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FORORD

Klimatférandringarna kommer att paverka var gemensamma framtid inom de flesta samhalls-
sektorer. Forandringarna sker i en global skala som aterverkar pa lokalklimatet. Den internatio-
nella forskningen anvander sig av olika klimatmodeller for att berékna (férutse) vart framtida
klimat och modellerna anvéands ocksa for att rekonstruera historiska klimatforandringar. Ingen
modell &r invandningsfri, men genom kombinationer av klimatmodeller i s.k. ensembler har de
sammantaget visat en forbluffande traffsakerhet i att aterskapa historiska klimatfoérhallanden
som stdmmer val med gjorda observationer. Varldssamfundet har flera viktiga vagval framfor
sig som kommer att paverka hur klimatet utvecklas bl.a. utslappen av vaxthusgaser.

Inget tyder idag pa att forandringarna bromsar upp. De trender som kan forutsagas for Sveriges
del tyder pa ett blotare och varmare klimat. Bade mark och vatten kommer att paverkas kraftigt.
Vi kan forvanta oss hojda havsnivaer och fler skyfall. Jord, skog och stadslandskap far nya for-
utsattningar. Markytan dréneras olika fort i landskapet och 6versvdmningar kommer sannolikt
bli vanligare nar arsnederb6rden 6kar, men fordelningen éver aret kommer ge arstiderna annan
karaktar. Aven markens héllfasthet paverkas av hur mycket vatten som lagras i respektive jord-
art och jordskred kan forvéntas intraffa oftare framdver.

For att sakra samhallsfunktionerna till hanterbara kostnader behéver samhéllet klimatanpassas.
Lénsstyrelserna har darfor fatt ett regeringsuppdrag att samordna anpassningsarbetet pa regional
niva. En dversikt som identifierar var och i vilken omfattning som anpassningsarbetet behdver
tillféras mer detaljerad kunskap om risker for naturolyckor i ett framtida klimat har darfor tagits
fram, vi kallar var 6versikt Riskbild S6dermanland. Utgangspunkten fér Sédermanlands 1an har
varit att inventera och sammanstélla befintligt regionalt underlag och genom statlig samverkan
komplettera underlagen med expertkompetens fran SMHI (Sveriges meterologiska institut) och
SGI (Statens geotekniska institut).

Klimatutmaningen behdéver engagera alla samhallssektorer och goras tydlig i bade statligt,
kommunalt och enskilt perspektiv. Det kommunala klimatanpassningsarbetet intar en sérstéll-
ning. I synnerhet inom den fysiska planeringen &r det angeldget att sakerstalla att stadsbyggan-
det anpassas till de nya forutsattningarna men ocksa att analysera hur befintlig bebyggelse och
infrastruktur kommer att paverkas i ett framtida klimat.

Sveriges kommuner har olika forutsattningar och klimatférandringarna kommer drabba vissa
kommuner mer &n andra. Varje kommun bér noga folja klimatforskningen och tillféra 6versikts-
och detaljplaneringen bade kommunalt och regionalt planeringsunderlag.

Klimatférandringarna kan ocksa innebara utvecklingsmajligheter. Klimat och sarbarhetsutred-

ningen 2007:60 betonade att skogbruket kan forvanta sig kraftig skogstillvaxt och att forutsatt-
ningarna for jordbruket blir battre.

Nykoping i mars 2012

Bo Kdnberg
Landshévding




SAMMANFATTNING

I samband med arbetet med den regionala klimatanpassningen i S6dermanlands lan
finns behov av att klargdra vilka risker som finns till foljd av klimatférandringar. En av
aktiviteterna ar att identifiera omraden i lanet dar klimatforandringar kan komma att
medfora 6kade risker for naturolyckor. L&nsstyrelsen i Sodermanlands Ian har gett Sta-
tens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att genomfora en sadan inventering. Uppdraget
har avgransats till att omfatta omraden med forutséttningar for naturolyckor av typen
skred, ras, erosion och dversvamning. Utredningen har genomforts i samarbete med
Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI).

Utredningen ar 6versiktlig och ger en lansoversikt av de omraden dar det finns forut-
sattningar for naturolyckor som kan medféra skador pa befintlig bebyggelse, infrastruk-
tur eller samhallsviktig verksamhet. Utredningen &r avsedd att anvandas som ett under-
lag for lansstyrelsernas arbete med regional klimatanpassning respektive for kommu-
nernas risk- och sarbarhetsanalyser och fysiska planering.

