26
23-24
21-22
19-20
17 -18
15-16
13-14

Beréaknat 2069-2098 (dygn)

priGmen_2063102068._Camp : Mear
I med redetard

Et

2069-2098
dygn

=36

35-36
33-34
31-32
29-30
27 -28
25-26
23-24
21-22
19-20
17 -18
15- 16
13-14
11-12

Differens 2069-2098 vs 1961-1990 (dygn)
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Ensemble_pni0men__2021102050_[MMrt - Mean
Anksi dagal reed pedErbard = 10 mm

83

2021-2050
dygn

14
13
12
1
10

O =MW RO e

=]
w
-
o

=14

20 km

Ensernble_pn10mem__ 206502068 _DdMUnt - Mean
Ankad dagat med nederbard = 10 mm

2069-2098
dygn

14
13
12
1
10

O =MW RO e

=]
w
-
o

=14



Bilaga 18 — Antal dygn per ar utan nederbord (<1 mm)
(se kap. 5.2.3)

Observerat 1961-1990 (dygn) Observerat 1991-2010 (dygn)
OBS_prcod__1961101900_Red . Mean OBS_pncoa__190132010_Comp . Mean
Antal ioera dygn (redertord < 3 mm) Antal inera dygn (redesbard < 3 mj
1961-1990 1991-2010
dygn dygn
HE 270 m 270
Bl 255-270 Bl 265-270
Il 260- 265 Il 260- 265
Bl 255- 260 Bl 255- 260
B 250-255 W 250- 255
I 245-250 I 245-250
© 240-245 © 240-245
235- 240 235- 240
230- 235 230- 235
. 225-230 o 225-230
[ 220-225 [ 220-225
W 215-220 W 215-220
e 210-215 e 210-215
B 205-210 B 205-210
B 200-205 B 200-205
Bl <200 Bl <200
0 510 20 km 0 510 20 km
Beraknat 1961-1990 (dygn)
Ensemble_pnead _1961161800_Ret - Mean
Antsd torra dygn (Pedesbond < § mm)
1961-1990
dygn
B 270
B 265- 270
Il 260- 265
Bl 255- 260
Wl 250-255
I 245-250
© 240-245
235- 240
230- 235
o 225-230
[ 220-225
W 215-220
e 210-215
B 205-210
B 200-205
Bl <200
0 510 20 km
Beraknat 2021-2050 (dygn) Beraknat 2069-2098 (dygn)
Ensemnble_pnead 2021102050 _Comg | Mean Ensernble_pnead _2069M02008_Comg | Mean
Antad forta dygn (redertord < 1 mm) Antad forta dygn (rededtond < 1 mm)
2021-2050 2069-2098
dygn dygn
HE 270 m 270
B 265-270 B 265-270
Il 260- 265 Il 260- 265
Bl 255- 260 Bl 255- 260
B 250-255 Wl 250-255
I 245-250 I 245-250
© 240-245 © 240-245
235- 240 235- 240
230- 235 230- 235
. 225-230 o 225-230
[ 220-225 [ 220-225
W 215-220 W 215-220
e 210-215 e 210-215
 205-210  205-210
B 200-205 B 200-205
Bl <200 Bl <200
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Bilaga 19 — Forandring av sdsongsmedelvattenforing (%)

(se kap. 5.3.2)
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Figurerna visar procentuell forédndring i medelvattenforing per sdsong 1992-2100 i relation till
referensperioden 1961-1992.
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Bilaga 20 — Forandring av 100-arstillrinning (se kap. 5.3.3)
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Oversiktlig klimat- och sarbarhetsanalys

BILAGA 2 FORTECKNING OVER POTENTIELLA RISKOMRADEN V ID
FORORENADE OMRADEN, MILJOFARLIG VERKSAMHET
OCH RISKOBJEKT

Nedan presenteras en sammanstallning av de pditsittierenade omraden, riskobjekt
och miljofarliga verksamheter som behandlas i k@it Verksamheterna har
identifierats med hansyn till deras geografiskatpms

Foljande urval har gjorts for respektive naturogglpaverkansomrade.

