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Sammanfattning

Berdkningar har gjorts for hur vattennivaer, tappningar, vattentemperatur och is berdknas
forédndras 1 Vinern fram till 2100 pa grund av den globala uppvérmningen.

De tydligaste fordndringarna i Vénern och Goéta dlv i ett framtida klimat berdknas bli att:

e Det blir vanligare med laga nivéer i Vinern.

e Det blir vanligare med hdga nivaer i Vinern.

e Det blir vanligare med l14ga tappningar i Gota alv.
e Det blir vanligare med hoga tappningar i Gota &lv.
e Det blir hdgre vattentemperaturer.

e Det blir kortare perioder med is.

I denna rapport redovisas nya berdkningar for Vanerns nivaer som ersétter de tidigare
berdkningarna fran 2010 (Bergstrom m.fl. 2010).

Vattennivaer vid olika tappningsstrategier

Berdkningar har gjorts for den nuvarande tappningsstrategin, som tillimpats sedan 2008.
Den nya strategin har inneburit att Vénerns vattenniva sankts ndgot. Om den nuvarande
tappningsstrategin hade tillimpats under 2000/2001, nér nivan i Vénern var mycket hog,
hade det inneburit en sdnkning av de hdgsta nivderna med ca 2 dm. Om Vénern dven hade
haft en hogre tappningskapacitet med 1500 m®/s (vilket kriver en ny vattendom) hade
nivén kunnat sénkas ytterligare ca 2 dm. Det ar dock inte sdkert att det gér att tappa ut sa
mycket vatten fran Vénern med tanke pa éversvimningsrisker langs Gota alv.
Berdkningar har ocksé gjorts for tva naturanpassade tappningsstrategier, som innebér att
Vinern fér en storre vattennivavariation och ddrmed béttre forutsédttningar for att minska
igenvaxningen ldngs Véanerns strander.

Vattennivaer i dagens och framtidens klimat

Medelvattennivan i Vénern dr i dagens klimat (perioden 1961-1990) och for den
nuvarande tappningsstrategin 44, 21 m (i hojdsystem RHOO Vianersborg). Om den
nuvarande tappningsstrategin behalls berdknas Vanerns medelniva 6ka med nagra cm till
slutet av seklet, men skillnaderna véntas bli stora mellan olika arstider.

Till slutet av seklet vintas nederborden 6ka, framforallt under vintern. Nederborden
vantas ocksa i storre utstrackning falla som regn. Det gor att vattennivéerna i Vénern
beriknas 6ka under vintern. I ett varmare klimat berdknas ocksa avdunstningen dka, bade
frén vaxtligheten i Vénerns tillrinningsomrade och direkt fran sjons yta, vilket gor att
vattennivan i Vénern berdknas bli ligre under sommaren och hdsten i framtiden.

Nya berdkningar har gjorts for 100-arsniva, 200-arsniva och berdknad hogsta niva for
bade dagens och framtidens klimat. Enligt de nya berdkningarna for historiskt klimat ar
100-arsnivéan 45,32 m, 200-arsnivan 45,47 m och berdknad hogsta niva 46,27 m
(hojdsystem RHOO Vianersborg). Den berdknade hdgsta nivan dr i de nya berdkningarna
hogre én tidigare och ér ett sdkrare virde eftersom berékningarna har forbéttrats pa flera
punkter.

I framtida klimat berdknas 100-arsnivan 6ka med 4-5 dm, 200-arsnivan med 4,5-5,5 dm
och berdknad hogsta vattenniva med i medeltal drygt 3 dm till slutet av detta sekel om
den nuvarande tappningsstrategin tillimpas. Okningen for 100-arsnivan ir hdgre 4n i
tidigare berdkning medan 6kningen i berdknad hogsta niva dr ungefar lika stor som i
tidigare berdkning.

Nya och mer detaljerade berdkningar har gjorts for paverkan pa vattennivan vid kraftiga
vindar, sé kallad vinduppstuvning. Berékningarna har gjorts for vinduppstuvning vid
vindar pa 20 m/s i den mest ogynnsamma riktningen for ett antal orter lings med Vénern.



For en del orter dr vinduppstuvningen hogre i den nya berdkningen jaimfort med
Bergstrom m .fl. (2010), medan den ar lagre for andra orter.

Tappningar i framtida klimat

Aven tappningarna frin Vinern till Gota dlv vintas forindras i framtida klimat. Bade
antal dagar per ar med hog tappning och antal dagar per &r med lag tappning berdknas blir
fler i framtiden.

Vattentemperatur och is i framtida klimat

Vattentemperaturen i Vénerns ytvatten berdknas 6ka med ca en grad till mitten av seklet
och ca 1,5 till 3 grader till slutet av seklet. Bottenvattnets temperatur véntas inte forandras
lika mycket; en 6kning pa 0,5 grader till mitten av seklet och upp till en grad i slutet av
seklet.

Antal dagar per ar med ytvattentemperaturer 6ver 20 grader berdknas dka fran dagens ca
tva veckor per ar till ca tre veckor i mitten av seklet och upp till 9 veckor i slutet av
seklet. Antalet &r dd Vénern 4r islagd berdknas minska kraftigt till slutet av seklet.



Ordlista

100-&rsniva och 200-
arsniva

Avrinningsomrade

Berdknad hogsta
vattenniva, BHW

Damningsgrans

Hypsograf

IPCC

Klimatscenario

Magasinstabell
Medelh6g niva, MHW
Medelniva, MW
Medellag niva, MLW

Naturlig niva

RCP

Referensperiod

Vattenreglering

Skiktning

Starttillstand
Tappning
Tappningsstrategi
Tappningsstallare
Tillrinning

Vattendom

Aterkomsttid

En vattenniva som intraffar eller 6vertraffas i genomsnitt en gang under
en period av 100 respektive 200 ar.

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

En berdknad hogsta vattenniva ar en mycket extrem vattenniva.
Bestamning av den beraknade hogsta vattennivan bygger pa
hydrologiska modellsimuleringar som beskriver foljderna av att extremt
stora nederbdrdsmangder faller under sarskilt ogynnsamma
forhallanden.

En vattenniva som &r kopplad till bestammelser i en vattendom. For
Vanern ar damningsgransen den niva nar tappningen fran Vanern enligt
vattendomen ska 0Okas till ett visst fléde.

Anger hur en sj6s area varierar med djupet i sjon.

Intergovernmental Panel on Climate Change. Aven benamnd FN:s
klimatpanel.

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

En tabell som anger en sjos area vid olika vattennivaer.
Medevardel av varje ars hogsta vattenniva

Medelvarde for vattennivan

Medevardel av varje ars lagsta vattenniva.

Vattennivan vid oreglerade forhallanden.

RCP-scenarierna beskriver resultatet av vaxthusgasutslapp, den sa
kallade stralningsbalansen i atmosfaren. | féljande analyser anvands tva
RCP-scenarier, RCP4.5 som bygger p& begransade utslapp, och
RCP8.5 med hoga utslapp.

SMHI anvander en referensperiod for att definiera dagens klimat. Oftast
anvands perioden 1961-1990 for att definiera dagens klimat.
Meteorologiska varldsorganisationen, WMO, definierar
referensperioderna. | denna rapport har &ven en annan referensperiod
anvants; 1997-2015 fér berakningen av vattentemperatur och is.

Mansklig paverkan pé vattensténdet i en sjo genom styrning av
vattenfloden.

D& vattenmassor med olika fysikaliska och kemiska egenskaper delas
upp i ett ytskikt och ett bottenskikt. | denna rapport avses skiktning pga.
temperatur.

Ett utgangslage som anvands i modellberakningar.

Den méangd vatten som tagpas fran en reglerad sj6. Anges oftast i
kubikmeter per sekund, m/s.

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

En tabell som anger hur mycket som ska tappas fran en sjo vid en given
vattenniva och dag under aret.

Det vatten som rinner till en sjo.

Faststaller hur vatten ska tappas ur en sjo eller kraftverksmagasin. Ar
juridiskt bindande till skillnad fran en tappningsstrategi.

Med en handelses aterkomsttid menas att handelsen i genomsnitt
intraffar eller dvertraffas en gang under denna tid.
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1 Bakgrund och syfte

Sveriges stora sjoar anvinds idag av manga intressenter och for en rad olika
verksamheter. Manga méanniskor bor ldngs med sjéarnas strander, sjdarna fungerar som
transportleder, dricksvattentékter, rekreationsomrédden och som en del av
vattenkraftproduktionen. De dr ocksa viktiga miljoer for vaxt- och djurliv. Ett fordndrat
klimat, med fordndrade vattennivaer, vattentemperaturer och isféorhéllanden kan paverka
sjoarnas framtida anvédndning.

Den hér rapporten syftar till att ge béttre forstaelse for hur klimatférédndringar paverkar
Vinern, samt vara underlag for beslutsfattare, exempelvis som underlag for
samhéllsplaneringen. Rapporten presenterar berdkningar av framtida vattennivaer,
tappningar, vattentemperaturer och isférhéllanden i Vénern.

I denna rapport beskrivs fordndringar i vattenniva, tappning, vattentemperatur och
isforhéllanden, men inte konsekvenserna for samhéllet och naturmiljon. De kommer att
beskrivas mer utforligt i den kunskapssammanstillning som ska tas fram under hdsten
2017. I den rapporten kommer problematik relaterat till dagens och i framtida klimat
kring Vanern, Vittern, Milaren och Hjdlmaren att beskrivas.

Alla hojder i rapporten dr angivna i hdjdsystemet RH 00 Vanersborg. For en versattning
till RH 2000 hénvisas till Bilaga A.

1.1 Tidigare berakningar

En rad studier kring Vénerns vattennivaer har tidigare gjorts. Till Klimat- och
sarbarhetsutredningen (SOU 2006:94 och Bergstrdm m. fl. 2006) beréknades nivaer for
dagens och framtida klimat. Dessa justerades 2010 d& nya berdkningar gjordes i
”Fordjupad studie rérande oversvidmningsriskerna for Vanern — slutrapport” (Bergstrom
m.fl. 2010) med nya berdkningsmetoder och med en ny generation klimatscenarier. Dessa
berikningar utgdr grunden till ldnsstyrelsernas rekommendationer for lokalisering av
bebyggelse i dversvimningskénsliga omraden (Léansstyrelsen i Varmlands och Vistra
Gotalands 14n, 2011).

I denna rapport visas resultat frin nya berdkningar av vattennivéer i dagens och framtida
klimat. Det som &r nytt frdn foregdende rapporter &r att berdkningarna utgér fran en ny
generation klimatscenarier (IPCC, 2013). En rad forbattringar har ocksa gjorts i
berdkningarna, bland annat r berdkningarna for vindpaverkan mer detaljerade. Resultatet
i denna rapport ersitter de tidigare frin Bergstrom m.fl. (2010) och utgor ett nytt underlag
till lansstyrelsernas rekommendationer for bebyggelse (Lansstyrelsen i Varmlands och
Vistra Gotalands 14n, 2011). Under projektet har en dialog kring detta forts med
lansstyrelserna. Under 2016 gjorde SMHI nya berékningar at Vattenfall. Dessa
berdkningar dr dnnu inte publicerade, men SMHI har fatt tillstdnd att anvinda dem i
denna rapport.

I denna rapport redovisas ocksé resultat fran berdkningar av vattentemperatur och
isforhéllanden i Vénern i ett framtida klimat. Dessa parametrar har inte tidigare berdknats.

2 Vanern

Vinern ér Sveriges storsta sjo och Europas tredje storsta efter Ladoga och Onega i
Ryssland. Runt Véanern bor ca 0,3 miljoner ménniskor och ca 0,8 miljoner ménniskor far
sitt dricksvatten fran Vanern och Gota dlv (Vanerns vattenvardsforbund, 2016). Av de 18



utpekade omrédena i Sverige med betydande dversvdmningsrisk finns tva vid Vénern;
Karlstad och Lidkoping (MSB, 2011). Vénern har dven stor betydelse for friluftsliv,
sjofart, yrkesfiske, turism och vattenkraftproduktion.

Vinern har ett stort tillrinningsomrade, som motsvararr ca 10 % av Sveriges yta. Storre
vattendrag som rinner till Vénern ar Klardlven, Gullspangsélven, Byilven, Norsélven,
Upperudsélven, Lidan och Tidan.

Vattnet i Vénern tappas ut genom Goéta dlv, som &r det vattendrag i landet med storst
medelfldde, ca 550 m’/s. Vattenflodet i Gota dlv dr beroende av vattennivan i Vinern,
Vinerns vattendom och den strategi som tillimpas vid tappning av vatten ut fran Vinern.

2.1 Historiska handelser

Vinern borjade regleras pa 1930-talet. Innan dess varierade inte vattenflddet ut fran
Vinern sa mycket, utan var mellan ca 300 m®/s och ca 800 m’/s. Efter regleringen,
déremot, 6kade variationen (Figur 1).
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Figur 1. Vattenflode fran Vanern 1807 till 2016. Data efter regleringen 1937 kommer
fran Vattenfall.

Déremot varierade vattennivan i Vinern mycket innan regleringen och var ofta hog eller
lag flera &r i strack (Figur 2). Efter regleringen har variationen minskat, speciellt sedan
1970-talet da fraktfartygen borjade trafikera Vénern dven under vintern och regleringen
anpassades for att de 14ga nivderna ska intrdffa mer sillan.

Den hogsta vattennivan under reglerad tid uppmaittes i januari 2001, efter en
nederbordsrik host. I en del omraden runt Vénern foll under oktober och november 2000
ungefér dubbelt s mycket regn som normalt och tillflédena var mycket hoga. Eftersom
véadret ocksa var milt f61l nederborden som regn. Om den istillet hade fallit som sn6 hade
den lagrats pa marken och inte bidragit till vattenstdndsokningen forrén efter
sndsmaéltningen pd véren. Eftersom Vénern har begriansade tappningsmojligheter steg
nivén i Vénern allt mer under en ldng period och skadorna lings Vanerns strander blev
stora (Blumenthal, 2010). Som hogst var nivan 45,67 meter 6ver havet i hojdsystemet RH
00 Vénersborg i januari 2001. Det &r drygt 40 cm lidgre dn det skulle ha blivit om Vénern
varit oreglerad.

Den ldgsta nivad som uppmatts under reglerad tid dr 43,26 meter 6ver havet och intréffade
under varen 1970.
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Figur 2. Vattennivan i Vanern 1807-2016 i meter 6ver havet i hojdsystem RH 00
Vanersborg. Data efter regleringen 1937 kommer fran Vattenfall.

I de flesta sjoar Okar tappningen med vattennivan, men for Vénern finns istéllet en ovre
grans for hur stor tappningen fér vara (Vésterbygdens vattendomstols dom 1937-06-19 i
mal A.M. 27/1925). Orsaken till detta &r bade risken for skred och 6versvimningar langs
Gota dlv. For att minska dessa risker har tappningen begrinsats vid nivéer dver Vanerns
démningsgrians. Ddmningsgriansen dr bestdmd 1 vattendomen och varierar under aret
mellan 44,55 m och 44,85 meter. Vid vattennivier mellan dimningsgrénsen och 30 cm
over dimningsgrénsen ska tappningen vara 900 m’/s. Vid vattennivaer pa mer 4n 30 cm
over dimningsgrinsen ska tappningen vara 1000 m*/s, med en marginal pa 30 m’/s, vilket
betyder att den hogsta tillitna tappningen enligt vattendomen r 1030 m*/s (Figur 3). Det
finns ocksé en bestimmelse i domen som siger att tappningen ska sankas fran 1000 m’/s
till 900 m*/s vid hoga nivaer i havet, for att minska dversvimningsrisken lings Géta alv.