Geologiska och topografiska forhallanden

Sodermanlands lan ligger inom den mellansvenska laglandsregionen, som karaktariseras
av utbredda lerslatter, mindre berg- och moranomraden samt rullstensasar som genom-
korsar landskapet. Terrangen &r ocksa bitvis ett sprickdalslandskap med smala dalgang-
ar och manga sjoar med flikiga konturer.

Hela Sodermanlands lan ligger under Hogsta kustlinjen (HK) och pa hojder och slutt-
ningar har isélvssediment och moran omlagrats av vagorna till svallgrus och svallsand
som kan ha en betydande maktighet.

Moranen har bildats genom direkt materialavlagring fran inlandsisen. I Mellansverige
har den i regel en sandig-siltig sammanséttning.

Lerorna har mycket stor utbredning i lanet, speciellt i Mélar-Hjalmar-sankan och i trak-
terna kring Trosa, Nykoping och Katrineholm. Maktigheten varierar och i sma sankor &r
leran vanligen omkring 5 m. | stora dalgangar och inom slattomraden ar maktigheten
ofta 10 till 15 m, lokalt 15-25 m. Den glaciala leran &r ofta varvig med mer eller mindre
tjocka silt- och sandskikt.

Temperatur och nederbérd

Arsmedeltemperaturen under referensperioden 1961-1990 &r for Sédermanlads lan
5,8 °C. Mot slutet av seklet berdknas medeltemperaturen ha okat till 11 °C . Tempera-
turékningen &r storst under vinterperioden.

Nederborden berdknas mot slutet av perioden ha dkat med ca 20% jamfort med refe-
rensperioden 1961-1990. Storsta 6kningen av nederborden forvéntas ske under vinter-
halvaret medan nederbdrden under sommar och host véantas vara relativt oférandrade.




Vattenféring och 6éversvamning vid vattendrag

Det ar Eskilstunaan, Nykdpingsan och Trosaan som analyserats. Gemensamt for de vat-
tendragen &r att arstidskaraktaristiken forandras, med hégre floden under host och vinter
och en lagre varflod.

Arsmedelvattenféringen forvantas inte forandras i ndgon stérre grad. Mot slutet av sek-
let visar berdkningarna en nagot nedatgaende trend for Eskilstunaan och Nykdpingsan
(mindre an 5% lagre an idag) och for Trosaan (ca 10% lagre &n idag).

Spridningen mellan berdkningarna av forvantade 100-arsfloden &r stor men tolkas sa att
Eskilstunadns 100-arsflode kan vantas 6ka ca 20-30% mot slutet av seklet, men fram till
ar 2050 ar forandringen ca 10%. Nykopingsans 100-arsflode véantas 6ka med 20-30%
mot slutet av seklet men for Trosaan syns ingen tydlig trend.

Trenden med 6kande hundradrsfloden indikerar att storre omraden kan paverkas av
oversvamningar an vad som Kkarterats for nuvarande férhallanden.

Vattenstand i Ostersjon i Malaren och i Hjalmaren

Fram till &r 2100 forvintas medelvattenytan i Ostersjon langs kusten i Sédermanlands
Ian stiga med 55 cm jamfort med medelvattenstandet 1990. Extrema vattenstand hojs i
motsvarande grad. Vattenstand som idag har 100 ars aterkomsttid, 105 cm i hojdsyste-
met RH 2000 kommer att fa en aterkomsttid pa mindre an 2 ar. Det beraknade vatten-
standet med 100 ars aterkomsttid 2100 &r 165 cm i RH 2000 for lanet som helhet.

For Malaren pagar utredningar for att 6ka tappningskapaciteten genom att bygga om
Slussen sa att 6versvamningsriskerna kan minskas. Innan ombyggnaden &r klar forelig-
ger en forhallandevis hog risk for stora dversvamningsproblem. Efter ombyggnaden
bedéms Gversvamningsrisken inte vara ett hot pa 50 — 100 ars sikt, men stigande havs-
nivaer kan forandra bilden och minska marginalerna.

Forandringarna av de allra hogsta nivaerna i Hjalmaren véantas bli sma och de bedoms
forekomma mer sallan i framtiden pa grund av att snomangderna férvantas minska.

Forutsattningar for erosion vid vattendrag och kuster

Arsmedelvattenféringen kommer inte att férandras i ngon stérre grad, men vattenfo-
ringen vintertid kommer att 6ka och under var och sommar minska. De beraknade 100-
arsflodena forvantas oka i tva av de tre undersokta vattendragen.

Sammantaget innebér detta att erosionen lokalt kan 6ka i slanter vid vattendrag vid kraf-
tiga floden i de delar av l&anet dar geologiska forutsattningar finns redan idag for ero-
sion. Sarskild uppméarksamhet behtvs dar erosion kan innebdra risker for bebyggelse
och anldggningar.