Erosion: Objekt inom 50 m fran strandlinjen inom
erosionsriskomraden langs vattendrag i inlandet

Ras/skred: Objekt inom de omraden som har fotmisgt for
ras och skred

Oversvamning: Objekt inom de markerade omradenhbefiknat
hogsta flode (Bhf) (MSB:s 6versvamningskartering)

Malarens niva 1,60m samt 3,10m: Objekt mellaneswér vattennivaer och nuvarande
strandlinje (Granberg, 2012, MSB 2012)

Kolumnerna till hdger visar vilken/vilka naturolysiisker som hotar objekten, dar ’ja’
betyder att risk foreligger.

Riskobjekt

Fem riskobjekt ligger inom omraden med forutsatyainfor naturolyckor. Ovako
Hallstahammar ligger i ett omrade med forutsattanfgr skred/ras, vilket identifierats
genom lutningsanalys. Ovriga riskobjekt kan drakiaéversvamning vid olika hoga
vattennivaer. Inga riskobjekt ligger inom omradesdnfidrutsattningar for erosion.

Riskobjekt
Anléggning Ras/  Oversvamning | Malarens | Malarens Kartbet.
skred niva niva
1,60m 3,10m

Almer Qil & chemical Storage AB - - - Ja S1
Arboga Hardkrom - Ja - - S2
Malarhamnar AB, Kdpings hamn - Ja Ja Ja S3
Ovako Hallstahammar Ja - - - S4
Surahammars Bruks AB - Ja - - S5

Miljofarlig verksamhet

Miljofarlig verksamhet A och B som ligger inom ondgdmed forutsattningar for
naturolyckor redovisas i tabeller nedan. Inga adjgger inom omraden med
forutsattningar for erosion. Samtliga objekt ddutsattningar finns for ras / skred har
identifierats genom lutningsanalys.
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Miljofarlig verksamhet A
Anléggning Ras / skred Oversvamning Malarens Kartbet,
niva 3,10m
Ruukki Sverige AB - Ja - Al
Surahammars Bruk AB - Ja - A2
Miljofarlig verksamhet B
Anlaggning Ras / skred Oversvamning Méalarens Kartbet.
niva 3,10m
Almer Oil & Chemical Storage AB - - Ja Bl
Arboga avloppsreningsverk refn - Ja - B2
Arboga Hardkrom AB - Ja - B3
Arboga varmeverk - Ja - B4
Bovallsbécken Ja - - B5
Componenta Wirsbo AB - Ja - B6
Goklundsmossen Ja - - B7
HVG-stationen - - Ja B8
Kohlswa Gjuteri AB - Ja - B9
Kungsors varmeverk - - Ja B10
LEAX Mekaniska AB, Nya
Hamnvag - - Ja B11
MR Arbogavagnar AB - Ja - B12
Malarhamnar AB, Kdpings hamn - Ja Ja B13
Malarhamnar AB, Vasterds hamn - Ja - B14
Nytorpsberget Ja - - B15
Ovako Hallstahammar AB Ja - - B16
Pressmetall AB Ja - - B17
Rickardsson Konsult AB - Ja - B18
Saab Aerotech - Ja - B19
Sandvik Mining and Constructio - Ja - B20
Trosa-Svensbomossen Ja - - B21
Ytstruktur Arboga AB - Ja - B22
Aterbruket Arboga - Ja - B23
Aterbruket Angsgérdet - Ja - B24
Atervinningscentralen i Suraha - Ja - B25

Fororenade omraden

Potentiellt fororenade omraden med riskklass 12sbm ligger inom omrade med
forutsattningar for naturolyckor visas i tabell aadSamtliga objekt dar forutsattningar
finns for ras / skred har identifierats genom Ingsanalys.