Vid nivéer under ddmningsgriansen &r det enligt vattendomen ganska fritt hur tappningen
ska skotas. I vattendomen anges ocksé att tappningen inte far bli for 1&g, detta for att
minska risken att havsvatten tranger in till dricksvattenintaget i Goteborg. Vid laga nivaer
i Vénern begréinsas tappningen med hénsyn till sjofarten. Detta &r dock inte reglerat i
vattendomen.
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Figur 3. En forenklad skiss dver Vanerns vattenhushallningsbestammelser. Vid
damningsgransen ska ca 900 m*/s tappas och 30 cm dver damningsgréansen ska
ca 1000 m*/s tappas.



2.2 Nuvarande tappningsstrategi

Sedan oktober 2008 tillimpas en tappningsstrategi for Vanern for att minska risken for
oversvamningar, hddanefter kallas den strategin “Nuvarande tappningsstrategi”.
Kortfattat gér strategin ut pa att tappa ut mycket vatten fran Vinern redan vid halvhoga
vattennivaer for att minska risken att nd de hoga nivaerna (Figur 4). Det betyder att
Vinerns vattenniva nu permanent ligger pa en nagot lagre niva dn den skulle gjort utan
den nuvarande strategin. Strategin ligger inom vattendomen och ér en dverenskommelse
mellan Vattenfall och Léansstyrelsen i Véstra Gotalands lén (Lansstyrelsen Véstra
Gotaland och Vattenfall, 2008).
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Figur 4. En forenklad skiss 6ver nuvarande tappningsstrategi. Jamfért med tidigare ar
tappningen mer styrd &ven vid nivaer under damningsgransen.

2.3 Naturanpassad strateqgi

Sedan 2000 har det skett en signifikant 6kning av ris, buskar, smé trdd och mellanstora
trad langs med Vinerns strander (Finsberg, 2015). En farhaga finns att den nuvarande
tappningsstrategin ytterligare ska 6ka igenvéxningen av Vénern i och med att
vattenstandet varierar mindre (Koffman m.fl. 2014).

Diskussioner har forts kring att justera tappningsstrategin for att 6ka variationen i
vattenniva och dirmed minska igenvéxningen. P4 uppdrag av Lénsstyrelsen i Vastra
Gotalands och Vérmlands lin har tvé olika forslag p& mer naturanpassade
tappningsstrategier har tagits fram (Koffman m.fl. 2014 och Eklund m.fl. 2014) (Figur 5).
Bada strategierna, bendmnda naturanpassad strategi 1 och 2, har storre variation i
vattennivd med en hdg vattennivé under vér och féorsommar for att gynna bland annat
varlekande fisk (Koffman m.fl., 2014) och en lag vattenniva under hosten. Detta
efterliknar vattennivavariationer under oreglerade férhallanden med en vérflodstopp och
en lagre niva under hosten. Naturanpassad strategi 2 har ockséa en hdgre vattenniva under
vintern for att gynna processer dir isen skalar bort vegetation. De naturanpassade
strategierna dr bara forslag och har aldrig tillimpats.



1000 +/- 30 m%s (enligt vattendom)

900 +/- 30 m¥s (enligt vattendom)

minst 780 m3/s

Minst den tappning som fas vid linjar inter-
polation mellan 170 m3/s och 780 m?¥/s

Vattennivd Vinern (meter dver havet | RH00)

T T T T T T T T T T T
014an 01-feb  01-mar 01-apr 01-maj 01-jun 01-jul 01-aug 01-sep 01-okt 01-nov 01-dec

1000 +/- 30 m¥/s (enligt vattendom)

900 +/- 30 m¥s (enligt vattendom)

minst 780 m¥/s

Minst den tappning som fas vid linjar
interpolation mellan
170 m¥s och 780 m?/s

VattennivaVinern (meter éver haveti RH00)

436 + . - . - - -
01-jan 01-feb  01-mar Ol-apr  01-maj 01-jun 01 -jul 0l-aug  Ol-sep 01-ckt 01-nov 01-dec

Figur 5. Forenklade skisser 6ver de naturanpassade tappningsstrategierna, strategi 1
dverst och strategi 2 nederst. Tappningen ar lag under forsta halvaret for att
vattennivan ska cka. Under andra halvaret ar tappningen densamma som for
den nuvarande strategin. Naturanpassad strategi 2 har ocksa en minskad
tappning under december for att fa en hogre vintervattenniva.

2.4 Okad tappningskapacitet

I klimat- och sarbarhetsutredningens delbetinkande var ett av forslagen att
tappningskapaciteten frdn Vinern behover oka, antingen genom att skredsidkra Gota
dlvdalen sé att tappningen dér kan 6ka eller genom en annan tappningsvég, t.ex. en tunnel
mellan Vinern och havet (SOU 2006:94).

Om tappningskapaciteten var hogre skulle dversvimningsrisken vid Vénern minska.
Vattennivan skulle da ocksa troligtvis kunna tillatas att variera mer for att minska
igenvixningen. Med en 6kad tappningskapacitet 6kar mdjligheten att ha en hogre
vattenniva under véren eftersom det dé skulle ga att tappa av mer vatten om vattennivan
skulle stiga s& mycket att risk for 6versvamningar uppstar.



2.5 Tillampning av den nuvarande tappningsstrategin

I den nuvarande tappningsstrategin finns en del friheter. De angivna
tappningarna i Figur 4 4r den tappning som minst ska ske, men tappningen
far vara hogre. Ett undantag frdn minsta tappning ir nér kraftverken behdver
underhéllas, dé far tappningen underskridas. Vid regleringen har Vattenfall
ocksa tillgang till prognoser som de tar hansyn till.

Den nuvarande tappningsstrategin har tillimpats under atta &r. De berékningar som gjorts
i denna studie har utgatt fran tappningsstillaren som visas i Figur 4. Det vill sdga med
minsta tappning, utan hiansyn till begransad tappning vid underhall i kraftverken och utan
hinsyn till prognoser. Darfor avviker den en del fran den verkliga tappningen (Figur 6).
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Figur 6. Medelvattennivan for varje dag under aret dels observerat och dels for den
beraknade nuvarande strategin. | figuren finns inte aren 2012 och 2013 med.
De aren paverkades vattennivan av en langvarig minskad tappning pa grund av
underhallsarbete.

I tidigare studier (Eklund och Bergstrom 2014) har ytterligare en tappningsstrategi
anviants som forsokt beskriva hur tappningen verkligen gatt till, kallad tillimpad strategi.
Denna strategi har dock inte anvénts i denna studie, eftersom den inte gétt att beskriva pa
ett tillforlitligt sitt.

2.6 Sammanstallning av tappningsalternativ

I rapporten redovisas resultat dér flera olika tappningsstrategier har anvénts (Tabell 1).
For flera av dessa har ocksa berdkningar gjorts for hur vattennivan skulle bli om
tappningskapaciteten var hogre 4n idag; 1200 m*/s eller 1500 m?/s istillet for dagens
1030 m?/s. Det #r i dessa berdkningar endast tappningen vid nivder hogre 4n 30 cm over
ddmningsgransen (det dversta féltet i figur 3-5) som Okats.



Tabell 1. Sammanfattning av de olika tappningsstrategierna som anvands i denna
rapport.

Strategi Beskrivning

Naturlig Hur vattennivan och flédet hade varit vid helt
oreglerade forhallanden.

Nuvarande strategi Den strategin som har tillampats sedan 2008.
(Har tidigare kallats den nya strategin).

Naturanpassad strategi 1 En variant av naturanpassad strategi dar nivan
varierar mer an den nuvarande strategin med en
hog niva under var och sommar samt en lagre
niva under hosten.

Naturanpassad strategi 2 En strategi som liknar Naturanpassad strtagei 1,
men som dven har en relativt hég niva under
vintern for att gynna isprocesser.

2.7 Vanerns hojdsystem och landhdjning

I denna rapport anges vattennivaerna som meter 6ver havet i hjdsystem RH 00
Vénersborg. Oversittning mellan detta h6jdsystem och RH 2000 finns i en PM som
Lantméteriet tagit fram, Bilaga A.

I Bilaga A finns ocksa en ny berdkning av landhdjningens effekt pa vattennivéan vid olika
orter runt Vanern. De framtagna véirdena for landhéjning bygger pa den senaste
landhéjningsmodellen NKGLU2016 och ersétter tidigare vdrden, framtagna med den
dldre landhojningsmodellen NKG2005LU.



3 Metodik

3.1 Berakningar for dagens klimat

Berdkningarna for det vi bendmner “dagens klimat” i denna rapport baseras oftast pa
perioden 1961-1990. For berdkningarna av vattentemperatur och is har av
berdkningstekniska skil en annan period valts; 1997 till 2015.

3.1.1 Berakning av inflode, vattennivaer och tappningar for Vanern

For att kunna berdkna vattenstdndsforidndringar i Vanern bade i dagens och i ett framtida
klimat kravs en modell som kan beskriva tillrinningen och vattenstandsforandringen.
Modellen sétts upp och kalibreras mot observationer i dagens klimat. For berdkningarna i
Vinern har tvé olika modeller anvints; en tappningsmodell som gor berdkningar utifran
tillrinningen till sjén och en given tappningsstillare samt den hydrologiska HBV-
modellen som drivs av temperatur och nederbérd. HBV-modellen har anvints for att gora
berikningar med temperatur och nederbordsdata for dagens klimat men dven anvénts med
temperatur- och nederbordsdata frén klimatmodeller for att berdkna fordndringarna i ett
framtida klimat. Nedan foljer en beskrivning av tappningsmodellen och HBV-modellen.

Tappningsmodellen

En tappningsmodell fér Vénern har anvénts for hydrologiska berékningar.
Tappningsmodellen berdknar ett vattenstand for Vanern utifrén tillrinningen till sjon och
en given tappningsstéllare. Tappningsmodellen har korts med data fran 1810 till 2016.
For att berdkna vattenstandet har en magasinstabell (hur sjons area varierar med
vattennivan) anvints i tappningsmodellen. I berdkningarna har hinsyn inte tagits till att
tappningen kan justeras utifran prognoser for tillrinngen till Vanern.

I tappningsstéllaren varierar tappningen frén Véanern med arstid och vattenstand.
Berédkningar har gjorts for hur vattennivan skulle ha varit 1810-2016 vid nedanstaende
tappningsforhallanden:

Oreglerade forhallanden

Nuvarande strategi med maxtappning 1030, 1200 resp. 1500 m’/s.
Naturanpassad strategi 1 med maxtappning 1030, 1200 resp. 1500 m?/s.
Naturanpassad strategi 2 med maxtappning 1030, 1200 resp. 1500 m?/s.

Dir 1030 m*/s 4r maxtappningen i dagens vattendom medan en tappning pa 1200 m’/s
eller 1500 m*/s skulle kréva en ny vattendom

HBV-modellen

Den modell som anvénts for berdkningar av de hydrologiska effekterna av ett 4ndrat
klimat i Sverige &r HBV-modellen. Den har utvecklats vid SMHI sedan borjan av 1970-
talet (Bergstrom, 1995, Lindstrom m.fl., 1997). Modellen ar begreppsmaéssig, dvs. den
bygger pa en forenklad fysikalisk beskrivning av naturen och kalibreras for specifika
vattendrag.

HBV-modellen har en enkel struktur och dr i grunden uppbyggd av tre huvudmoduler, en
for berdkning av snons ackumulation och avsmiltning, en for berdkning av avdunstning
och markfuktighet och en tredje for berdkning av hur flodesforloppet paverkas av yttre
faktorer sdsom sjoar och dammanliaggningar. I modellen delas avrinningsomradet in 1
delomraden inom vilka hojder och vegetationszoner (skog, dppet landskap, glaciir och
sjoar) klassificeras.



Figur 7. Delavrinningsomraden i HBV-modellen som har anvants i studien.

I denna studie har samma HBV-modell som sattes upp at Vattenfall 2016 anvénts.
Berdkningar har gjorts for avrinningsomrédet fram till Vénerns utlopp vid Vargons
kraftverk. Drivdata till modellen &r observerad nederbord och temperatur som hdmtats
fran SMHI:s databas med areellt fordelad temperatur och nederbérd (Johansson, 2000,
Johansson och Chen 2005). Databasen innehéller data fran 1961. I modelluppséttningen
har forbattringar gjorts jaimfort med den HBV-modellen som anvédndes vid de forra
berdkningarna 2010 (Bergstrom m.fl. 2010). Nu finns en béttre beskrivning av
regleringen av de storre magasinen uppstroms Vénern, vilket forbéttrar berdkningen av
tillrinningen till Vénern. Modelluppsittningen omfattar sammanlagt 83 delomriaden
(Figur 7).

Kalibrering av HBV-modellen

Vi kalibrering stdlls modellen in for att modellberdknade vérden ska stimma bra med
observerade data for en historisk period. For tillrinningen till Vdnern har kalibreringar i
forsta hand gjorts for den langst nedstroms beldgna maétstationen i respektive vattendrag.
Speciellt stor vikt har lagts vid de stora tillrinningarna hdsten 2000. Det viktigaste &r att
vattenstdndsutvecklingen beskrivs pé ett bra sitt. I Bilaga B visas modellerat och
observerat vattenstdnd i Vinern for 2000/2001. Over lag beskrivs vattenstindet bra i
modellen, men den har en nagot annorlunda vattenstandsutveckling dn observerat. Detta
beror delvis pa att modellen har anvént tappningsstillaren fran den nuvarande strategin,
som inte hade borjat tillaimpas 2000/2001.



Metodik for beraknad hogsta vattenniva

Berdknad hogsta vattenniva dr en mycket extrem vattenniva, som anvinds for att
dimensionera dammanldggningar for att undvika dammhaveri (Svensk Energi m.fl.
2015). Detta vattenstand har anvénts i MSB:s 6versvimningskarteringar (MSB, 2014)
och som en grins i olika ldnsstyrelsers rekommendationer for lokalisering av viss ny
bebyggelse (exempelvis Lansstyrelsen Vistra Gotalands 1dn och Varmlands ldn, 2011).

Berédkningarna som redovisas i den héir rapporten har utforts enligt de riktlinjer for
bestdmning av berdknad hogsta vattenniva som faststillts av Svensk Energi m.fl. (2015).
Bestdmning av det berdknade hogsta vattenstdndet bygger pa hydrologiska
modellsimuleringar som beskriver effekterna av att extremt stora nederbérdsméngder
faller under sérskilt ogynnsamma forhallanden. I berdkningarna antas dessa extrema
nederbdrdsméngder samverka med en foregédende blot host, kraftig sndsméltning och
vattenmittade markforhallanden.