Den beraknade havsnivahojningen med hansyn taget till landhdjningen, stormar, 6ver-
svamning och tillfalliga hogvatten innebér att nya omraden kommer att paverkas av
erosion. Sammantaget berdknas att ytterligare i storleksordningen 65 - 75 m av stran-
derna langs kusten kan komma att paverkas av erosion vid seklets slut jamfort med da-
gens forhallanden.




Forutsattningar for ras och skred

Skred och ras ar exempel pa snabba rorelser i jord eller berg som kan orsaka stora ska-
dor. I denna utredning redovisas omraden med forutsattningar for skred, ras enligt
MSB:s kommunvisa 6versiktliga stabilitetskarteringar som genomforts i bebyggda om-
raden. Omraden med forutsattningar for ras och skred finns i samtliga kommuner i S6-
dermanlands lan i omraden med losa och maktiga lerlager. Férekomsten ar storst i om-
raden i anslutning till sjoar och vattendrag.

Det kan aven finnas risker for ras och skred inom omraden som inte ar bebyggda, men
sadana omraden finns inte medtagna eftersom MSB:s kartering ar begransad till befint-
lig bebyggelse.

Forandrade nederbordsforhallanden kommer att paverka yt- och grundvattennivaer,
portryck i marken samt vattenféring och vattennivaer i vattendragen. Detta betyder att
omraden som idag anses vara stabila, utifran de rekommendationer som finns, kan be-
hova atgardas om samma sakerhetsniva ska galla.

Risker for bebyggelse och samhallsviktig verksamhet

Denna utredning har syftat till att 6versiktligt klargéra omraden som kan paverkas av
naturolyckor med héansyn tagen till framtida klimatforandringar. Det finns forutsattning-
ar for naturolyckor som erosion, skred, ras och 6versvamning pa flera platser i lanet vid
dagens forhallanden och i 6kad utstrackning vid klimatférandringar.

Bebyggelse och infrastruktur samt omraden med miljofarlig verksamhet eller férorenad
jord har sammanstallts pa kartor for hela lanet tillsammans med forutsattningar for na-
turolyckor.

De databaser som anvénts som underlag for bedémningarna fér férorenade omraden,
miljofarlig verksamhet och riskobjekt uppdateras kontinuerligt. Detta faktum bor det tas
héansyn till nar fornyade beddomningar ska goras i ett senare skede.

Strategier och atgarder for skydd mot olyckor

Med héansyn till klimatforandringar bor man tillampa en strategi som préglas av tkade
sakerhetsmarginaler vid langsiktig fysisk planering. Det innebér till exempel att saker-
stalla tillrackligt avstand i bade plan och hojd for att kunna klara en 6kad risk for till
exempel dversvdmning eller erosion.

Det ar ocksa viktigt att ge forutsattningar for en flexibel markanvéandning, exempelvis
genom att ha utrymme och mojlighet att vidta atgarder for framtida klimatforandringar.
Det kan exempelvis innebéra att se till att det finns plats for en skyddsvall eller av-
schaktning av en slant med otillfredsstallande stabilitet.




For att undvika skador till foljd av 6versvamning, erosion, skred och ras finns ett antal
alternativa strategier som kan valjas bade for befintlig bebyggd miljo och foér ny bebyg-
gelse.

Det handlar om att utifran en bedémd riskbild och befintliga varden som kan behdva
skyddas att valja det samhallsekonomiskt mest lampliga alternativet. Den strategi som
valjs innebar olika konsekvenser for manniska och miljo samt leder till kostnader for
saval kommunen som enskilda. Har finns ocksa majlighet att antingen vélja att perma-
nent utfora atgarder som ger tillfredsstallande sékerhet eller att ha beredskap for att
skydda mot eventuella naturolyckor.

Rekommendationer for fysik planering och befintlig bebyggd miljo

For att skydda samhallet &r det nédvéndigt att arbeta férebyggande genom att identifiera
risker och vidta atgarder for att skydda utsatta omraden men dven att vara mer observant
vid planering av framtida utbyggnadsomraden. En generell rekommendation &r att utre-
da de omraden som idag har lag sékerhet mot naturolyckor for att vardera om de forvan-
tade andringarna av klimatet paverkar situationen negativt.