Fororenade och potentiellt fororenade omraden

MIFO riskklass 1

Objekt Primar bransch Ras/ Oversvam | Erosion |Maélarens Malarens | Kart

skred ning niva niva bet.
1,60m 3,10m

Arboga Bygg och | Skrothantering och

Maskinteknik skrothandel - Ja - - F1

Bodycote Hot Tungmetallgjuterier

Isostatic

Pressure - Ja - - F2
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Fororenade och potentiellt fororenade omraden
MIFO riskklass 1 (forts.)
Objekt Primar bransch Ras / Oversvam | Erosion |Maélarens Malarens | Kart
skred ning niva niva bet.
1,60m 3,10m
Bodycote Ytbehandling av
Ytbehandling AB metaller
(Kungsors elektrolytiska/kemi
Galvaniska AB) ska processer - Ja - - - F3
F d Telveverken Ytbehandling av
metaller
elektrolytiska/kemi
ska processer - - - - Ja F4
Fd AB Ivar Thulin | Anlaggning for
farligt avfall - - - - Ja F5
Kohlswa Gjuteri Tungmetallgjuterie
AB, delomr. 1 r
Kohlswa ind.omr. - Ja - - - F6
Kohlsva Tungmetallgjuterie
Industriomrade r
samlingsobjekt Ja - Ja - - F7
Kolsva Forbranningsanlag
Varmecentral, gning
delomr. 5 Kohlswa
ind.omr. Ja Ja - - - F8
Kopparlunden Sekundara
(samlingsobjekt) metallverk - Ja - - - F9
Kopings Ytbehandling av
elektrolytfabrik / metaller
Kopings oljerening | elektrolytiska/kemi
ska processer - Ja - - - F10
Oljedn Oljeraffinaderi Ja Ja - - - F11
P-tvéatten/Esso, Kemtvétt - med
Munkgatan I6sningsmedel - Ja - - - F12
Ramnassagen Sagverk med
doppning - Ja - - - F13
Stréomsholms Traimpregnering
Impregneringsanla
ggning - - - - Ja F14
Surahammars Jarn-, stal- och
Bruks Industriomr. | manufaktur
samlingsobjekt - Ja - - - F15
Fororenade och potentiellt fororenade omraden
MIFO riskklass 2
Objekt Primér bransch Ras / Over- Erosion | Méalarens Malarens | Kart
skred | svamning niva niva bet.
1,60m 3,10m
AB Kungsors Ytbehandling av
Bleckkarlsfabrik metaller
elektrolytiska/kemi
ska processer Ja - - - - F16
AB T Holmkvists Verkstadsindustri -
Mekaniska utan halogenerade
Verkstad (se I6sningsmedel
Ovrigt) - - Ja - - F17
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Fororenade och potentiellt fororenade omraden
MIFO riskklass 2 (forts.)
Objekt Primar bransch Ras / Over- Erosion | Méalarens Malarens | Kart
skred |svamning niva niva bet.
1,60m 3,10m
Air Liquid Gas AB | Ovrig oorganisk
kemisk industri - Ja - - - F18
Arboga Exportaffar | Skrothantering
Kommanditbolag och skrothandel - Ja - - - F19
Arboga Hardkrom | Ytbehandling av
AB metaller
elektrolytiska/kemi
ska processer - Ja - - - F20
Arboga Maskiner Tungmetallgjuterie
AB och Arboga r
Glasbruk AB - Ja - - - F21
ASOMA/ EWF Verkstadsindustri -
Fastigheter med halogenerade
I6sningsmedel } Ja ) ) } F22
Bernshammars Jarn-, stal- och
bruk manufaktur Ja - Ja - - F23
Bréderna Verkstadsindustri -
Goransson med halogenerade
Elektriska AB I6sningsmedel _ Ja _ _ _ F24
Backebotippen Industrideponier Ja Ja - - - EF25
Backhammaren Jarn-, stal- och
och Ramnés kvarn | manufaktur - Ja - - - E26
Cementatippen Industrideponier - - - Ja Ja F27
Componenta Verkstadsindustri -
Wirsbo AB med halogenerade
I6sningsmedel } Ja ) ) } F28
Ekorrfallet Avfallsdeponier -
icke farligt, farligt
avfall Ja - - - - F29
Ekudden Industrideponier - Ja - Ja Ja F30
Esso oliedepa Oljedepa - Ja - - - F31
Godkarra hytta Jarn-, stal- och