Kritiska fléden och vattenstdnd simuleras under minst en tiodrsperiod genom att den
observerade nederborden i det berdknade omradet successivt byts ut mot en 14 dygn lang
dimensionerande nederbordssekvens. De olika flodesskapande faktorerna, som var och en
for sig ligger inom ramen for vad som har intriffat, kombineras pa det sitt som ger den
mest kritiska samlade effekten. Den samlade effekten, nir de ogynnsamma forhallandena
intraffar samtidigt, blir mycket extrema floden.

Flodens aterkomsttid kan inte anges med denna metod, men jédmforelser med
frekvensanalys indikerar dock att floden som berdknas pé detta sétt i genomsnitt har
aterkomsttider 6ver 10 000 ar (Svensk Energi m.fl. 2015).

Berédknad hogsta vattenniva for Vanern har tagits fram av SMHI pé uppdrag av Vattenfall
vattenkraft AB och resultatet fran dessa berdkningar visas i denna rapport. Det maximala
snoticket har tagits fram fran perioden 1962-2015 och dimensioneringsberdkningen ar
gjord med data frén 1995-2014. D& Vénern &r en mycket stor sjo med begrénsad
tappningsformaga har regleringsrutinen i berdkningen dndrats for att bli mer realistisk for
Vinern. Startvattenstdndet 14ggs pa en medelniva for startdagen pa véaren, den 22:e april,
utan den avsdnkning som foreskrivs i riktlinjerna. Startvattenstandet 44,3 m har anvénts i
berikningarna for berdknat hogsta vattenstand. Den hojning till ddmningsgransen den 1
augusti, som ocksé foreskrivs enligt riktlinjerna, anvinds inte vid berdkningarna for
Vinern.

Forenklat visar berdkningen vad som hade hdnt om vi &r 2000 hade haft ett mycket stort
snomagasin pé varen och dessutom fatt ett extra extremt regn under 14 dagar under
hosten eller vintern.

Metodik for berakning av 100-arsniva och 200-arsniva

For 6versvimningskarteringar, rekommendationer for ny bebyggelse samt
dammsikerheten anvénds sjoars 100-arsnivaer eller 200-arsnivaer. Dessa dr inte lika
extrema som de berdknade hogsta nivderna. Med en hindelses aterkomsttid menas att den
intréaffar eller overtriffas i genomsnitt en gang under denna tid. Det innebér att
sannolikheten for exempelvis ett 100-arsflode ar 1 pa 100 for varje enskilt ar. Eftersom
man exponerar sig for risken under flera ar blir den ackumulerade sannolikheten
avsevird. For ett hus som star i 100 &r i ett omrade som endast dr skyddat mot ett 100-ars
flode, dr sannolikheten for 6versvimning under denna tid hela 63 %.

Berdkningarna i denna rapport har gjorts utifran riktlinjer for berdkningar av
dimensionerande floden for dammanléggningar (Svensk Energi m.fl. 2015). En tidsserie
med varje ars hogsta vattenstandsvirde anpassas till en fordelningsfunktion, tidsserien har
justerat sa att maxnivan for de olika aren &r oberoende av varandra.
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For berdkningar av Vanerns 100-ars- och 200-arsniva har data for perioden 1810 - 2016
anvénts. For att fa mer tillforlitliga resultat har berdkningarna gjorts med flera olika
fordelningsfunktioner och den bésta anpassningen har sedan valts ut.

3.1.2 Berakningar av vinduppstuvning

I samband med att vind blaser 6ver en vattenyta, t.ex. en sjo fors vatten i vindens riktning
frén ena sidan av sjon till den motsatta. Vid hdga vindhastigheter kan da vattenytan
snedstillas eller ”stuvas” upp. Denna effekt kallas vinduppstuvning och hur stor den blir
beror pé vindens hastighet och riktning och péa lokala forhallanden som strandlinjens
horisontella utstrickning och vattendjup. Vinduppstuvningen har samma varaktighet som
vindens varaktighet for géllande riktning och vindhastighet. Vid ihéallande vindhastighet
och vindriktning nér vattenytan efter en tid ett jimviktsldge, s.k. stationér
vinduppstuvning. I bérjan av ett forlopp nér snedstillningen etableras kan vattenytan
kortvarigt svinga Over sitt jaimviktsldge, denna effekt bendmns vanligen dynamisk eller
temporér vinduppstuvning och kan orsaka 50-75 % hogre nivéer dn den stationdra
vinduppstuvningen (Bergstrom 2010). Den dynamiska vinduppstuvningen ir en lang
stdende vag (dven kallad seiche) med en végliangd i storlek med bassidngens (sjons) langd.
Vaghojden ér liten i forhallande till vaglangden och vigperioden, tidsintervallet mellan
tva pa varandra foljande vagtoppar, ér lang (storleksordning timmar). Vindgenererade
vagor med kort vaglangd och kort vagperiod (storleksordning sekunder) &r inte
inkluderade i denna studie.

I denna utredning anvénds den tredimensionella numeriska berékningsmodellen Delft3D-
Flow (http://delftsoftware.wldelft.nl). Modellen har satts upp for hela Vinern. Modellen
arbetar i ett berdkningsnét och for varje cell i berdkningsnétet simuleras stromhastighet
och riktning, turbulens, vattennivd med mera. Vid sérskilt intressanta platser eller vid
exempelvis tranga passager har berdkningsnétet i horisontalled gjorts finare medan ute pa
fritt vatten dr berdkningscellerna nagot storre. Berdkningscellernas storlek varierar fran ca
110%155 m till ca 350%750 m. Modellen har ocksa ett antal lager i vertikalled.

Modellens djupdata har interpolerats fran sjokorten 6ver Vénern (sjokort nr 13, 131, 132,
133, 134, 135).

Drivning av modellen

Vid kontroll av modellen anvénds observerad vind fran SMHI:s métstation Pélgrunden
(Figur 8). Observationer av vindens hastighet och riktning som 10 minuters medel for
varje timme har anvénts. Vinden varierar séledes i tiden men inte i rummet. Lufttryck har
inte anvénts som drivning i modellen.

I riktlinjerna for bestimning av dimensionerande fléden fér dammanldggningar (Svensk
Energi m. fl. 2015) formuleras hinsynstagande till vindeffekten pé vattenytan pa foljande
satt:

”Vagor och snedstéllning av vattenytan pa grund av vindpaverkan beaktas under
antagande av vind i ogynnsammaste riktningen med hastigheten 25 m/s for
dammanlaggningar ovanfor tradgransen och med 20 m/s fér évriga dammanlaggningar.”

Vid simuleringar for att berdkna effekten av vinduppstuvning pé vattenstdndet drivs
darfor modellen av vindar med en hastighet pa 20 m/s i den for platsen mest ogynnsamma
vindriktningen. Detta &r dven i linje med vad som anvénts vid de tidigare berdkningarna
av den stationdra hojningen av vattennivan (Bergstrom 2010). I modellen antas
vindhastigheten ga fran 0 till 20 m/s pa 6 timmar och halls direfter konstant pd 20 m/s.
Varje simulering fortldper tills vattenstdndet har nétt ett stationért tillstdnd, vilket sker
efter ca 12 timmar.
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Berdkningar har gjorts for ett antal orter runt Vénern (Figur 8). Samma orter som i
tidigare berdkning har valts (Bergstrdm 2010 och Lénsstyrelsen i Varmland och Véstra
Gotaland, 2011), samt en ny plats, Skoghall.

Lidkoping N

Dalbobron’
WWanersborg 0 10 20 30
N s wmm Kilometer

Figur 8. Oversiktskarta 6ver Vanern med platserna for vattenstandsobservationer vid
Dalbobron, Sunnand, Skoghall och Sj6torp, plats for vindobservationer vid
Palgrunden samt platser for berékning av stationar vinduppstuvning.

3.1.3 Berakning av vattentemperatur, islaggning och islossning

Kustzonsmodellen (PROBE-SCOBI), ir en biogeokemisk modell som berdknar
tillstandet i kustvatten. Kustzonsmodellen ar en endimensionell modell, som 16ser upp

modellvariablerna i djupled med hog noggrannhet men ar horisontellt homogen inom ett
omrade (Sahlberg, 2009; Marmefelt et.al., 1999).

Da Kustzonmodellen har satts upp for Vanern har tva bassdnger anvénts. Bassdngerna har
inget till- eller utfléde och kan inom en basséng horisontellt sett ses som en homogen
vattenmassa. Den véstra bassédngen (Dalbosjon) ér vertikalt indelad 1 92 djupnivéer och
den Gstra (Varmlandssjon) 1 96 djupnivaer (Figur 9). Efter att modellen kalibrerats med
data for den historiska perioden 1997-2015 har den korts for tvéa framtida perioder: 2032-
2050 och 2080-2098.
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Figur 9. Karta dver de bada bassangerna Dalbosjon och Varmlandssjon samt
observationsstationerna fér meteorologiska data (Naven och Satenas), for
vattentemperatur (Tarnan och Mergrundet) och for is (Vanersborgsviken och
Mariestadsviken).

Drivdata

Kustzonsmodellen drivs av observationsdata for temperatur, vind, molnméngd och relativ
luftfuktighet med tre timmars upplosning. Meteorologisk data har hdmtats fran SMHI:s
vaderstationer Naven och Satenids. Valet av stationer grundades pé tillgang till data av
god kvalitet samt stationens representativitet. Métningar med 3 timmars upplosning
startade fOrst ar 1996 och darfor anvinds perioden 1997-2015 for att beskriva det
historiska klimatet.

En 3D-modell av Vénern skapades i ArcGIS med hjilp av strandlinjer och historiska
djupdata. Utifrdn 3D-modellen har hypsografer, som beskriver sambandet mellan sjodjup
och area, beriiknats. Aldre djupdata korrigerades med hiinsyn till historiska
regleringsforandringar.

Temperaturberakningar

Temperaturen for ytvattnet respektive bottenvattnet berdknades genom att ett medelvérde
fran modellens tre dversta respektive understa berdkningsceller bildades. Utifran detta
medelvirde berdknades medeltemperaturen under de tre perioderna 1997-2015, 2032-
2050 och 2080-2098. Fér samma perioder gjordes en sammanstéllning av
maxtemperaturen i ytvattnet och for antalet dagar med ytvattentemperatur stérre én 5, 10,
15 och 20 grader under respektive period. Berdkningar har ocksé gjorts for antal dagar per
ar med is, antal dagar per ar med temperaturskiktning samt antalet dagar per ar med
temperaturer over ett visst vérde.
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Definitionen som ligger till grund for berdkningen av sprangskiktet dr: Temperaturen ska
skilja mer &n 1 grad per meter. D& modellens vertikala uppldsning varierar mellan 0,5 och
2 meter har definitionen &versatts till att sprangskikt existerar om nagot av foljande
uppfylls:

1) Avstandet mellan cellerna dr 0,5 m och temperaturskillnaden dr storre dn
0,5 grader.
2) Avstandet mellan cellerna ér 0,75 m och temperaturskillnaden ar storre dn
0,75 grader.
3) Avstandet mellan cellerna dr 1 m och temperaturskillnaden ar storre dn 1 grad.
4) Avstandet mellan cellerna dr 2 m och temperaturskillnaden ar storre &n 1 grad.

For att undvika att f4 med variationer i det 6versta ytvattnet eller understa bottenvattnet
inkluderades inte de tva dvre/under berdkningscellerna i testet.

Berakning av islaggning och islossning

Islaggningsdatum motsvarar den forsta dagen da istjockleken under minst tre dygn &r
storre dn noll. Islossningsdatum motsvara den forsta dagen da istjockleken ar noll efter en
period (3 dagar eller ldngre) med is.

3.2 Framtida klimat

Klimatets utveckling i framtiden beror pa hur atmosfarens innehall av vaxthusgaser
fordndras. For att kunna studera framtidens klimat behdvs antaganden om hur utslappen
av vixthusgaser kommer att bli. Det finns flera mojliga utvecklingsvégar och vilken av
dem som slér in beror pd ménniskans formaga att begrinsa utsldppen. RCP-scenarier
beskriver resultatet av utsldppen, den sa kallade stralningsbalansen i atmosfaren, for olika
utvecklingsvégar fram till &r 2100. I f6ljande analyser anvinds tvd RCP-scenarier,
RCP4.5 som bygger pé begrinsade utslapp, och RCP8.5 med hoga utslapp (Figur 10)
(IPCC, 2013).

CMIPS models, RCP scenarios

54 — Historical (42)
I — RCP26(26)
i RCP 4.5 (32)
RCP&.0 Q7
— RCP&5(30)

Global surface warming (°C)

1900 1950 2000 2050 2100
Year

Figur 10. Global uppvarmning relativt ar 2000 for de fyra olika RCP-scenarierna. Fran
IPCC (2013).
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For att gora berdkningar av det framtida klimatet krdvs klimatmodeller, som &r
matematiskt formulerade beskrivningar av de fysikaliska processerna i klimatsystemet.
De globala klimatmodellerna beskriver hela jorden medan de regionala beskriver ett mer
forfinat delomrade. Indelningen sker i sé kallade gridboxar, ett 3-dimensionellt rutnit av
atmosfaren. Det dr stora méngder data som bearbetas 1 klimatmodeller och darfor gors
berdkningar pa superdatorer.

Den globala klimatmodelleringen gors med en relativt grov upplosning, vilket betyder att
storleken pa rutorna vid jordytan kan vara ca 200x200 km®. Den regionala
klimatmodelleringen utfors med hogre upplosning, ca 50x50 km?, och ger darfor mer
detaljerade berdkningar. I berdkningarna for Vanern har ett underlag med nio olika
globala klimatmodeller fran olika institut runt om i véarlden anvénts. Rossby Centre vid
SMHI har utf6rt regional modellering med den regionala klimatmodellen RCA4
(Strandberg m.fl. 2014).

3.2.1 Vattennivaer i ett framtida klimat

For att utfora analyser pa lokal skala, exempelvis for hydrologiska berdkningar, krévs
data med hogre geografisk upplésning dn 50 km x 50 km. SMHI har dérfor tidigare
utvecklat en metod, DBS (Distribution Based Scaling), for att 6ka uppldsningen till 4x4
km® (Yang m.fl. 2010). Direfter har hydrologiska berikningar med HBV-modellen
utforts dér temperatur och nederbord fran klimatscenarierna har anvénts som drivdata i
berdkningarna (Sjokvist m.fl., 2015). Figur 11 visar kopplingen mellan
klimatsimuleringarna som anvénts i den hydrologiska modellen.

Berédkningarna har gjorts for perioden 1961 - 2098 och sedan har 30-ariga medelvérden
for vattennivaer och floden berdknats for perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Dessa
har jamforts med den sa kallade referensperioden 1961-1990. Vid berdkning av 100- och
200-ars vattenstand har en frekvensanalys med Gumbelfordelning utforts. Av
berdkningstekniska skil har endast en fordelning anvénts i detta fall.

For berdkningarna av berdknad hogsta vattennivda (BHW) har samma startvattenstand som
for dagens klimat anviénts, 44,3 m. Dessa berdakningar har SMHI gjort i ett annat projekt
at Vattenfall Vattenkraft AB, men resultatet visas i denna rapport.