For exploateringsomraden ar det viktigt att prova markens lamplighet for avsett planan-
damal med hansyn till risker for skred, ras, erosion och 6versvamning. De forvantade
effekterna av ett forandrat klimat under denna tidsperiod maste da beaktas. Klimatan-
passning av omraden med bebyggelse, infrastrukturanlaggningar etc. kan innebéra att
atgarder maste vidtas for att hindra skador till foljd av naturolyckor. I denna utredning
har dversiktligt redovisats var sadana omraden finns inom lanet. Fér dessa omraden
behover risker undersokas ndrmare genom detaljerade utredningar av geotekniska, to-
pografiska och hydrologiska forhallanden.

Markanvéandningen inom omraden med férorenad mark och miljéfarlig verksamhet bér
foregas av en oversiktlig utredning for bedomning av risker. Hansyn ska tas till framtida
floden och vattennivaer som kan forvantas till foljd av klimatférandringar och féljdef-
fekterna ras, skred, erosion och 6versvdmning som redovisas i denna utredning.

Kompletterande utredningar

Utredningen har varit av oversiktlig karaktéar. For att narmare klargora risker inom iden-
tifierade omraden behdver mer detaljerade utredningar genomféras som underlag for
fysisk planering och anpassningsatgarder for befintlig bebyggd miljo.




1 BAKGRUND OCH SYFTE

I samband med arbetet med den regionala klimatanpassningen i S6dermanlands lan
finns behov av att klargdra vilka risker som finns till foljd av klimatférandringar. En av
aktiviteterna ar att identifiera omraden i lanet dar klimatforandringar kan komma att
medfdra okade risker for naturolyckor. Lansstyrelsen i Sodermanlands l&n har gett Sta-
tens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att genomfora en sadan inventering. Uppdraget
har avgransats till att omfatta omraden med forutséttningar for naturolyckor av typen
skred, ras, erosion och dversvamning. Utredningen har genomforts i samarbete med
SMHI.

Med utgangspunkt fran befintliga uppgifter har omraden i Sodermanlands lan identifie-
rats dar det finns forutsattningar for skred, ras, erosion och dversvdmning som kan med-
fora skador pa befintlig bebyggelse, infrastruktur eller samhallsviktig verksamhet. In-
venteringen har beaktat risker som kan uppkomma till foljd av framtida klimatférand-
ringar och som kan orsaka storre olyckor eller extraordindra handelser. Resultaten ska
kunna anvandas for fortsatt arbete med klimatanpassning i lanets kommuner.

Denna utredning ar 6versiktlig och mer detaljerade undersékningar maste genomforas
for att narmare klargora behov av atgarder, dar det finns risker for naturolyckor. Utred-
ningen &r avsedd att anvandas som ett underlag for lansstyrelsernas arbete med regional
klimatanpassning respektive for kommunernas risk- och sarbarhetsanalyser och fysiska
planering. Utredningen &r inte avsedd att beskriva behov av och forslag till skydds- och
anpassningsatgarder for samhallsviktig verksamhet till foljd av potentiella risker for
naturolyckor.
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2 FORUTSATTNINGAR OCH AVGRANSNINGAR

2.1 Metod for klimat- och sarbarhetsanalys

I utredningen har den metod anvénts som SGI och SMHI har utvecklat for klimat- och
sarbarhetsanalyser. Den utgar bade fran en vardering av forutsattningarna for ny exploa-

tering och anpassningsbehov for befintlig bebyggd miljo till foljd av klimatforandringar.

Detaljeringsgraden i analysen anpassas till aktuell planeringsniva, vilket dven géller
omfattningen av underlagsmaterial. Fér S6dermanlands l&n har analysen omfattat att
oversiktligt klargora sadana forhallanden och omraden dar det kan finnas risk for over-
svamning, erosion av strander vid kuster och vattendrag samt skred/ras i dagens klimat
och vid framtida klimatforéandringar.

Denna utredning redovisar oversiktligt forutsattningar och beddmda risker for natur-

olyckor i Sédermanlands 1an. Redovisningen avser att ge en bild éver var det kan finnas
riskomraden som narmare behdéver analyseras.

2.2 Omfattning av klimat- och sarbarhetsanalys fér S6dermanlands lan

Utredningen har omfattat:
- Oversiktlig beskrivning av geologiska och topografiska forhallanden

- Temperatur och nederbérdsforhallanden i dagens och framtida klimat

- Vattenfdring och 6versvdmning vid vattendrag

- Vattenstand i Ostersjon i Malaren och i Hjalmaren

- Forutséttningar for erosion vid vattendrag och kuster

- Forutsattningar for ras och skred

- Risker for bebyggelse och samhallsviktig verksamhet

- Strategier, rekommendationer och forslag till kompletterande utredningar

Resultaten redovisas i denna rapport inklusive kartor éver lanet. Pa kartorna redovisas
identifierade riskomraden
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2.3 Underlagsmaterial

Utredningen har baserats pa sammanstéllning och vérdering av befintligt material med
uppgifter om forutsattningar for naturolyckor som finns hos lansstyrelsen, SGI och
andra myndigheter. | materialet ingar sddant som skredriskinventeringar, dversvam-
ningskarteringar, geologiskt och topografiskt kartmaterial.