manufaktur Ja - - - - F32
Hedins vid Sagverk med
Allévagen doppning - Ja - - - F33
Herrevadstippen Avfallsdeponier -
icke farligt, farligt
avfall Ja - - - - F34
Hultgrens kemtvatt | Kemtvatt - med
I6sningsmedel Ja - - - - E35
Intra MdIntorp AB | Verkstadsindustri -
med halogenerade
I6sningsmedel Ja Ja _ _ _ F36
Jaders bruk Jarn-, stal- och
manufaktur - Ja - - - F37
Jonsarbo bruk Jarn-, stal- och
manufaktur Ja - Ja - - F38
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Fororenade och potentiellt fororenade omraden
MIFO riskklass 2 (forts.)
Objekt Primar bransch Ras/ Over- Erosion | Méalarens Malarens | Kart
skred |svamning niva niva bet.
1,60m 3,10m
Karmansbo bruk Jarn-, stal- och
(Norrhammar) manufaktur - Ja - - - F39
Killinghammar Jarn-, stal- och
manufaktur Ja - - - - F40
Kopings Armatur (1 | Tungmetallgjuterie
av 2) r - Ja Ja - - F41
Logarangen Jarn-, stal- och
(samlingsobjekt) manufaktur - Ja - - Ja F42
Mekens tipp Industrideponier - Ja - - - F43
Mimerverkstaden Tungmetallgjuterie
r - Ja - - - F44
Nordic Brass AB Tungmetallgjuterie
r - Ja - - - F45
Nya tagelspinneriet | Kemtvétt - med
I6sningsmedel - Ja Ja - - F46
Nyhammars bruk Jarn-, stal- och
manufaktur Ja - - - - F47
Néla hammare Jarn-, stal- och
manufaktur Ja - - - - F48
Pressmetall AB Tungmetallgjuterie
r Ja - - - - F49
Rallsta varv Varv med
halogenerade
[6sningsmedel/gifti
ga batbottenfarger - Ja - - - F50
Rickardssons Mek. | Verkstadsindustri -
Verkstad med
halogenerade
I[6sningsmedel - Ja - - - F51
Runes kemiska Kemtvatt - med
tvatt & press I6sningsmedel - Ja - - - E52
Ruukki Sweden AB | Jarn-, stal- och
manufaktur - Ja - - - F53
Samlingsobjekt Elektroteknisk
Sigurd industri - - - - Ja F54
Sediment Sediment BKL 2
Arbogaén
nedstroms Arboga - Ja - - - F55
Sediment Kdpings | Sediment BKL 2
hamn/Kdpingsviken - Ja - Ja Ja E56
Sediment Ostra Sediment BKL 2
Hamnen - Ja - Ja Ja F57
Sjotullen norra Avfallsdeponier -
icke farligt, farligt
avfall Ja - - - Ja F58
Skultuna Tungmetallgjuterie
Gelbgjuteri AB r Ja - - - - F59
Stora Aspen- Sediment BKL 2
Sediment - Ja - - - F60
Stallbergs stang- Jarn-, stal- och
jrnshammare manufaktur Ja - - - - F61
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Fororenade och potentiellt fororenade omraden
MIFO riskklass 2 (forts.)
Objekt Primar bransch Ras/ Over- Erosion | Méalarens Malarens | Kart
skred |svamning niva niva bet.
1,60m 3,10m
Sundbo hytta Jarn-, stal- och
manufaktur Ja - - - - F62
Tegeludden, Vastra | Ytbehandling av
diket metaller
elektrolytiska/kemi
ska processer - Ja - - Ja F63
Tvatt-Center Kemtvatt - med
I6sningsmedel - Ja - - - E64
Uttersbergs bruk, Jarn-, stal- och
Ostanfors manufaktur Ja - - - - F65
Varnasféretagen / | Massa och
Sdrstafors pappersindustri
pappersbruk - Ja - - - F66
Wirsbo Bruks AB Verkstadsindustri -
med
halogenerade
I6sningsmedel - Ja - - - F67
Vasteras Hamn Hamnar -
(vastra hamnen) handelstrafik med
miljofarliga varor - Ja - - - F68
Yara AB Ovrig oorganisk
kemisk industri - - - - Ja F69
Angkraftverket Forbréanningsanla
ggning - Ja - - Ja F70
Ostersjon- Sediment BKL 2
Sediment - Ja - - - F71
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Data i ArcGIS shape-format, gdb 9.3. Referenssystem : SWEREF 99 TM, RH2000