For framtida klimat har tva strategier anvénts vid berédkningarna, nuvarande strategi och
Naturanpassad strategi 1. I ndgra berdkningar har ocksa en 6kad tappningskapacitet pa
1500 m?/s anvénts. Vi har antagit att magasinen uppstroms Vanern kommer att regleras
pa samma sitt som nu.
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Figur 11.1llustration av kopplingen mellan global- och regional klimatmodell samt
hydrologisk modell vid studier av klimateffekter for vattenfloden och
vattennivaer.

3.2.2 Vinduppstuvning i ett framtida klimat

Négon berikning av vinduppstuvningen i framtida klimat har inte gjorts. Enligt de
regionala klimatscenarierna sker inga signifikanta dndringar av vindklimatet i Sverige i
framtiden (Kjellstrom m.fl. 2014).

3.2.3 Vattentemperaturer i ett framtida klimat

Berdkningen for vattentemperatur och is i ett framtida klimat sker pa samma sétt som for
dagens klimat (se stycke 3.1.2) forutom att drivdata som beskriver lufttemperaturen har
dndrats till framtida férhallanden for perioderna 2032-2050 och 2080-2098

For att beskriva framtida klimat anviands den sé kallade delta-metoden, som innebér att
observerade data for en historisk period anvédnds och justeras for klimatfordndringar.
Klimatmodeller ger klimatscenarier, som kan innehalla flera olika kombinationer av
modeller och framtida utslapp. De beskriver flera olika vdderparametrar men kvaliteten ar
inte tillrackligt bra for att anvindas direkt i Kustzonsmodellen. Darfor anvénds det
historiska datasetet justerat for klimatfordndringar.

Klimatforandringar for de fyra olika parametrarna; temperatur, vind, molnméngd och
relativ luftfuktighet studeras hos nio olika klimatscenarier och slutsatsen &r att temperatur
ar den parameter som ger den avsevért storsta forandringen. Fordndringen i temperatur
mellan den historiska perioden och de tva framtida perioderna berdknas och férdndringen
i manadsmedelvérden adderas direkt pa det historiska datasetet. Pa sa vis skapas tva
dataset representativa for tva framtida tidsperioder.

Aven hir anviinds RCP4.5 och RCP8.5 for att beskriva framtida utvecklingsvégar i
klimatmodellerna.
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4 Resultat

4.1 Jamforelse mellan olika tappningsstrategier

I Figur 12 visas hur medelvattennivan under perioden 1961-2016 for varje dag under aret
hade blivit om olika tappningsstrategier hade tillimpats. Vattennivén i den nuvarande
tappningsstrategin varierar mindre &n de andra. Variationen i Naturanpassad
tappningsstrategi 1 och 2 &r storre och togs fram med malet att variationen i medelniva
under éret skulle likna det naturliga (Eklund m.fl. 2014 och Koffman m.fl. 2014).
Strategin Naturanpassad 2 har en hdgre vattennivéa under vintern for att gynna processer
da isen skalar bort vegetationen.

44,6

44,5

444

Naturligt
£443 ——Nuvarande
Naturanpassad 1

——Naturanpassad 2

442

44,1

44
01-jan 01-mar 01-maj O1-jul 01-sep 01-nov

Figur 12. Medelvattenniva for varje dag under aret. Nivaerna bygger pa berakningar av
hur vattennivan hade varit under perioden 1961-2016 om de olika strategierna
hade tillampats under denna period.

Observera att det i Figur 12 endast visas medelnivéer och att variationen mellan aren ar
mycket storre for det oreglerade fallet. I Figur 13 visas hur Vinerns vattenniva hade blivit
om olika tappningsstrategier hade tillimpats for perioden 1810-2016. Variationen hade
varit mycket stérre om Vénern varit oreglerad hela perioden jamfort med den nuvarande
tappningsstrategin. For de bada naturanpassade strategierna hade nivavariationen varit
storre 4n med nuvarande strategi, men langt ifran den naturliga variationen. De laga
nivéerna hade varit ungefar desamma med nuvarande tappningsstrategi och de
naturanpassade, men de hoga nivaerna hade varit vanligare med de naturanpassade.
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Figur 13. Vanerns vattenniva 1810-2016 om olika tappningsstrategier hade tillampats
under denna tid. Meter éver havet i RH 00 Véanersborg.
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Tappningen vid Vargon varierar betydligt mer vid reglerade forhallanden 4n oreglerade.
For de naturanpassade strategierna skulle tappningen ofta ha varit runt 500 m’/s (Figur

14).

Tappning vid Vargdn, Naturligt

1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1870 1990 2010

1810

, Nuvarande strategi

Tappning vid Vargén

1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

1810

Naturanpassad strategi 1

Tappning vid Vargon,

1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1870 1990 2010

1810

Tappning vid Vargon, Naturanpassad strategi 2

1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

1810

Figur 14. Tappningen vid Vargon 1810-2016 om olika tappningsstrategier hade

tillampats under denna tid.

Diskussioner har tidigare forts kring en 6kad tappningskapacitet fran Vinern (SOU

2006:94). Forslagen har framst gillt en 6kad tappningskapacitet for nivaer hdgre dn 0,3 m
over dimningsgriansen. Om den nuvarande tappningsstrategin hade anvénts under
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perioden 1810 - 2016 hade denna niva nétts vid 7 tillfdllen under perioden, i snitt ungefar
1 av 30 &r (Tabell 2). Motsvarande siffra for de naturanpassade strategierna ar 12
respektive 16 tillfillen under perioden eller i genomsnitt en gang pa 13-17 ar.

Antalet tillfillen med l&ga nivéer hade blivit ungefar lika manga med den nuvarande
tappningsstrategin och de naturanpassade.

Tabell 2. Antal tillfallen med nivaer 6ver damningsgransen plus 0,3 m respektive under
43,8 m om olika tappningsstrategier hade tillampats fér perioden 1810 till

2016.
Antal tillfallen med Antal tillfallen med
nivaer hogre an nivéer lagre an 43,8
DG+0,3 m m
Nuvarande 7 7
tappningsstrategi
Naturanpassad 12 7
strategi 1
Naturanpassad 16 6
strategi 2
Naturligt 36 40

Om den nuvarande tappningsstrategin hade tillampats 2000/2001 hade nivéan blivit ca 2
dm ligre 4n den blev (Tabell 3 och Figur 15). Med en maxtappning pa 1200 m*/s hade

nivén sénkts ytterligare ca 1 dm och med en maxtappning pa 1500 m’/s ytterligare ca 1
dm. Perioden med hdga nivaer skulle ocksa ha blivit mycket kortare.

De hoga nivaerna 2000/2001 intraffade under vintern, vilket gor att vattennivén inte
skulle ha blivit s& mycket hogre med de naturanpassade strategierna jaimfort med den
nuvarande strategin, eftersom vattennivén i de naturanpassade strategierna &dr avsénkt
under hosten.
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Tabell 3. Observerad vattenniva samt modellberaknad maxnivan 2000/2001 om olika
tappningsstrategier och olika maxtappning (m%s)hade tillampats.

Strategi Max vattenstand
2000/2001
(m)

Observerat 45,67
Naturlig 46,10
Nuvarande Maxtappning 1030 45,49
strategi

Maxtappning 1200 45,40

Maxtappning 1500 45,30
Naturanpassad Maxtappning 1030 45,52
strategi 1

Maxtappning 1200 45,43

Maxtappning 1500 45,31
Naturanpassad Maxtappning 1030 45,55
strategi 2

Maxtappning 1200 45,45

Maxtappning 1500 45,32

458
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44
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Nivaer i Vanern 2000/2001 vid olika tappningsstrategier

2000-12-01 2001-01-01
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= 1030 Naturanpassad_1

, — 1030 Naturanpassad_2

— 1030 Nuvarande strategi
= 1200 Naturanpassad_1
1200 Naturanpassad_2
——— 1200 Nuvarande strategi
1500 Naturanpassad_1
1500 Naturanpassad_2
1500 Nuvarande strategi
====Damningsgrans +30 cm
Observerad niva

Figur 15. Nivaer i Vanern 2000/2001 om olika tappningsstrategier hade tillampats. |
berékningarna har maxtappningen (1030, 1200 respektive 1500) borjat géalla
vid nivaer dver 30 cm 6ver damningsgransen.
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4.2 Tillrinning, vattennivaer och tappning i dagens och
framtida klimat

For en sammanfattning av de nivder som ar underlag till lansstyrelsernas
rekommendationer for bebyggelse hinvisas till Bilaga E.

4.2.1 Tillrinningens arsdynamik

Tillrinningen varierar mellan ar och under aret beroende pa hur nederboérd, temperatur,
snotdcke, markfuktighet och avdunstning varierar och samspelar. For vattendragen ses
dock vanligen en aterkommande dynamik under aret. Fordndringar i arstidsforloppen kan
ha stor betydelse for vattenforsorjning, miljo och biologisk méngfald,
oversvamningsrisker och vattenkraftsproduktion.

I Figur 16 och 17 visas medelvérden for tillrinningens arsdynamik. Tillrinningen till
Vinern visar en tydlig arstidsvariation for referensperioden, med varflodestopp, laga
sommarfloden, och hogre host- och vinterfloden. Framtidsscenarierna i Figur 16 och 17
visar pa hogre vinterfloden och att varflodestopparna minskar eller forsvinner mot slutet
av seklet. Det beror pa 6kad nederbord under vintern och hogre temperaturer som gor att
nederborden inte lagras som snd utan rinner av vintertid. Darmed minskar eller uteblir
varflédestoppen. I diagrammen ses ocksa en tydlig minskning av tillrinningen under mars
manad, for bade referensperioden och framtidsperioderna. Detta beror pa att magasinen
uppstroms Vénern fylls pa i samband med vérfloden.

Resultatet visar dven pé en ldngre sdsong med laga tillrinningar, vilket kan kopplas till en
langre vegetationsperiod. Véxterna tar upp mer vatten och det nar dé inte vattendragen.
RCPS8.5 ger hogre vintertillrinning, framforallt i slutet pa seklet och légre
sommartillrinning samt langre period med lag tillrinning &n vad RCP4.5 ger.
Diagrammen visar medelviarden och ddrmed framtrader de typiska dragen tydligare men
variationen mellan enskilda ar ar stor.
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900 : _ : :
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Figur 16. Tillrinningens arsdynamik for Vanern for referensperioden 1961-1990 samt
perioden 2021-2050. Resultatet visas for utslappsscenario RCP4.5 och RCP8.5.
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Figur 17. Tillrinningens arsdynamik for Vanern for referensperioden 1961-1990 samt
perioden 2069-2098. Resultatet visas for de bada utslappsscenarierna RCP4.5
och RCP8.5.

4.2.2 Forandrad total medeltillrinning for ar och sasonger

I Figur 18 och Figur 19 redovisas berdkningar av fordndringen av arstillrinningen samt
fordndringen av tillrinningen under olika sdsonger. Den avdunstning som sker direkt fran
sjon &r bortrdknad och den nederbord som faller direkt pé sjon har lagts till. Fordndringen
ar berdknad som 16pande 30-ars medelvarden jamfort med referensperioden 1961-1990.

Den totala arstillrinningen berdknas 6ka och 6kningen &r ungefar lika stor for de bada
scenariona RCP4.5 och RCP8.5, ca 5 % i slutet av seklet. For sdsongerna ses den storsta
minskningen av tillrinningen under sommarmanaderna, dar minskningen ligger pa 20 %
for RCP4.5 och nérmare 40 % for RCP8.5 vid slutet av seklet. Minskningen kan forklaras
av en Okad avdunstning i ett varmare klimat. Tillrinningen vintas minska dven under
véren och under hosten ser den ut att vara relativt ofordndrad. For vintersdsongen ser
tillrinningen ut att 6ka med ndrmare 30 % for RCP4.5 och drygt 40 % for RCP8.5 vid
slutet av seklet.
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Figur 18. Forandrad arstillrinning till Vanern. Resultatet visas for de bada
utslappsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Linjerna visar medelvéarden och de
fargade faltet &r spridningen mellan de olika modellerna.
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Figur 19. Féréndrad tillrinning till Vanern under de olika sésongerna. Resultatet visas
for de bada utslappsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Linjerna visar
medelvarden och de fargade faltet &r spridningen mellan de olika modellerna.

4.2.3 Medelniva, medelhdg niva och medellag niva

Resultaten fran vattenstandsberékningar med HBV-modellen for dagens klimat redovisas
1 Tabell 4. Berdkningar har gjorts for medelvérdet av varje ars ldgsta niva (medellag niva
eller MLW), medelvattenstandet (medelniva eller MW) samt medelvirdet av varje ars
hogsta niva (medelhdg niva eller MHW) under tidsperioden 1961-1990. Medelnivan ir ca
en dm hogre med den naturanpassade strategin &n med den nuvarande strategin. De
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medellédga nivéerna skiljer inte s mycket medan den medelhdga nivéan &r ungefar 1,5 dm
hogre for den naturanpassade strategin.

Tabell 4. Beraknade vattennivaer i dagens klimat, for perioden 1961-1990. Nivaerna
anges i meter 6ver havet i RH 00 Véanersborg.

Dagens klimat Medelldg niva | Medelniva Medelhog niva
(m) (m) (m)
Nuvarande 44,01 44,21 44,49
strategi

Naturanpassad 1 44,03 44,30 44,65

Berédkningen av vattennivéer for de 18 klimatscenarierna redovisas som fordndringen
mellan referensperioden 1961-1990 och en framtidsperiod for medelvattenstand,
medelhdga nivaer. Berdkningar har gjorts for de tva perioderna 2021-2050 samt 2069-
2098 och for de tva tappningsstrategierna Nuvarande tappningsstrategi och
Naturanpassad 1.

I Tabell 5 presenteras berdkningarna for den nuvarande tappningsstrategin.
Berdkningarna pekar pé att medelvattenstdndet kommer att 6ka med ca 5 cm for de bada
klimatscenariona i slutet av seklet. Aven medelhdgvattenstand (medel av varje ars hogsta
vattenniva) berdknas oka i ett framtida klimat, med ca 15 cm for RCP 4.5 och ca 20 cm
for RCP 8.5 vid slutet av seklet. Medellagvattenstandet (medel av varje érs lidgsta
vattenniva) ser ut att minska négot for RCP4.5 och knappt 1 dm for RCP8.5 vid slutet av
seklet. Forandringen av medellagniva, medelniva och medelhdg niva dr densamma for de
bada maxtappningarna 1030 respektive 1500 m?/s.

Tabell 5. Férandringen i beraknade vattennivaer for de tva perioderna 2021-2050 och
2069-2098 jamfort med 1961-1990. Resultatet visas for den nuvarande
tappningsstrategin och for de bada utslappsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. |
tabellen redovisas medelférandringen i cm samt max-och minvarden for de
olika scenariona.

Nuvarande tappningsstrategi
Forandring i Foérandring i Foérandring i
medellag niva medelniva medelh6g niva
(cm) (cm) (cm)
RCP 4.