Klimatforandringar for Sodermanlands lan beskrivs utifran de regionala scenarier som
SMHI har sammanstallt baserat pa resultat fran bland annat ENSEMBLES-projektet och
fran Rosshy Centre vid SMHI samt sammanstallningar av den senaste forskningen gal-
lande global havsnivaférandring.

Det bor observeras att underlagsmaterialet har varierande detaljeringsgrad. Nagra nya
undersokningar eller inventeringar har inte ingatt i denna utredning med undantag av en
inventering av erosionsforutsattningar langs vattendragen Eskilstunaan (Torshéllaan),
Kila&n (Vretadn, Albergsan, Virén) och Forssjoan-Akforsan. Det har inte ingétt i denna
utredning att inventera om det i kommunerna pagar eller pa senare tid utforts utredning-
ar som underlag for klimatanpassning. Underlagsmaterial, kontakter och referenser som
anvants i utredningen framgar av kapitel 14.

2.4 Redovisning av resultat

Resultaten av utredningen redovisas som beskrivande text och tillhérande kartor. Kar-
torna &r utforda i skalorna 1:250 000 och avsedda for utskrift i format A2. | denna rap-
port bifogas forminskade kartor i A4-format. Redovisade omraden och forhallanden pa
tillhorande kartor ar anpassad till utredningens dversiktliga niva. Kartorna bor darfor
inte forstoras till annan detaljeringsgrad.

Kartmaterialet ar producerat i GIS-skikt for olika analysdelar och en forteckning over
dessa finns i Bilaga 3. Som underlagskarta i analysen och for redovisning har anvants
Lantmateriets dversiktskarta, vilken tillhandahallits av lansstyrelsen.
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3 FORUTSATTNINGAR OCH AVGRANSNINGAR FOR
KLIMATANALYS

3.1 Geografiskt analysomrade

Figur 3-1 visar Sodermanlands 1&n, en del tatorter, storre sjoar och vattendrag. De om-
raden dar Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (tidigare Raddningsverket) har
genomfort dversiktliga dversvamningskarteringar ar Malaren, Svartan-Hjalmaren-
Eskilstunadn, Nykdpingsan och Trosaan. For dessa omraden studeras de hydrologiska
parametrarna. For nederbdrd och temperatur presenteras data for 1anet som helhet. Ana-
lyser gallande vattenforing presenteras i utvalda punkter. De delar av vattendragen som
har avrinningsomraden som ligger utanfor lanet ingar i berakningsunderlaget men pre-
senteras inte explicit.

Figur 3-1.  Sodermanlands lan dar vissa tatorter storre sjéar och vattendrag ar
markerade. De omraden som ar oversiktligt dversvamningskarterade ar
Malaren, Svartan-Hjalmaren-Eskilstunaan, Nykopingsan och Trosaan

3.2 Referensperiod

I klimatstudier jamfors aktuella varden med medelvérden for en langre period, en refe-
rensperiod. | enlighet med internationell praxis anvands i denna rapport den sa kallade
standardnormalperioden 1961-1990 som referensperiod. Referensperiod och analysperi-
od for olika undersokta parametrar i denna utredning kan variera med ett par ar beroen-
de pa datatillgang och den tid det tar for modellerna att na ett rimligt starttillstand.

For klimatanalysen redovisas osékerheter, modeller, utslappsscenarier och klimat-
scenarier i Bilaga 1.
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3.3 Omfattning

Denna utredning ger en beskrivning av nuvarande klimat samt en analys av olika Kli-
matscenarier som enligt radande kunskapslage beskriver en trolig utveckling fram till
slutet av seklet. Nuvarande klimat redovisas med uppmatt data dar sa ar mojligt, medan
forutsagelser om framtiden av naturliga skél baseras pa modellberakningar.

For analyser av temperatur och nederbord i framtiden anvands en ensemble av 16 st
klimatscenarier till ar 2050 och 12 st klimatscenarier till ar 2098. De regionala klimat-
scenarier som anvands harstammar ifran EU-projektet ENSEMBLES samt fran Rosshy
Centre vid SMHI. Trender for ensemblen presenteras.