Beskrivning Format | Typ
Redovisningskartor (8 st), Karta 1 (A2, 1:250 000) och 2A-G (A1, 1:50 | pdf Kartdokument
000).

Projektfil innehallande samtliga GIS-lager mxd ArcMap projektfil
Foérutsattningar for ras och skred: Underlag fr. SGI:s lutnings- och Shape | Polygon
jordartsanalys

Forutsattningar for erosion: Underlag fr. SGl:s 6versiktliga Shape |Linje
erosionsinventering av strand och vattendrag (avsedd for skala 1:250

000).

Tidigare ras och skred: Underlag: SGI:s skreddatabas och uppgifter Shape | Punkt

fran kommuner

Forutsattningar for 6versvamning i Arbogadn, Hedstrémmen, Shape | Polygon
Kolbacksan, Kolstadn, Kopingsan, Svartan (Vasteras och Hjalmaren):

Underlag fr. MSB.

Strandlinjer, Malarens nivaer; 1.60 m och 3.10 m: Underlag fr. MSB Shape | Polygon
Vattenskyddsomrade: Underlag fr. Lst i Vastmanland Shape | Polygon
Fororenade omraden (MIFO Riskklass 1 och 2): Underlag fr. Lst i Shape | Punkt
Véastmanland

Miljofarlig verksamhet (A och B-verksamhet): Underlag fr. Lst i Shape | Punkt
Véastmanland

Miljofarlig verksamhet; SEVESO-anlaggningar: Underlag fr. Lst i Shape | Punkt
Véastmanland

Exploaterings- och utredningsomraden: Underlag fr. Lst i Vastmanland | Shape | Polygon
Dammar (oklassade): Underlag fr. Lst i Vastmanland Shape | Punkt
Flygplatser: Underlag fr. Lst i Vastmanland Shape | Punkt
Hamnar: Underlag fr. Lst i Vastmanland Shape | Polygon
Bakgrundskarta, flera lager fran LM's 6versiktskarta 2010: Underlag fr. | Shape | Punkt, Linje,
Lsti Vastmanland Polygon
Symbolik for respektive GIS-skikt lyr Symboler
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BILAGA4 FORTECKNING OVER VATTENTAKTER INOM OMRADEN
MED FORUTSATTNINGAR FOR NATUROLYCKOR

Nedan presenteras en sammanstallining av de vadtensdm behandlas i kapitel 8 och
som ar belagna i omraden med forutsattningar fturabyckor. Samtliga vattentakter
dar forutsattningar finns for ras / skred har idfearats genom lutningsanalys.
Hedstrommen Kolsva ligger dessutom inom 50m fraedskegistrerat i SGI:s
skreddatabas.

Forutsattning for naturolyckor inom vattenskyddsomr ade

Vattenskyddsomrade Ras / Over- Erosion [Méalarens |Malarens | Kart

skred svamning niva niva bet.

1,60m 3,10m

Frosshammarson - Ja Ja - - V1
Grundvattentakt Fagelbacken Ja - - - - V2
Grundvattentakt Hassld Ja - Ja Ja Ja V3
Grundvattentakt Karsta Ja - - - - V4
Grundvattentakt Orresta Ja - - - - V5
Grundvattentakt Tortuna Ja - - - - V6
Guttsta Kolsva Ja - - - - V7
Hallstahammar/Kolbéack/Stromsholm | Ja Ja Ja - - V8
Hedkérra Ja - - - - V9
Hedstrommen Kolsva Ja Ja Ja - - V10
Jonsbacken Ja - - - - V11
Karbennings grundvattentékt Ja - - - - V12
Kdlsta Ja - Ja - - V13
Myrbacken Angelsberg Ja - - - - V14
Ravnés Ja Ja Ja - - V15
Saxen Ja Ja - - - V16
Skvalbacken Ja - - - - V17
Sofielund Strémsholm Ja - - - - V18
Stro Ja Ja - - - V19
Torpa Ja - - - - V20
Tvarhandsbéacken Knipkalla Ja - - - - V21
Tarna Kumla Kyrkby Ja - - - - V22
Vallby Kolback Ja Ja Ja - - V23
Vallrum Sala Ja - - - - V24
Virsbo-Ramnés Seglingsber Ja Ja Ja - - V25
Asbacken Valskog Ja - - - - V26
Asbo Lunger - Ja Ja - - V27
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BILAGA 5

FORTECKNING OVER EXPLOATERINGS- OCH

UTREDNINGSOMRADEN INOM OMRADEN MED
FORUTSATTNINGAR FOR NATUROLYCKOR
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| de fall namn, omradesbeskrivning och betecknaigats i underlaget har
beteckningar "X..” anvants. Beteckningarna atediénen pa Karta 1 och 2, A-G. Sa
langt det ar majligt ar objekten i tabellen sorterabokstavsordning enligt férmodade

olika utredningsregioner.