P45 0 +3 +8
(2021-2050) (-7 till +6) (-2 till +11) (-2 till +20)
RCP 8.5

0 +3 +8

(2021-2050) (-6 till +7) (-2 till +16) (-1 till +35)

RCP 4.5

-3 +5 +15
(2069-2098) (-13 till +6) (-3 till +16) (+4 till +38)
RCP 8.5

-8 +6 +22
(2069-2098) (-18 till +2) (-5 till +15) (+8 till +33)
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I Tabell 6 presenteras berdkningarna for tappningsstrategin Naturanpassad 1.
Berikningarna pekar pé att medelvattenstdndet kommer att 6ka med knappt 1 dm for de
bada scenariona i slutet pa seklet. Aven medelhdgvattenstind (medel av varje &rs hogsta
vattenniva) vantas oka i ett framtida klimat, med ca 15 cm for RCP 4.5 och ca 20 cm for
RCP 8.5 vid slutet av seklet. Medelldgvattenstandet (medel av varje ars ldgsta vattenniva)
ser ut att minska med nagra cm till slutet av seklet. Fordndringen av medellagniva,
medelniva och medelhog niva dr densamma for de bada maxtappningarna 1030
respektive 1500 m’/s. Forandringarna skiljer sig inte s& mycket for de bada strategierna
(Tabell 5 och 6).

Tabell 6. Férandringen i berdknade vattennivaer for de tva perioderna 2021-2050 och
2069-2098 jamfort med 1961-1990. Resultatet visas for Naturanpassad
tappningsstrategi 1och for de bada utslappsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. |
tabellen redovisas medelférandringen i cm samt max-och minvarden for de
olika scenariona.

Naturanpassad strategi 1
Forandring i Forandring i Forandring i
medellag niva medelniva medelh6g niva
(cm) (cm) (cm)

RCP 4.5

+2 +6 +8
(2021-2050) (-4 till +9) (0 till +16) (-3 till +24)
RCP 8.5

+1 +6 +9
(2021-2050) (-5 till +11) (-1 till +22) (-2 till +34)
RCP 4.5

-1 +7 +14
(2069-2098) (-13 till +8) (-3 till +16) (+3 till +32)
RCP 8.5

-5 +8 +20
(2069-2098) (-15 till +6) (-3 till +19) (+6 till +34)

4.2.4 100-arsniva och 200-arsniva

Vinerns 100-arsnivaer och 200-arsnivéer har beréknats for den nuvarande
tappningsstrategin och flera olika fordelningsfunktioner. For detaljerade resultat hinvisas
till Bilaga D. Den fordelningsfunktion som passade bist var GEV-fordelningen och det ar
varden fran den som visas i Tabell 7. 100-arsnivan for perioden 1810 till 2016 och med
nuvarande tappningsstrategi dr 45,32 m och 200-arsnivan 45,47 m.

Négon noggrann berdkning for 100-arsnivéer for den nuvarande tappningsstrategin finns
tidigare inte redovisad. De oversiktliga berdkningarna i Bergstrom m.fl. (2010) ar ndra
den nu berdknade nivan.

Tabell 7. 100-ars och 200-arsnivaer for perioden 1810-2016 for den nuvarande
tappningsstrategin. | parentes visas 95 % konfidensintervall.

100-arsniva

(m)

200-arsniva

(m)

45,32
(45,05-45,60)

45,47
(45,11-45,85)




Berdkningar har dven gjorts for 100-arsnivéer och 200-arsnivaer for den naturanpassade
tappningsstrategin, samt for de bida strategierna med maxtappning 1200 och 1500 m’/s.
Virdena blir mycket lika de for den nuvarande strategin (Tabell 7) och det finns ingen
signifikant skillnad mellan de olika strategierna.

Berdkningen av 100-arsnivaer och 200-arsnivéer for de olika klimatscenarierna redovisas
som forandringen mellan referensperioden 1961-1990 och de bada framtidsperioderna
2021-2050 samt 2069-2098 (Tabell 8). Resultaten visar att 100- och 200-ars nivéerna ser
ut att 6ka. Vid mitten av seklet dr fordndringen for de bada scenariona lika och visar pé en
0kning med ca 20 cm for bade 100- och 200-ars nivan. Vid slutet av seklet dr 6kningen
storre. Storst 6kning fis med RCP8.5; ca 50 cm for 100 arsnivan och ca 55 cm for 200-
arsnivén.

Detta &r en storre 6kning jamfort med tidigare berdkningar. Bergstrom m.fl. (2010) angav
en forandring pa ca 20 cm av 100-arsnivan till slutet av seklet.

Tabell 8. Forandringen for berdknade vattennivaer for de tva perioderna 2021-2050
samt 2069-2098 jamfort med 1961-1990. Resultatet visas for Nuvarande
strategi och for de bada utslappsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. | tabellen
redovisas medelforandringen i cm samt max-och minvérden for de olika
scenarierna.

Forandring i Forandring i
100-ars niva 200-ars niva
(cm) (cm)
RCP 4.5
+19 +21
(2021-2050) (-8 till +56) (-9 till +62)
RCP 8.5
+20 +23
(2021-2050) (-2 till +82) (-3 till +91)
RCP 4.5
+41 +45
(2069-2098) (+14 till +110) | (+15 till +122)
RCP 8.5
+49 +54
(2069-2098) (+12 till +76) (+13 till +84)

4.2.5 Beraknad hogsta vattenniva

I Tabell 9 visas berdknad hogsta vattenniva for olika tappningsstrategier och
maxtappning. Generellt ligger nivderna for de naturanpassade strategierna nagot hogre 4n
nivan for den nuvarande strategin. Om maxtappningen vid Vargén okas till 1200 m*/s
medfor detta en sdnkning av berdknad hogsta vattennivd med ca 2 dm och om
maxtappningen héjs till 1500 m®/s sinks den berdiknade hogsta nivan med ca 4,5 dm.

I tidigare berdkningar (Bergstrom m.fl. 2010) var den berdknade hogsta vattennivan 46,08
m for den nuvarande tappningsstrategin, vilket dr ca 2 dm ldgre dn de nya berdkningarna.

27



Tabell 9. Beraknad hogsta vattenniva vid olika tappningsstrategier. Varden for den
Nuvarande strategin ar framtagna at Vattenfall Vattenkraft AB.

Maxtappning Maxtappning Maxtappning
1030 1200 1500
(m) (m) (m)
Nuvarande 46,27 46,09 45,83
tappningsstrategi
Naturanpassad strategi 1 46,33 46,13 45,86
Naturanpassad strategi 2 46,35 46,13 45,86

For den berdknade hogsta vattennivan har berdkningar i ett framtida klimat gjorts for den
nuvarande strategin med maxtappningen 1030 m’/s (Tabell 10). Vid mitten av seklet visar
RCP4.5 ingen stor fordndring medan RCP8.5 pekar pé en 6kning med ca 16 cm. Vid
slutet av seklet dr fordndringen storre, da pekar bade RCP4.5 och RCP8.5 pa en 6kning
med drygt 30 cm, men spridningen mellan de olika scenariona &r stor. Denna fordndring
ar ungefar lika stor som i tidigare berékningar (Bergstrom m.fl. 2010).

Tabell 10. Férandring i beréknad hogsta vattenniva (cm) for de tva perioderna 2021-
2050 och 2069-2098 jamfort med 1961-1990. Resultatet visas fér den
nuvarande tappningsstrategin och for de bada utslappsscenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. | tabellen redovisas medelféréandringen i cm samt max-och minvérden
for de olika scenariona. Berakningarna ar ursprungligen framtagna pa
uppdrag av Vattenfall Vattenkraft AB.

Foérandring i beraknad
hogsta vattenniva

(cm)

RCP 4.5
+1

(2021-2050) (-39 till +80)
RCP 8.5

+16
(2021-2050) (-16 till +66)
RCP 4.5

+34
(2069-2098) (-8 till +82)
RCP 8.5

+33
(2069-2098) (-15 till +76)

4.2.6 Arsvariation

Figur 20 visar hur vattennivan i Védnern varierar under aret for de bdda
tappningsstrategierna Nuvarande strategi och Naturanpassad strategi 1.

For Nuvarande strategi visar de bada klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5 mycket lika
fordndring av vattenstdndsvariationen for perioden 2021-2050. Aven for
regleringsalternativet Naturanpassad 1 dr de bada klimatscenarierna mycket lika vid
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mitten av seklet. Vid slutet pa seklet dr fordndringen storre for RCP8.5, med hogre nivaer
i borjan pé aret och lagre nivaer under sommarménaderna. For den naturanpassade
strategin blir vattennivderna hogre i borjan av dret &n med den nuvarande strategin.

Vattenniva (m)

Nuvarande strategi, period 2021-2050

Vattenniva (m)

Figur 20. Vattennivans variation i Vanern under aret for den Nuvarande
tappningsstrategin och for den Naturanpassade tappningsstrategin 1. Svart
linje visar klimatscenariernas referensperiod 1961-1990. Bla linje
representerar RCP4.5 och rdd linje RCP8.5 for framtidsperioderna 2021-2050
respektive 2069-2098.
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Den arliga vattenstandsvariationen ar viktig for att forhindra igenvéxning av Vinerns
strander. Berdkningar har gjorts av hur ménga ar som vattenstandsvariationen over aret ar
storre dn 0,7 meter (Tabell 11). Nivan 0,7 m &r vald eftersom det 4r medelvariationen
inom ett &r for perioden 1939-2007, dvs. fran att Vanern reglerades tills den nuvarande
tappningsstrategin borjade tillimpas.

For den naturanpassade strategin blir vattenstandsvariationerna storre dn 0,7 m under 11
av 30 ar i dagens klimat. Motsvarande siffra for den nuvarande strategin &r 3 av 30 ar. For

béada strategierna blir det vanligare med stor vattennivavariation i framtiden.
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Tabell 11. Antal ar som vattenstandsvariationen ar stérre an 0,7 m for dagens klimat,
1961-1990 samt forandringen av antalet ar till perioderna 2021-2050 och
2069-2098. Berdkningarna ar gjorda for tva olika tappningsstrategier samt for
de bada utslappsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5.

Tappningsstrategi Dagens RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
klimat
2021-2050 2021-2050 2069-2098 2069-2098
[Antal ar]
[Forandring | [Forandring [FOorandring [FOorandring
antal ar] antal ar] antal ar] antal ar]
3 +1 +3 +6 +13
Nuvarande strategi
(-4 till +5) (-2 till +12) (+1 till +18) (+5 till +19)
11 +2 +4 +8 +13
Naturanpassad 1
(-2 till +7) (0 till +9) (+4 till +17) (+7 till +19)

4.2.7 Varaktigheter vattenstand

Berdkningar har gjorts med tidsserier fran HBV-modellen dar medelvérdet av antalet
dagar/ar over eller under olika vattennivéer har beréknats for referensperioden 1961-1990
samt for tva framtidsperioder, 2021-2050 och 2069-2098. Berdkningarna for dagens
klimat baseras pé berdknat vattenstand fran tappningsmodellen, dir vattenstdndet har
berdknats baserat pa tillrinningen till sjon och given tappningsstillare. Fordndringen for
framtidsperioderna dr berdknade som klimatscenariernas medelviarden for RCP 4.5 samt
RCP 8.5 jamfort med klimatscenariernas referensperioder.

Tabell 12. Beraknade medelvarden (antal dagar/ar) éver eller under olika vattennivaer
for dagens klimat, 1961-1990. Fyra olika tappningsstrategier har anvants,
nuvarande strategi och naturapassad 1 med dagens maxtappning 1030 m%/s
samt den hégre maxtappningen 1500 m*/s.

Tappningsstrategi

Dagens klimat

[m.6.h] [antal dagar]
Nuvarande >45 2
strategi 1030 <438 3
Nuvarande >45 0
strategi 1500 <438 3
Naturanpassad 1 >45 2
1030 <43,8 3

>

Naturanpassad 1 45 2
1500 <43,8 3

I Tabell 12 visas medelvérdet av antalet dagar/ar som vattenstandet i Vanern ligger over
eller under olika nivaer for referensperioden 1962-1990. Tabell 13 visar fordndringen av
medelvirdet samt min och max for klimatscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5 for de tva
framtidsperioderna. Berdkningarna visar att hoga nivéer berdknas blir vanligare och dven

30




laga nivéer vintas forekomma oftare. Vattennivan berdknas alltsé variera i 6kad

utstrackning jamfort med dagens forhallanden.

Tabell 13. Férandringen i dagar 6ver eller under olika vattenstand for de tva perioderna
2021-2050 och 2069-2098 jamfort med 1961-1990. Berékningarna har gjorts
for de bada utslappsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. | tabellen redovisas
medelférandringen i dagar samt max-och minvarden for de olika scenarierna.

Fyra olika tappningsstrategier har anvants, nuvarande strategi och
naturapassad 1 med dagens maxtappning 1030 m%s samt den hogre

maxtappningen 1500 m/s.

Tappningsstrategi

RCP 4.5
2021-2050

(Forandring i

RCP 8.5
2021-2050

(Forandring i

RCP 4.5
2069-2098

(Forandring i

RCP 8.5
2069-2098

(Forandring i

[m.6.h] antal dagar) antal dagar) antal dagar) antal dagar)
>45 +1 +1 +4 +5
Nuvarande (-1till +4) (-1till +8) (0 till +14) (0 till +14)
strategi 1030 <38 Y 5 o =
(-6 till +1) (-6 till +7) (-5 till +12) (-6 till +26)
>45 +1 0 2 )
Nuvarande (0till +3) (0 till +4) (0 till +10) (0 till +5)
strategi 1500 <438 ey 5 - =
(-6 till +1) (-6 till +6) (-5 till +12) (-6 till +26)
>45 +1 +2 +5 +6
Naturanpassad 1 (-1till +5) (0 till +12) (0 till +17) (0 till +15)
1030 ey — 5 - —
(-5 till 0) (-5 till +4) (-5 till +11) (-5 till +16)
>45 +1 0 w2 )
Naturanpassad 1 (-1 till +4) (0 till +5) (0 till +10) (0 till +5)
1500 <43,8 -2 0 +1 3
(-5 till0) (-5 till +4) (-5 till +11) (-5 till +17)

4.2.8 Varaktigheter i tappning

Berdkningar har gjorts med tidsserier frain HBV-modellen ddr medelvirdet av antalet
dagar/ar 6ver eller under olika tappningar har berdknats for referensperioden 1961-1990
samt tva framtidsperioder, 2021-2050 och 2069-2098. Berdkningarna for dagens klimat

baseras pa tidsserier fran tappningsmodellen, dir tappningen berdknats utifran

tillrinningen till sjon och given tappningsstéllare. Fordndringen for framtidsperioderna
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redovisas som klimatscenariernas medelvirden for RCP 4.5 samt RCP 8.5 jamfort med
klimatscenariernas referensperioder.

I Tabell 14 visas medelvirdet av antalet dagar/ar som tappningen ligger Gver 900 m*/s
och under 170 m?/s for referensperioden 1962-1990.

Tabell 14. Beraknade medelvérden (antal dagar/ar) med tappning dver 900 m*/s och
under 170 m%s for dagens klimat, 1961-1990. Fyra olika tappningsstrategier
har anvants, nuvarande strategi och naturapassad 1 med dagens maxtappning
1030 m®/s samt den hégre maxtappningen 1500 m*/s.