Vattenforing redovisas detaljerat for tre berdkningspunkter i Eskilstunaan, Nykopingsan
samt Trosaan. Karakteristiska varden baserat pa matningar redovisas. For analyser av
vattenféringskarakteristik i framtiden anvéands simulerad temperatur och nederbdrd en-
ligt ovan som drivdata till en hydrologisk modell ur vilken vattenféringsserier erhalls.
Trender inom medelvattenféring, sasongsvariation och extremvarden (100-arsfloden)
for ensemblen presenteras.

Oversvamning kan ske till foljd av flera olika processer och darfor det r viktigt att halla
isar olika typer av problem. Det géller lokala 6versvamningar pa grund av skyfall, pro-
blem med hoga fléden i vattendrag samt riskerna med hdga havsnivaer. Malaren intar
dessutom en sérstéllning eftersom riskerna beror av ett flertal samverkande faktorer.
Tidigare har 6versiktliga 6versvamningskarteringar gjorts pa uppdrag av MSB, Myn-
digheten for Samhallsskydd och Beredskap (tidigare Raddningsverket). De omraden
som har karterats ar Svartan-Hjalmaren-Eskilstunaan, Malaren, Nykopingsan samt Tro-
saan (Raddningsverket; 2001;2001;2002;2005). Dessa utredningar har fokuserat framst
pa 6versvamningar till foljd av hoga floden.

Oversvamningsrisker beror primart av tillrinningssituationen och eventuella reglerstra-
tegier. For att kunna jamfora framtidsscenarier med dagens forhallanden har vattendra-
gen simulerats utan regleringar vilket ger vattenforingskarakteristik som svarar mot ett
naturligt vattendrag. Framtida forandring av extremfloden i lanet kan med fordel jamfo-
ras med dagens situation for att bedéma huruvida risken for 6versvdmningar foréandras.
Inom ramen for detta uppdrag har inga nya hydrauliska berdkningar (eg. vattennivaer)
utforts for de fldden som presenteras. Oversvamning kan ocksa ske till féljd av intensi-
va skyfall, framst sommartid men det behandlas inte i denna rapport. Vid dessa tillfallen
paverkas framst urbana omraden dar till exempel dagvattensystem inte férmar leda bort
vattenméangderna.
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4 GEOLOGISKA OCH TOPOGRAFISKA FORHALLANDEN

Sodermanlands lan ligger inom den mellansvenska laglandsregionen, som karaktariseras
av utbredda lerslatter, mindre berg- och moranomraden samt rullstensasar som genom-
korsar landskapet huvudsakligen i nord-sydlig riktning. Terrangen &r ocksa bitvis ett
sprickdalslandskap med smala dalgangar och manga sjoar med flikiga konturer.
Dalgangarna praglas ofta av 6vergangar mellan olika forekommande jordarter. Det
grovsta materialet aterfinns i regel i hogre belagen terrang och den finkorniga leran
finns langre ner i dalgangen. Leran kan ha stora djup och 6verlagras ofta av organisk
jord som dy, gyttja och torv.

Kustzonen lings Ostersjén utgors av en skargard med talrika 6ar, halvoar och fjardar.
Upp till 90 m hoga forkastningsbranter férekommer t ex vid Malarmarden vid Marie-
fred. De sodra delarna av Sodermanland utgors av den Sérmlandska sjéplatan, med
sprickdalar i nordvastlig-sydostlig riktning. | soder avgransas sjoplatan av horstryggen
Kolmarden, som stupar brant ner i Braviken. S6dermanlands hogsta punkt, Skogsbyas
ligger har pa 124 m 6 h.

Jordlagerforhallandena i S6dermanlands lan har huvudsakligen praglats av den senaste
inlandsisen. Under nedisningens huvudskede var omradet tackt av ett ca 2000 m maktigt
istacke, som smalte bort fran den har delen av landet for ca 10 000 ar sedan. Isens mak-
tighet vid fronten var dock avsevart mindre. Da lag den sa kallade hogsta kustlinjen
(HK) pa 154 m 6 h och hela Sodermanland Iag under havsytan. Istackets tyngd hade
gjort att jordskorpan tryckts ner och nar isen smélte borjade landet sakta hdja sig. | den-
na del av landet har vi idag en landh6jning pa ca 3-4 mm/ar.

Kalt berg forekommer inom omradet med mycket varierande utbredning. | kusttrakterna
och i skargarden utgors ca 50% av kalt berg och ca 20% av lerfyllda sprickdalar. Dar &r
jordtacket oftast obefintligt pa hojderna, medan bergssidor och dalbottnar kan vara tack-
ta av maktiga jordlager. Berggrunden utgors nastan helt av urberg, framst gnejs. Det ar
gnejsens skiffrighet som bl a bidragit till att det bildats en starkt uppsplittrad topografi,
ett sa kallat sprickdalslandskap.