Exploaterings- och utredningsomraden

Namn / Omrade/ Beteckning SGI Ras/  Oversvam | Erosion |Mélarens Malarens | Kart
skred ning niva niva bet.
1,60m 3,10m
Johannisberg Ja Ja - Ja Ja X1
Kv Alf,
Barnhemsgatan/Scheelegatan - Ja - - - X2
Kv Hake Ja Ja Ja Ja Ja X3
Marieberg invid E18 - Ja Ja - - X4
Omrade vid Hemgardsvagen Ja Ja - - - X5
Ostra Vasteras Ja - - - - X6
Anundshdgsmotet Ja - - - - X7
Erikslund Ja - - - - X8
Hacksta Ja - - - - X9
Halla Ja - - - - X10
Innanfér Cityringen Ja Ja - Ja Ja X11
Kopparlunden Ja Ja - Ja Ja X12
Kvastbruket Ja - - - - X13
Lillhamra Ja - - - - X14
Lilldudden - Ja - Ja Ja X15
Lunda Ja - - - - X16
Langangarna-Gilltuna Ja - - - - X17
Norra Finnslatten Ja - - - - X18
Stationsomradet Ja Ja - Ja Ja X19
Satra Ja - - - - X20
Oster Mélarstrand Ja Ja - Ja Ja X21
Al Ja Ja Ja - - X22
A2 Ja - - - - X23
A3 Ja Ja Ja - - X24
A4 Ja Ja - - - X25
A5 Ja Ja - - - X26
Bl Ja - - - - X27
B2 Ja Ja - - - X28
B3 Ja Ja - - - X29
Cl Ja Ja - - - X30
C2 Ja - - - - X31
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Exploaterings- och utredningsomréden (forts.)
Namn / Omrade/ Beteckning SGI Ras/ Over- Erosion | Malarens Malarens | Kart

skred svamning niva niva bet.

1,60m 3,10m

C3 Ja Ja - - - X32
c4 Ja - - - - X33
C5 Ja Ja - - - X34
Cé Ja Ja - - - X35
C7 Ja Ja - - - X36
C8 Ja Ja - - - X37
Ala Ja - - - - X38
Alb Ja - - - - X39
Ada Ja - - - - X40
Cla Ja - - - - X41
C2a Ja - - - - X42
C3a Ja - - - - X43
Beteckning saknas - Ja - - - X44
Beteckning saknas Ja - - - - X45
Beteckning saknas Ja - - - - X46
Beteckning saknas Ja - - - - Xa47
Beteckning saknas Ja - - - - X48
Beteckning saknas Ja - - - - X49
Beteckning saknas Ja - - - - X50
Beteckning saknas Ja - - - - X51
Beteckning saknas - Ja - - - X52
Beteckning saknas Ja - - - - X53
Beteckning saknas Ja - - - - X54
Beteckning saknas Ja Ja - - - X55
Beteckning saknas Ja Ja - - - X56
Beteckning saknas Ja Ja - - - X57
Beteckning saknas Ja Ja Ja - - X58
Beteckning saknas Ja Ja - - - X59
Beteckning saknas Ja - - - - X60
Beteckning saknas Ja - - - - X61
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KARTREDOVISNING, KARTA 1 OCH 2, A-G.

Resultaten av utredningen redovisas som beskriviexti®ch tillhérande kartor.

- Kartaloch 2, A-G.
— Karta 1 ar utford i skala 1:250 000 och ar avsa&uditskrift i format A2.
- Karta 2, A-G ar utforda i skala 1:50 000 och avsefdd utskrift i format Al.

Karta 0 nedan visar bladindelningen for Karta 2Z5A-

Kartorna i avsedd skala liksom hela rapporten fiillggingliga som pdf-filer pa
lansstyrelsens hemsida.

Redovisade omraden och forhallanden pa kartoraagassade till utredningens
oversiktliga niva. Kartorna bor darfor inte forstertill annan detaljeringsgrad.

Kartmaterialet ar producerat i GIS-skikt for oli&aalysdelar och en forteckning éver
dessa finns i Bilaga 3. Som underlagskarta i aralysh for redovisning har anvants
Lantmateriets 6versiktskarta, vilken tillhandahéliv lansstyrelsen.
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Bladindelning for Karta 2, A-G
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