Tappningsstrategi Dagens klimat
[m®/s] [Antal dagar]
>900 4
Nuvarande
strategi 1030 <170 20
>900 4
Nuvarande
strategi 1500 <170 20
>900 29
Naturanpassad 1
1030 <170 41
>900 29
Naturanpassad 1
1500 <170 41

Tabell 15 visar fordndringen av medelvérdet samt min och max for klimatscenarierna
RCP 4.5 och RCP 8.5 for de tva framtidsperioderna. Berdkningarna visar pé att hoga
tappningar beréknas blir vanligare i framtiden, och att &ven de 1aga tappningarna vintas
forekomma oftare.
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Tabell 15. Férandringen i dagar 6ver eller under olika tappningar for de tva perioderna
2021-2050 och 2069-2098 jamfort med 1961-1990. Resultatet visas for de bada
utslappsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. | tabellen redovisas
medelférandringen i dagar samt max- och minvérden for de olika scenarierna.

Fyra olika tappningsstrategier har anvants, nuvarande strategi och
naturapassad 1 med dagens maxtappning 1030 m*/s samt den hogre

maxtappningen 1500 m?/s.

Tappningsstrategi

RCP 4.5
2021-2050

(Forandring i

RCP 8.5
2021-2050

(Forandring i

RCP 4.5
2069-2098

(Forandring i

RCP 8.5
2069-2098

(Forandring i

[m?/s] antal dagar) antal dagar) antal dagar) antal dagar)
>900 +8 +9 +16 +29

Nuvarande (-5 till +22) (-1 till +43) (+2 till +43) (+8 till +50)
strategi 1030 <170 +5 +9 +19 +34

(-17 till +35) (-19 till +31) (-14 till +58) (-1 till +78)
>900 +8 +9 +15 +28

Nuvarande (-4 till +22) (-1 till +42) (+1 till +40) (+7 till +47)
strategi 1500 <170 +5 +9 +20 +28

(-17 till +35) (-17 till +42) (-14 till +58) (+7 till +47)
>900 +18 +20 +30 +43

Naturanpassad 1 (+1 till +39) (+9 till +50) (+12 till +56) (+22 till +63)
1030 <170 -5 +1 +7 +17

(-28 till +13) (-28 till +21) (-23 till +42) (-20 till +28)
>900 +17 +19 +29 +41

Naturanpassad 1 (+1 till +39) (+9 till +47) (+12 till +51) (+21 till +48)
1500 <170 4 1 +7 +18

(-28 till +14) (-27 till +21) (-23 till +42) (-19 till +59)

33




4.3 Vinduppstuvning

Simulerad vinduppstuvning vid vindar med en hastighet pa 20 m/s i den for platsen mest
ogynnsamma vindriktningen listas i Tabell 16 for orterna i Figur 8. Exempelvis har den
stationdra vinduppstuvningen vid Vinersborg beréknats till 0,6 m och till 0,25 m i
Kopmannebro. Anledningen till att det skiljer i niva beror pa lokala férhéllanden sdsom
strandlinjens utstrackning och vattendjup. Ner mot Vénersborg dr det en relativt langsmal
grund vik medan det &r storre vattendjup och mera Sppna forhallanden vid Képmannebro.
Den stationira vinduppstuvningen berdknad for Kristinehamn géller utanfor Valdsundet
och Varnumsviken. For nivéer inne i Varnumsviken krivs mer detaljerade studier vilket
inte ryms inom ramen av detta projekt. Positionerna for berdknad stationér
vinduppstuvning ar markerade i Figur 8 for respektive plats.

I Figur 21 visas det simulerade vattenstandets utveckling for ett antal platser vid Vanern
vid vind med en hastighet som gar fran 0 till 20 m/s pa 6 timmar och dérefter halls
konstant pa 20 m/s. Figuren visar att vattenstandet nar en stationér niva efter ca 12
timmar fran simuleringsstart. Dartill syns svingningar i borjan av simuleringen nir
vattenstandet etablerar sig, sérskilt tydligt vid Lidkdping och Vianersborg.

Vattenstand vid vindar pa 20 m/s

08 T T
Vénersborg NO

0.7 K&pmannebro O 7
Amal SO

06 Karlstad S =

Kristinehamn Yttre SV
Mariestad NV 4
— Lidkdping NNO

o
(&)
T

Vattenstand [m]
o o
w E=N

o
N
T

|

o
—
T

1

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Timmar fran start

Figur 21. Vattenstandets utveckling for ett antal platser vid Vanern vid vind med en
hastighet som gar fran 0 till 20 m/s pa 6 timmar och darefter halls konstant pa
20 m/s. Vindriktningen &ar den for platsen mest ogynnsamma.
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Tabell 16. Beraknad stationar vinduppstuvning for olika platser runt Vanern vid en

vindhastighet pa 20 m/s.

Lige Vindriktning Vinduppstuvning (m)
Vanersborg NO 0,60
Mellerud 0] 0,25
Képmannebro 0] 0,25
Amal SO 0,20
Saffle SSO 0,15
Grums SSO 0,15
Karlstad S 0,20
Skoghall SSV 0,15
Kristinehamn yttre SV 0,35
Otterbédcken \Y 0,25
Mariestad NV 0,40
Lidk6éping NNO 0,25
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4.4 Vattentemperatur och is

I syfte att validera modellberdkningarna fran Kustzonsmodellen i Dalbosjon och
Virmlandssjon har berikningarna jimforts med uppmiitta data (Figur 22 och 23). Overst i
figurerna presenteras de berdknade virdena for temperaturen i ytvattnet och bottenvattnet
fran modellen samt observationer av dessa parametrar for stationerna Mergrundet och
Tarnan. Den nedersta grafen visar simulerad istjocklek. Berdkningen for forekomsten av
is dr grov eftersom den beskrivs pa samma séitt horisontellt inom respektive bassidng. Det
gér till exempel inte att beskriva forekomst av is i mindre vikar och samtidigt ett Gppet
vatten i de mer 0ppna delarna. Simuleringarna av is kan dock ge en indikation pé hur
forekomsten av is paverkas i ett framtida klimat. I grafen for istjocklek visar modellen att
det forekommer is under 14 av de 19 aren mellan 1997-2015.

Vanern, Dalbosjon 290002

Yta Botten
25 — 12 — .
_ | - -
20 ‘ |. I | . -
B I 8 — . 5 -
15 —
Temp (°C) — o
10 — 4 —
5 — _ N
. I . - )
0 T T T T T T T T T T T T T
1997 2001 2005 2009 2013 1997 2001 2005 2009 2013
1 —_
= —  Temperatur Yta
0.8 — ® @ @ Observationer Temperatur Yta
06 — ————— Temperatur 70 m
Is (m) n . ® @ ® Observationer Temperatur 70 m
04 —
. . Observationer is existerar
0.2 — —— lIstjocklek
131, | “ l k A J ® @ @ Observationer Istjocklek
SRR AR RERE AR RN

1997 2001 2005 2009 2013

Figur 22. De tva évre graferna visar simulerad temperatur °C (bld) i yta respektive
botten (70 m) i Dalbosjon. Observationer &r fran stationen Mergrundet (svart).
Den nedre grafen visar simulerad istjocklek i meter (roéd) samt en markering om
nagon is har observerats (gra graf visar 1) eller om nagon is inte har
observerats eller om ingen observation finns (gra graf visar 0) i
Véanersborgsviken. Observationer for huruvida det fanns is eller inte finns bara
for perioden 2012-2014. Réda punkter visar uppmatt istjocklek i meter.
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Vanern, Varmlandssjon 290001

Yta Botten
25 — 12 —
20 — 7 )
n 8
15 —
Temp (°C) —
10 — 4
5 J—
0
0 T T T T T T T T T T T T
1997 2001 2005 2009 2013 1997 2001 2005 2009 2013
1 —
_ —  Temperatur Yta
0.8 — ® © © Observationer Temperatur Yia
06 — ——————— Temperatur 70 m
Is (m) N @® @ @ Obscrvationer Temperatur 70 m
04 —
7 Observationer is existerar
0.2 — A ﬂ Istjocklek
0 h [ “ [ “ k
T T T T

1987 2001 2005 2009 2013

Figur 23. De tva 6vre graferna visar simulerad temperatur °C (bla) i yta respektive
botten(70 m) i Varmlandssjon. Observationer ar fran stationen Tarnan (svart).
Den nedre grafen visar simulerad istjocklek i meter (réd) samt en markering om
nagon is har observerats (gra graf visar 1) eller om nagon is inte har
observerats eller om ingen observation finns (gra graf visat 0) i Mariestadssjon.
Observationer for huruvida det fanns is eller inte finns bara for perioden 1997-
1999.

For att illustrera hur temperaturen ser ut i hela profilen visas den simulerade temperaturen
for alla djup under ett normalar (Figur 24). Normalaret innehaller medelvérdesbildade
temperaturer for varje dag under perioden 1997-2015. Sommartid kan en
temperaturgradient i djupled ses, vilket tyder pa att sjon &r skiktad. Resultat fran
motsvarande berdkning for framtida klimat visas i Figur 24 till 28.
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01-dan

Medeltemperatur 1997-2015 Medeltemperatur 1997-2015

Djup

02-May 31-Aug 31-Dec 9 01-Jan 02-May 31-Aug 31-Dec
Datum % 10‘ Datum %10

Figur 24. Simulerad temperatur for alla djup (m) under ett normalar (1997-2015) i Vanern.
Till vénster den vastra bassangen Dalbosjon och till hdger den dstra bassdngen Varmlandssjon.

30

Djup

Datumn 3
Datum %10 x10

Figur 25. Simulerad temperatur for alla djup (m) under ett normalar baserat pa perioden
2032-2050 och med RCP 4.5 i Vanern. Till vanster den vastra bassangen Dalbosjon
och till héger den dstra bassangen Varmlandssjon.
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Figur 26. Simulerad temperatur for alla djup (m) under ett normalar baserat pa perioden
2032-2050 och med RCP 8.5 i Vanern. Till vanster den vastra bassangen Dalbosjon
och till héger den 6stra bassédngen Varmlandssjon.
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Figur 27. Simulerad temperatur for alla djup (m) under ett normalar baserat pa perioden
2080-2098 och med RCP 4.5 i Vanern. Till vanster den vastra bassangen Dalbosjon
och till hoger den 6stra basséangen Varmlandssjon.
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Djup

01-Jan

Djup

02-May 31-Aug 31-Dec
5
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Figur 28. Simulerad temperatur for alla djup (m) under ett normalar baserat pa perioden
2080-2098 och med RCP 8.5 i Vanern. Till vanster den vastra bassangen Dalbosjon
och till héger den 6stra bassdngen Varmlandssjon.

For att se hur temperatur och is férdndras, enligt RCP 4.5 samt RCP8.5, under de framtida
perioderna 2032-2050 och 2080-2098 har ett antal indikatorer valts ut, Tabell 17-18.

Medeltemperaturen 0kar i bade yt- och bottenvatten till perioden i mitten av seklet och
ytterligare nagot till perioden i slutet av seklet. Skillnaden i medeltemperatur &r liten
mellan RCP 4.5 och 8.5 i mitten av seklet men i slutet av seklet visar resultaten en storre
okning i scenario RCP 8.5.

Forekomsten av dagar d& temperaturen dverstiger 15 respektive 20 grader i ytvattnet okar
i bada scenarierna med storst 6kning for scenario RCP8.5 i slutet av seklet. Vid
jédmforelse med referensperioden okar antalet dagar med skiktning medan antalet dagar
med is minskar for bdda scenarierna.
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Tabell 17. Olika parametrar for simulerad vattentemperatur och is i Dalbosjon, dels for
referensperioden 1997-2015, dels andringen till perioderna 2032-2050 samt
2080-2098. Berakningar &r gjorda for de bada utslappsscenarierna RCP4.5
och RCP8.5. | detta fall har det inte varit mojligt att berdkna osékerheten i
vardena men vardena ska betraktas som ungefarliga férandringar. Darfér
presenteras resultaten i halvgrader och antal dagar.

Period Forandring | Forandring | Fordndring | Forandring
1997-2015 | till period till period | till period till period
2032-2050 2032-2050 | 2080-2098 2080-2098
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Medeltemperatur 9,0 +1,0 +1,0 +1,5 +3,0
ytvatten, grader C.
Medeltemperatur 5,0 +0,5 +0,5 +0,5 +1,0
bottenvatten, grader C.
Maxtemperatur ytvatten, 24,0 +0,5 +1,0 +1,5 +3,0
grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 227 +17 +18 +29 +70
ytvattnet >5 grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 158 +13 +13 +21 +46
ytvattnet >10 grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 94 +11 +13 +21 +41
ytvattnet >15 grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 15 +7 +8 +17 +49
ytvattnet >20 grader C
Antal dagar/ar med 28 +1 +2 +5 +9
skiktning *
Antal dagar/ar med is 36 -22 -22 -27 -34
Antal ar med is 15av 19 10av 19 10av 19 6av 19 3av19

*Skiktning definierats enligt den metod som beskrivs i stycke 3.1.3.
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Tabell 18. Olika parametrar for simulerad vattentemperatur och is i Varmlandssjon, dels
for referensperioden 1997-2015, dels forandringen till perioderna 2032-2050
samt 2080-2098. Berakningar ar gjorda for de bada utslappsscenarierna

RCP4.5 och RCP8.5. | detta fall har det inte varit mojligt att berékna

osékerheten i vardena sa de ska betraktas som ungefarliga forandringar.
Darfor presenteras resultaten i halvgrader och antal dagar.

Period Forandring | Forandring | Fordndring | Forandring
1997-2015 | till period till period | till period till period

2032-2050 2032-2050 | 2080-2098 2080-2098

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Medeltemperatur 9,0 +1,0 +1,0 +1,5 +3,0
ytvatten, grader C.
Medeltemperatur 4,5 +0,5 +0,5 +0,5 +1,5
bottenvatten, grader C.
Maxtemperatur ytvatten, 23,5 +1,0 +1,0 +1,5 +3,0
grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 233 +20 +21 +35 +86
ytvatten >5 grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 153 +12 +13 +23 +52
ytvatten >10 grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 88 +11 +13 +22 +44
ytvatten >15 grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 12 +6 +7 +15 +45
ytvatten >20 grader C
Antal dagar/ar med 23* +3 +4 +6 +12
skiktning
Antal dagar/ar med is 25 -17 -17 -20 -25
Antal ar med is 12 av 19 6av 19 6av 19 4av19 lav19

*Skiktning definierats enligt den metod som beskrivs i stycke 3.1.3.

I ett framtida klimat 6kar temperaturen i Vénerns yt- och bottenvatten jamfort med
referensperioden. Temperaturen for ett normaldr som baseras pa 19-arsperioden redovisas
i Figur 29 och 30. Storst skillnad &r det mellan referensperioden och den framtida
perioden 2080-2098 i scenario RCP8.5. Forandringen dr ungefir lika stor under hela aret.
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Figur 29. Simulerad temperatur for bottenvattnen och ytvatten under ett normalar i
Vanern, Dalbosjon for referensperiod (bla) och framtidsscenarier (6vriga).
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Figur 30. Simulerad temperatur for bottenvattnen och ytvatten under ett normalar i
Vanern, Varmlandssjon for referensperiod (bld) och framtidsscenarier (6vriga).
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5 Diskussion och slutsatser

I denna rapport redovisas resultat fran berdkningar av bl.a. framtida vattennivaer och
vattentemperaturer. Resultatet fran rapporten kan anvéndas t.ex. som underlag till
samhillsplanering och som ett underlag for studier av klimatpaverkan pa Vanerns
ekosystem.