Moranen har bildats genom direkt materialavlagring fran inlandsisen. Méaktigheten vari-
erar, men den ar oftast tunn och foljer underlagets topografi. Inom omraden med flera
blottade berghallar ar morantacket endast nagon meter, medan den inom stora samman-
hangande moranomraden kan ha en maktighet pa omkring 5 m. Lokalt har uppmatts
maktigheter pa 10 till 20 m. | Mellansverige har den i regel en sandig-siltig samman-
sattning. Moranytorna &r i regel normalblockiga, men det finns vissa begransade block-
rika omraden. | Strangnasomradet férekommer lerig moran. Den leriga moréanen kan
lokalt vara upp till 14 m maktig. Moranytorna ar vanligen jamna eller smakuperade,
men i Malardalsregionen férekommer rikligt med sma moranryggar sa kallade andmo-
raner. Dessa utgors av nagra meter hoga och nagra hundra meter langa, vanligtvis stor-
blockiga ryggar orienterade vinkelratt mot isens rorelseriktning. Sarskilt talrika &r de i
omradena kring Malaren och Hjalmaren.

En 6versiktskarta over de geologiska forhallandena i Sédermanlands lan visas i
Figur 4-1.
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BTory

Lera-finmo
Growmo, sand, grus
B 1sdlvssediment
Lerig moran, moranlera
Moran
B Kalt berg, tunt eller osammanhangande jordtacke
Maran samt vittringsjord ovanfor tradgransen

Figur 4-1. Oversiktskarta 6ver de geologiska forhallandena i Sodermanlands lan. Ut-
drag ur Sveriges jordarter — en 6versikt, WMS-tjanst fran Sveriges Geologis-
ka Undersokning, hamtad 2011-01-19.

Ett karaktaristiskt inslag i det mellansvenska landskapet ar rullstensasarna, som kan
foljas langa strackor och vara av betydande storlek. Dessa isalvssediment har transporte-
rats och sorterats av isalvar i och under isen och avlagrats vid isfronten under avsmalt-
ningen. Asarna héjer sig ofta flera tiotal meter dver omgivande lerslatter, men kan aven
ligga som dalfylinader eller som terrasser utefter bergsidorna. De kan ofta féljas langa
strackor och de utgors av allt ifran block och sten till grus och sand. Méaktigheten &r ofta
10 till 20 m men kan ibland vara upp till 40-50 m. Ett exempel &r Badelundadsen, ca 12
km sydost om Eskilstuna. Isélvssedimentens méktighet har dar uppmatts till 40-60 m.
Andra asar av betydande storlek &r Katrineholmsasen och Kopingsasen. Kopingsasen ar
en forgrening av Katrineholmsasen, som gar genom Eskilstuna och vidare mot Koping.
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Hela Sodermanlands lan ligger under Hogsta kustlinjen (HK) och pa hojder och slutt-
ningar har isélvssediment och moran omlagrats av vagorna till svallgrus och svallsand,
som kan ha en betydande maktighet.

Over det grova materialet fran isilvarna avlagrades det finaste slammet som glaciallera.
Nar sedan landet hojde sig utsattes isalvsavlagringen for vagornas paverkan. Den glacia-
la leran omlagrades och transporterades ut till Iagre liggande omraden och avsattes dar
som postglacial lera. Aven delar av det grovre isalvsmaterialet omlagrades och avlagra-
des som svallgrus pa asens sluttningar och tacker pa manga stallen de aldre lerorna.

Lerorna har mycket stor utbredning i lanet, speciellt i Mé&lar-Hjalmar-sankan och i trak-
terna kring Trosa, Nykoping och Katrineholm. Méktigheten varierar och i sma sankor ar
leran vanligen omkring 5 m. | stora dalgangar och inom slattomraden ar maktigheten
ofta 10 till 15 m, lokalt 15-25 m. Den storsta kanda maktigheten pa glaciallera har upp-
matts i en dalgang VNV om Nyképing.

Den glaciala leran ar ofta varvig med mer eller mindre tjocka silt- och sandskikt. Den
har en brun till rédaktig farg. Leran bildades i samband med inlandsisens avsmaltning.
Den 6verlagrande postglaciala leran &r ofta blagra till fargen och den avsattes i havet
efter inlandsisen och den bildas &n i dag i vara hav och sjéar och i en del lagpartier, sar-
skilt i anslutning till omraden med torv. Den postglaciala leran har betydligt hogre halt
av organiskt material an glacialleran.