Konsekvenserna av fordndringarna kommer att behandlas i en kommande rapport, dir
dven Vittern, Mélaren och Hjidlmaren ingar.

5.1 Vattennivaer och tappningar

I detta projekt har nya berdkningar for Vanerns vattenniva gjorts och resultatet skiljer sig
fran tidigare berdkning. Jamfort med Bergstrom m.fl. (2010) ar 100-arsnivan oforéandrad
medan beréknad hogsta vattenniva blir ca 0,2 m hdgre. Det beror pé att berékningarna har
blivit mer noggranna, framforallt med forbéttringar i HBV-modellen (Tabell 19).

Tabell 19. Jamforelser mellan 100-arsniva, 200-arsniva och BHW i de nya
berékningarna och tidigare (Bergstrém 2010).

2017 2010 Skillnader mellan berdkningar

100-arsniva 45,32 m Ca45,33m 2017: Langre dataserie, 1810-2016

2017: Flera fordelningsfunktioner anvanda,
varav den med bast anpassning till data
valts ut.

2010: Endast 6versiktlig berdkning fér den
nuvarande strategin

200-arsniva 45,47 m Inte
beraknat for
den
nuvarande
strategin

BHW 46,27 m 46,08 m 2017: HBV-modellen har en battre
beskrivning av omradet uppstroms Vanern
med bland annat regleringar inlagda. En ny
kalibrering har gjorts och det finns en
forbattrad magasinstabell for Vanern.
2017: Ytterligare ca 6 ar med
observationsdata finns.

Berdkningar har gjorts for hur vattennivan i Vanern paverkas om tappningen fran Vanern
okar till 1200 m?/s eller 1500 m’/s. Det ir dock osikert om det kommer att g att tappa ut
sa mycket vatten fran Véanern pa grund av 6versvidmningsrisken ldngs dlven. Vattennivan
i Gota dlv paverkas av havets niva dnda upp till Lilla Edet. I dagens vattendom finns en
bestimmelse att tappningen maste minskas fran 1000 till 900 m*/s nir havsnivan ir hog.
Det blir troligen svarare att tappa stora méngder vatten frdn Vénern i ett framtida klimat
med en hdgre havsniva, men det har inte tagits hdnsyn till det i berdkningarna i denna
rapport.

I berdkningarna for den nuvarande tappningsstrategin har ingen hinsyn tagits till att
Vattenfall har tillgang till prognoser 6ver tillrinngen till Vinern, som styr beslutet om
tappningen. Enligt Bergstrom m.fl. (2010) kan dessa prognoser leda till att den beréknade
hogsta nivan sénks med ca en dm.
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5.2 Vattennivaer och tappningar i ett framtida klimat

Resultatet frin de nya berdkningarna skiljer sig fran tidigare berdkningar. Férandringarna
i framtida 100-arsniva &r i de nya berdkningarna hogre dn tidigare (Bergstrom m.fl.
2010). Fordndringen i berdknad hogsta vattenniva dr ungefar lika stor som i de tidigare
berdkningarna. For dessa berdkningar finns nu nya forutsittningar (Tabell 20).

Det finns en del osdkerheter i berdkningarna. Den storsta osdkerheten ligger i hur mycket
véixthusgaser ménniskan kommer sléppa ut i framtiden. Det finns &ven osdkerheter i
klimatmodellerna, t.ex. beroende pa begransad upplosning i bade tid och rum. Nagot
samlat matt pa osdkerheten har inte gatt att ta fram.

Tabell 20.

Forandring i 100-arsniva, 200-arsniva och BHW till slutet pa seklet jamfort
med referensperioden 1961-1990. Jamforelse mellan de nya berékningarna

(2017) och tidigare berakningar (Bergstrom 2010). For berakningarna fran
2017 visas medelférandring samt max- och minvarden for de olika

scenarierna.

2017
(RCP4.5)

2017
(RCP8.5)

2010
(OGvervagande
A1B*)

Skillnader mellan berdkningarna

Foérandring i
100-3arsniva

+0,41 m
(+0,14 till
+1,10)

+0,49 m
(+0,12 till
+0,76)

Ca+0,20m

2017: En ny generation
klimatmodeller och en annan
kombination av globala och
regionala modeller. Ett mer
systematiskt urval av
klimatscenarier.

2017: Nya utsldppsscenarier,
varav RCP8.5 ar ett hogt
utslappsscenario.

2017: HBV-modellen har en battre
beskrivning av omradet
uppstroms Vanern med bland
annat regleringar inlagda. En ny
kalibrering har gjorts och det finns
en forbattrad magasinstabell for
Vanern.

Férandring i
200-arsniva

+0,45m
(+0,15 till
+1,22)

+0,54 m
(+0,13 till
+0,84)

Inte berdknad
tidigare

Férandring i
BHW

+0,34 m
(-0,08 till
+0,82)

+0,33 m
(-0,15 till
+0,76)

Ca+0,2till 0,4
m

2017: En ny generation
klimatmodeller och en annan
kombination av globala och
regionala modeller. Ett mer
systematiskt urval av
klimatscenarier.

2017: Nya utsldppsscenarier,
varav RCP8.5 ar ett hogt
utslappsscenario.

2017: HBV-modellen har en battre
beskrivning av omradet
uppstroms Vanern med bland
annat regleringar inlagda. En ny
kalibrering har gjorts och det finns
en forbattrad magasinstabell for
Vanern.

*Scenariot A1B ér ett utsldppsscenarion i den forra generationen klimatberdkningar. Utslédppen av

vaxthusgaser ligger ndgot hogre &n RCP4.5.
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5.3 Vinduppstuvning

Den hydrodynamiska tredimensionella berdkningsmodellen for Vanern har kontrollerats
mot observerat vattenstand (Bilaga C). Friktionen fran vinden pé vattenytan samt
friktionen mot botten har anpassats, inom rimliga granser, for att ge en tillfredstillande
beskrivning av vattenstdndet i Vanern. Det hade varit mojligt att skruva pa friktionerna
ytterligare for att exempelvis inte vattenstandshdjningar underskattas men det dr samtidigt
inte lampligt att anvénda orimliga vérden.

En mgjlig forklaring till diskrepans mellan observerat och simulerat vattenstand &r att
vindens variation over sjon inte beskrivs helt korrekt. Observationer fran Palgrunden har
anvénts som drivning, men det vore onskvért att anvénda ett vindfélt som varierar i bade
tiden och rummet. Testsimuleringar for Vanern har utforts med vinddrivning fran
analysmodellen MESAN (http://www.smhi.se/klimatdata/oppna-data/meteorologiska-
data/analysmodell-mesan-1.30445). Baserat pa data frin MESAN har ett vindfalt och
lufttryck som varierar i bade tiden och rummet anvénts. Vindhastigheten i MESAN
underskattas dock 6ver Vinern vilket leder till att fordndringarna i det simulerade
vattenstandet underskattas.

De simulerade vattennivaerna i Vénern skiljer sig fran de tidigare nivaerna berdknade
med Overslagsméssiga metoder. En del orter har fitt hogre virden pé vinuppstuvningen,
medan andra fatt 1agre virden (Tabell 21). En orsak till denna skillnad &r att modellen tar
hénsyn till lokala forhéllanden sdsom strandlinjens horisontella utstrdckning och
bottenvariationerna medan man vid 6verslagsmaéssiga berdkningar exempelvis endast
anvénder sig av ett medeldjup dver bassdngen samt bassidngens langd.

Det ér svart att ange en felmarginal for berdkningsmodellen eftersom det inte gar att
avgora vad som orsakas av att vindfiltet inte dr beskrivet fullt ut.

Tabell 21.  Jamforelser mellan vinduppstuvning med den nya berékningsmodellen 2017
och med dverslagsberakningar 2010.

Lage 2017 Berakningsmodell 2010 Overslagsberikningar
Vinduppstuvning (m) Vinduppstuvning (m)

Vanersborg 0,60 0,50
Mellerud 0,25 0,30
Képmannebro 0,25 0,30

Amal 0,20 0,30

Saffle 0,15 0,30

Grums 0,15 0,20
Karlstad 0,20 0,30
Skoghall 0,15 -
Kristinehamn yttre 0,35 0,50
Otterbacken 0,25 0,30
Mariestad 0,40 0,40
Lidk6éping 0,25 0,20
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5.4 Vattentemperatur

Det hér ar forsta gangen berdkningar av vattentemperaturer i framtida klimat gors for
Vinern. Trots att modellen &dr enkel ger den resultat som ¢verensstimmer val med
observationer for dagens klimat. Det har dock varit svért att validera berdkningsresultatet
eftersom det inte finns sa mycket métningar.

Med den metoden som anvints for berdkning av vattentemperatur och isférhéllanden har
det av berdkningstekniska skél inte gatt att ta fram nagon osédkerhet i vattentemperaturen.
Det ska dock papekas att det i resultatet for framtida vattentemperaturer och is finns
osdkerheter och att virdena ska betraktas som ungefarliga.

6 Tackord
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Bilaga A

LANTMATERIET
ettt —]

2017-10-10

PM

Vanerns vattenniva och landhdjning

LARS E ENGBERG

Denna PM ir ett forsok att beskriva hur man boér resonera vid
konvertering av Vinerns vattenstind fran RH 00 Vinersborg till
RH 2000.

Bakgrund

Regleringen av Vidnern styrs av vattennivaer angivna i “Vénerns
hojdsystem” dvs. RH 00 i Vanersborg. Eftersom 6vrig information i
huvudsak refererar till hojder i RH 2000 behover dessa vattennivder ocksa
redovisas i RH 2000. Det finns ett flertal parametrar som paverkar en sddan
konvertering.

Medelvattenstand

Enligt Faktablad - Vanern motsvarar Vanerns medelvattenstand hojden
44,34 m i RH 00, dvs. nivan 2,90 m under SMHI:s hojdfix Vanersborg b
(LM-nr 081*2*5901). Eftersom Vénern dr reglerad och avtappas i
Vinersborg kan vi anta att relationen mellan medelvattennivan och hojdfix
Vénersborg b &r konstant. Det innebér att hojdskillnaden 2,90 m galler
oberoende av hojdsystem. Av tabell 1 framgar att hojden i RH 2000 for
namnda hojdfix dr 47,549 m, vilket ger att Vanerns medelvattenstand i
Viénersborg har hojden 44,649 m i RH 2000.

Tabell 1: Hojdfix i Vinersborg

Namn LM-nr RH 00 RH 2000 Skillnad

Vanersborg b 081*2*5901 47,24 m 47,549 m 0,309 m

Landhdjning

Landhojningen 6ver Véanern varierar med ldgsta varden sydvést och hogsta
varden i nordost, se figur 1.

En effekt av olika landhojning &r att Vanern stjdlper och utan avtappning
skulle medelvattennivan 6ka i Vanersborg och minska i Karlstad. Genom
avtappningen hallsnivdn konstant i Vanersborg men sénks fortfarande i
Karlstad. Under antagandet att Vanerns medelvattenyta &r en nivayta i
jordens potentialfdlt kommer medelvattennivan i Karlstad att sjunka ca 14
c¢m under en hundradrsperiod.

Lantméateriet, Geodetisk Infrastruktur, 801 82 Gavle
BESOKSADRESS Lantmaterigatan, TELEFON 0771 - 63 63 63
E-POST geodesi@Im.se, INTERNET www.lantmateriet.se/geodesi
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Figur 1: Landhdjning i Vineromrddet (mmy/dr) (NKGLU2016_lev)

Vid konvertering av vattennivaer i RH 00 Vanersborg till RH 2000 &r det
skillnaden i landhojning mellan Vanersborg och landhojning i aktuellt
omrade som har betydelse. I figur 2 redovisas den landhgjningen relativt
Vénersborg.

Arang

Figur 2: Relativ landhdjning i Vineromrddet (mmy/ir)
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Konvertering av hojdvarden

For att konvertera vattennivder angivna i Vanerns hojdsystem, RH 00
Vénersborg, till RH 2000 adderas systemskillnaden 0,309 m. Pa grund av
olika landh&jning kommer den faktiska medelvattennivan att avvika frdn
denna niva.

Tabell 2: Vattennivins avvikelse pga landhdjning (m)

or systemskillnad IanF;er:tai;:‘ving o Landho;rimgseffekto(m)
(m) . Ar 2000 | Ar 2050 | Ar 2100
(mm/ar)
Karlstad 0,309 1,36 0 -0,068 -0,136
Kristinehamn 0,309 1,37 0 -0,068 -0,137
Otterbacken 0,309 0,99 0 -0,050 | -0,099
Sjotorp 0,309 0,85 0 -0,042 -0,085
Mariestad 0,309 0,68 0 -0,034 | -0,068
Lidkoping 0,309 0,33 0 -0,016 -0,033
Vanersborg 0,309 0,00 0 0,000 0,000
Sunnana 0,309 0,42 0 -0,021 -0,042
Képmannebro 0,309 0,49 0 -0,025 -0,049
Amal 0,309 0,83 0 -0,042 -0,083
Saffle 0,309 0,97 0 -0,048 -0,097
Grums 0,309 1,24 0 -0,062 -0,124
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Bilaga B. Kalibrering av HBV-modellen

Modellberdknad tillrinning till Vanern (totalt) under delar av 2000 och 2001, berdknad
med modellerad reglering i uppstrdoms magasin. Overst nederbord (staplar) och temp, i
mitten sno (blé staplar), dérefter vattenstand (svart modellberdknad och gron observerad),
nederst tillrinning (svart modellberdknad och gron observerad).
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Bilaga C. Validering av vindberakningar

For att kontrollera att berdkningsmodellen simulerar vattenstandet pé ett tillfredstdllande
sdtt jamfors simulerat vattenstdnd med observerat vattenstand.

Flera simuleringar med olika instéllningar i modellen pa exempelvis vind- och
bottenfriktion har utforts. Varje simuleringsfall har jamforts med observerat vattenstand. I
figurerna nedan visas resultat fran de simuleringar med den instdllning som genererat
minst fel vid jimforelse av simulerat och observerat vattenstand sammantaget for de tre
utvalda tidsperioderna. Det dr dessa instillningar som anvénts vid simuleringarna for
stationdr vinduppstuvning for Vénern.

I Vénern har Sjofartsverkets matningar av vattenstandet vid Dalbobron, Sunnana,
Skoghall och Sjdtorp anvénts, se Figur 8 for lokalisering. Observationer finns for var
tionde minut fran 2009 och framat.

Som drivning av modellen har observerade vindar frain SMHI:s automatstation vid
Pélgrunden anvints (se Figur 8). Palgrunden &r beldgen ungeféar mitt i Vinern och star
helt oskyddad sé det forekommer inga ldande effekter och det 4r den station som bedéms
vara mest representativ for vindar dver Vinern. Tidsserien baseras pa observationer av 10
minuters medelvind for varje timme.

Kontrollsimuleringar har utforts for tre tidsperioder, 21-27 december 2009, 24-28 mars
2014 samt 20-28 mars 2015. Tidsperioderna har valts utifran intriffade intressanta
héndelser med avseende pé vindhastighet och riktning samt uppmétt vattenstand.

December 2009

Vindens hastighet och riktning vid Palgrunden for perioden 21-27 december 2009 visas i
Figur C1. Under denna tidsperiod forekommer tvé intressanta hdandelser. Vid den forsta
héndelsen forekommer vindhastigheter pé ca 13 m/s frdn NO och vid den andra héndelsen
forekommer vindhastigheter pé strax 6ver 15 m/s fran NO.

Simulerat och observerat vattenstand vid de fyra platserna Dalbobron, Sunnana, Skoghall
och Sjotorp visas i Figur C2. Vattenstandet har en tydlig respons pa vinden med hogre
vattenstand vid Dalbobron och till viss del dven i Sunnana vid hindelserna for hdgre
vindhastigheter fran NO och ldgre vattenstdnd i Skoghall och Sj6torp vid samma
tillfallen.

Overensstimmelsen mellan observerat och simulerat vattenstind ir mycket god vid alla
fyra observationsplatserna. Vid Dalbobron 6verskattas vattenstandshojningen négot for
den andra héndelsen.

Mars 2014

Vindens hastighet och riktning vid Palgrunden {6r perioden fran 24 till 28 mars 2014
visas 1 Figur C3. Under denna tidsperiod forekommer en lédngre period med ihdllande
nordostliga vindar, samtidigt som vindhastigheten 6kar upp mot ca 15 m/s.

Simulerat och observerat vattenstand vid de fyra platserna Dalbobron, Sunnand, Skoghall
och Sjotorp visas i Figur C4. Vattenstandet har en tydlig respons pa vinden med en
héjning av vattenstandet vid Dalbobron och till viss del 4ven i Sunnanéd och med en
sdankning av vattenstandet i Skoghall och Sj6torp.

Overensstimmelsen mellan observerat och simulerat vattenstind 4r god vid alla fyra
observationsplatserna. Vid Dalbobron underskattas vattenstdndshdjningen och dven vid
Sunnana underskattas vattenstdndshdjningen nagot.



Mars 2015

Vindens hastighet och riktning vid Palgrunden for perioden fran 20 till 28 mars 2015
visas 1 Figur C5. Under tidsperioden féorekommer tre intressanta hdndelser. Vid den forsta
héndelsen dr det nordostliga vindar med en hastighet pa ca 13 m/s. Dérefter har man en
period med sydvistliga vindar med en hastighet pa strax dver 15 m/s och en varaktighet
pa ca 1,5 dygn. Mot slutet av perioden dr vindarna ostliga med en hastighet pa ca 15 m/s
vid tva tillféllen.

Simulerat och observerat vattenstand vid de fyra platserna Dalbobron, Sunnana, Skoghall
och Sjétorp visas i Figur C6. Vid Sunnané och Sj6torp dr det mycket god
overensstimmelse mellan simulerat och observerat vattenstand. Vid Skoghall dr
observationerna nagot skakiga under denna period men om man bortser fran det ser det
dven hir ut att vara god dverensstimmelse mellan observerat och simulerat vattenstand.

Vid Dalbobron, dir det &r storst variationer av vattenstandet, underskattar modellen
vattenstandshojningen nagot vid den forsta héndelsen vid vindar fran NO. Vid den andra
hindelsen med vindar fran SV sjunker vattenstdndet och modellen 6verskattar hir
sankningen négot. Vid den tredje hindelsen med vindar fran O sker en
vattenstandshojning vid Dalbobron, vilken Gverskattas ndgot av modellen.
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Figur C1. Vindhastighet och riktning vid Palgrunden december 2009.
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Bilaga D. Beréakning av 100-arsniva och 200-arsniva.

I Tabell D1 visas resultat fran berdkningen av 100-arsniva och 200-arsnivan for perioden

1810-2016. KS-testet tittar pd storsta avvikelsen mellan datamaterialets empiriska

fordelningsfunktion, och fordelningens fordelningsfunktion. Ett 14gt virde pa KS-test
innebdr en battre anpassning. Kolmogorov Smirnovs anpassningstest finns beskrivet av
t.ex. Marsaglia m.fl. (2003).

Tabell D1. Resultat fran berakningar av 100-arsniva och 200-arsniva for Vanern.

Férdelningsfunktion

100-arsniva 200-arsniva KS-test
Viarde 95 % Varde 95 % konfidens-
(m) konfidens- (m) intervall
intervall
GEV 45,32 45,05-45,60 45,47 45,11-45,85 0,81
Weibull 45,11 45,01-45,18 45,15 45,03-45,24 1,00
Log Pearsson typ Il 45,27 45,04-45,48 45,38 45,09-45,67 -
Lognormal 45,09 44,96-45,20 45,15 44,99-45,29 0,98
Gumbel 45,28 45,03-45,52 45,41 45,08-45,73 0,85




Bilaga E. Vérden till lansstyrelsernas rekommendationer Stigande vatten
Faktablad Vanern.

Hér sammanfattas de virden som utgor grunden for en kommande uppdatering av
faktablad Vianern till Stigande Vatten (Léansstyrelserna i Virmland och Véstra Goétaland,
2011). For en mer detaljerad beskrivning av berdkningarna hianvisas till metod- och
resultatkapitel i denna rapport. Vérdena anges hér pa cm-niva, men osékerheterna ér
stora.

Sifforna redovisas som vérden i RH 00 Vénersborg. For omrékning till RH 2000 och
landhojningseffekt hinvisas till Bilaga A, som ocksé blir ett underlag till Stigande vatten,
faktablad Vénern.

Inom projektet har en dialog forts med lansstyrelserna vid Vanern. Lénsstyrelserna har
gjort ndgra val kring vad nivaerna ska baseras pa:

e Den nuvarande tappningsstrategin ska anvéndas.

e For framtida klimat viljs scenariot RCP8.5 for perioden 2069-2098.

e Den dynamiska vinduppstuvningen antas vara 50 % av den stationdra. Detta ar i
linje med vad som anvénts tidigare (Lansstyrelsen i Vistra Gotalands och
Vérmlands lan, 2011).

Tabell E1. 100-arsniva, 200-arsniva och Beraknad hdgsta vattenniva (Samma sak som
tidigare kallats dimensionerande niva) for den nuvarande tappningsstrategin. |
parentes visas 95 % konfidensintervall. Vardet for beréknad hogsta vattenniva
ar framtaget at Vattenfall Vattenkraft AB. Berékningarna for 100-arsniva och
200-arsniva baseras pa berakningar 1810-2016.

100-arsniva 200-arsniva Berdknad hogsta
vattenniva

45,32 45,47 46,27
(45,05-45,60) (45,11-45,85)

Tabell E2. Forandring i beréknad vattenniva fran referensperioden 1961-1990 till 2069-
2098. Observera att resultatet endast visas for utslappsscenariet RCP8.5. |
tabellen redovisas medelférandringen i cm samt max- och minvarden for de
olika scenarierna. Vardet for beraknad hogsta vattenniva ar framtaget at
Vattenfall Vattenkraft AB.

Klimateffekt, Klimateffekt, Klimateffekt

100-arsniva 200-arsniva Berdknad hogsta
vattenniva

RCP 8.5
+49 +54 +33

(2069-2098) (+12 till +76) (+13 till +84) (-15 till +76)




Tabell E3. Beraknad stationér vinduppstuvning for olika platser runt Vanern vid en
vindhastighet pa 20 m/s samt dynamisk vinduppstuvning pa 50 % av den
stationdra vinduppstuvningen.

Lage Vinduppstuvning Dynamisk/temporar
(m) vinduppstuvning (50 %)

(m)

Vanersborg 0,60 0,30

Mellerud 0,25 0,125

Képmannebro 0,25 0,125

Amal 0,20 0,10

Saffle 0,15 0,075

Grums 0,15 0,075

Karlstad 0,20 0,10

Skoghall 0,15 0,075

Kristinehamn yttre 0,35 0,175

Otterbacken 0,25 0,125

Mariestad 0,40 0,20

Lidkdping 0,25 0,125




SMHI:s publiceringar

SMHI ger ut sju rapportserier. Tre av dessa, R-serierna dr avsedda for internationell
publik och skrivs dérfor oftast pa engelska. I de dvriga serierna anvéinds det svenska
spraket.

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)

RH (Report Hydrology)
RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI
HYDROLOGI
OCEANOGRAFI
KLIMATOLOGI

I serien KLIMATOLOGI har tidigare utgivits:

1

Lotta Andersson, Julie Wilk, Phil
Graham,

Michele Warburton (University
KwaZulu

Natal) (2009)

Local Assessment of Vulnerability to
Climate Change Impacts on Water
Resources in the Upper Thukela River
Basin, South Africa —
Recommendations for Adaptation

Gunn Persson, Markku Rummukainen
(2010)

Klimatférdndringarnas effekter pa
svenskt miljomalsarbete

Jonas Olsson, Joel Dahné, Jonas
German, Bo Westergren, Mathias von
Scherling, Lena Kjellson, Fredrik Ohls,
Alf Olsson (2010)

En studie av framtida flodesbelastning
pa Stockholms huvudavloppssystem

Markku Rummukainen, Daniel J. A.
Johansson, Christian Azar, Joakim
Langner, Ralf Doscher, Henrik Smith
(2011)

Uppdatering av den vetenskapliga
grunden for klimatarbetet. En 6versyn
av natur-vetenskapliga aspekter

Sten Bergstrom (2012)
Framtidens havsnivaer i ett
hundraarsperspektiv —
kunskapssammanstéllning 2012

Jonas Olsson och Kean Foster (2013)
Extrem korttidsnederbord i
klimatprojektioner for Sverige

10.

11.

12

13.

Publiceras sedan

1974
1990
1986
1985
1985
1985
2009

FNs klimatpanel — Sammanfattning for
beslutsfattare. Effekter, anpassning och
sarbarhet. Bidrag fran arbetsgrupp 2
(WG 2) till den femte utvarderingen
(AR 5) fran Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC (2014)

Att begrénsa klimatfordndringar. FNs
klimatpanel — Sammanfattning for
beslutsfattare. Bidrag frén arbetsgrupp
3 (WG 3) till den femte utvarderingen
(AR 5) fran Intergovermental Panel on
Climate Change (2015)

Erik Kjellstrom SMHI. Reino
Abrahamsson, Pelle Boberg. Eva
Jernbécker Naturvéardsverket. Marie
Karlberg, Julien Morel
Energimyndigheten och Asa Sjostrom
SMHI (2014)

Uppdatering av det
klimatvetenskapliga kunskapslaget

Risker och konsekvenser for samhallet
av fordndrat klimat — en
kunskapsoversikt (2014)

Gunn Persson (2015)
Vigledning for anvindande av
klimatscenarier

Lotta Andersson, Anna Bohman, Lisa
van Well, Anna Jonsson, Gunn Persson
och Johanna Farelius (2015)

Underlag till kontrollstation 2015 for
anpassning till ett fordndrat klimat

Gunn Persson (2015)
Sveriges klimat 1860-2014. Underlag
till Dricksvattenutredningen.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

Anna Eklund, Jenny Axén Mértensson,
Sten Bergstrom, Emil Bjorck, Joel
Dahné, Lena Lindstrom, Daniel
Nordborg, Jonas Olsson, Lennart
Simonsson och Elin Sjokvist (2015)
Sveriges framtida klimat. Underlag till
Dricksvattensutredningen.

Elin Sjokvist, Jenny Axén Mértensson,
Joel Dahné, Nina Koplin, Emil Bjorck,
Linda Nylén, Gitte Berglov, Johanna
Tengdelius Brunell, Daniel Nordborg,
Kristoffer Hallberg, Johan Sodling,
Steve Berggreen-Clausen (2015)
Klimatscenarier for Sverige -
Bearbetning av RCP-scenarier for
meteorologiska och hydrologiska
effektstudier

Elin Sjokvist, Gunn Persson, Jenny
Axén Mértensson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Linda Nylén, Alexandra
Ohlsson och Hékan Persson (2015)
Framtidsklimat i Dalarnas 1dn — enligt
RCP-scenarier.

Linda Nylén, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Virmlands 14n —
enligt RCP-scenarier.

Gunn Persson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Linda Nylén, Alexandra Ohlsson,
Hakan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Orebro l4n — enligt
RCP-scenarier.

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp,
Steve Berggreen-Clausen, Gitte
Berglov, Emil Bjorck, Anna Johnell,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Hakan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Védstmanlands l&n —
enligt RCP-scenarier.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Elin Sjokvist, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Anna Johnell, Jenny
Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson
(2015) Framtidsklimat i Uppsala lén —
enligt RCP-scenarier.

Magnus Asp, Steve Berggreen-
Clausen, Gitte Berglov, Emil Bjorck,
Anna Johnell, Jenny Axén Martensson,
Linda Nylén, Alexandra Ohlsson,
Hakan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Stockholms ldn —
enligt RCP-scenarier.

Magnus Asp, Steve Berggreen-
Clausen, Gitte Berglov, Emil Bjorck,
Anna Johnell, Jenny Axén Martensson,
Linda Nylén, Alexandra Ohlsson,
Hakan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Sodermanlands 1dn —
enligt RCP-scenarier.

Magnus Asp, Steve Berggreen-
Clausen, Gitte Berglov, Emil Bjorck,
Anna Johnell, Jenny Axén Martensson,
Linda Nylén, Alexandra Ohlsson,
Hakan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Ostergotlands lin —
enligt RCP-scenarier.

Gitte Berglov, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Vastra Gétalands lan
— enligt RCP-scenarier.

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp,
Steve Berggreen-Clausen, Gitte
Berglov, Emil Bjorck, Anna Johnell,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Hakan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Jonkdpings 1én —
enligt RCP-scenarier.

Gunn Persson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Jenny Axén Mértensson,
Linda Nylén, Alexandra Ohlsson,
Hakan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Kalmar 14n — enligt
RCP-scenarier.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Gitte Berglov, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Kronobergs ldn —
Enligt RCP-scenarier.

Gunn Persson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Linda Nylén, Alexandra Ohlsson,
Hakan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Hallands 1dn — enligt
RCP-scenarier.

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp,
Steve Berggreen-Clausen, Gitte
Berglov, Emil Bjorck, Anna Johnell,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Hakan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Skane 1&n — enligt
RCP-scenarier.

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp,
Steve Berggreen-Clausen, Gitte
Berglov, Emil Bjorck, Anna Johnell,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Hakan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Blekinge 1én — enligt
RCP-scenarier.

Gunn Persson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Jenny Axén Mértensson,
Linda Nylén, Alexandra Ohlsson,
Hakan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Gotlands 14n — enligt
RCP-scenarier.

Gitte Berglov, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck,
Jenny Axén Maértensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hékan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Norrbottens 1dan —
enligt RCP-scenarier.

Gitte Berglov, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
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