Organiska jordarter domineras av torv. Bade karr och mossar forekommer och torvmék-
tigheten ar i regel nagra meter. | de storre torvmossarna kan maktigheten uppga till ca 5
m. Torvavlagringarna ar vanligen underlagrade av méktiga gyttjor och leror.

Information om geologin i Sédermanland har hamtats fran SGU:s jordartskartor med
beskrivningar och Bostadsdepartementets publikation om Fysisk Riksplanering.

5 TEMPERATUR OCH NEDERBORDSFORHALLANDEN | DAGENS
OCH FRAMTIDA KLIMAT

5.1 Temperatur

51.1 Arsmedeltemperatur i dagens klimat

Temperatur ar en klimatvariabel som varierar mattligt bade i tid och rum. Temperaturen
ar saledes relativt likartad 6ver stérre omraden. Inom Sédermanlands I&n har kustomra-
det nagot hogre arsmedeltemperatur an lanet i dvrigt, men skillnaderna ar sma vilket
framgar av Figur5-1. Observationer for nederbord och temperatur hamtats fran SMHIs
areellt interpolerade databas PTHBV (Johansson, 2000, Johansson och Chen 2003;
2005) for ssmmanstallning av statistik for dagens klimat. Databasen innehaller optimalt
interpolerade observationer med en upplésning pa 4x4 km och har data fran och med
&ret 1961. Arsmedeltemperaturen i Sédermanlands lan for referensperioden 1961 —
1990 var 5.8 °C.
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Figur5-1. Arsmedeltemperatur i Sodermanlands lan for perioden 1961-1990

5.1.2 Arsmedeltemperatur enligt klimatscenarier

Beraknad utveckling av arsmedeltemperaturen for Sédermanlands lan baserat pa klimat-
scenarier som redovisas i Bilaga 1. | Figur 5-2 visas beraknad utveckling av arsmedel-
temperaturen fram till &r 2100. Arsmedeltemperaturen under referensperioden 1961-
1990 visas som en horisontell linje (5.8 °C). Historiska observationer for l&anet illustre-
ras som avvikelse fran medeltemperaturen med staplar. Positiv avvikelse visas i roda
staplar och negativ avvikelse visas i bla staplar.

De olika skuggningarna beskriver variationen i resultat mellan olika klimatscenarier.
Dessa falt ar uppifran och nedat: maximalt vérde, 75:e percentilen, 25:e percentilen och
minimalt varde fran samtliga klimatscenarier jamfort med referensperioden. Median-
vardet av alla klimatscenarier visas med en svart linje.

Figur 5-2 visar en gradvis 6kning av arsmedeltemperaturen for perioden fram till 2100.
Resultaten visar ocksa pa en stor spridning. Det naturliga variabiliteten ar stor och det
kan exempelvis inte uteslutas att det intraffar ar som &r kallare &n under referensperio-
den aven en bit in pa seklet. Generellt &r att trenden ar likartad for de flesta klimat-
scenarier och aven de lagsta temperaturerna mot slutet av seklet ligger pa ett hogre var-
de an referensperiodens medeltemperatur. Klimatscenarieensemblens median &r ca 11
°C, dvs ca 4-5 °C hogre arsmedeltemperatur mot slutet av seklet jamfort med referens-
perioden.
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Figur 5-3 visar sasongsvariationer av medeltemperatur arstidsvis. Vinter definieras som
december — februari (DJF), var som mars — maj (MAM), sommar som juni — augusti
(JJA) och host som september — november (SON).

For sasonger finns en trend for de flesta klimatscenarier som pekar pa hogre temperatur
och aven de lagsta temperaturerna mot slutet av seklet ligger pa ett hogre vérde an refe-
rensperiodens medeltemperatur. Temperaturokningen &r storst under vinterperioden dar
medeltemperaturen mot slutet av seklet vantas ha andrats fran ca— 3 °C till ca + 3 °C.
Temperaturokningen framtrader dock under alla arstider.

Figur 5-2. Beraknad utveckling av arsmedeltemperatur i Sédermanlands l&n base-
rat pa klimatscenarier iBilaga 1. Historiska observationer visas som
staplar. Observerade varden storre an referensperiodens medelvarde vi-
sas som rdda staplar och lagre varden visas som bla staplar. Skuggning-
arna avser uppifran och nedat, maximivardet, 75:e percentilen, median-
vardet (svart linje), 25:e percentilen och minimivardet av arsmedeltem-
peraturen fran samtliga klimatberékningar. Referensperiodens medel-
varde ar 5.8 °C.
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Figur 5-3. Beréknad temperaturutveckling i Sodermanlands lan for de olika arsti-
derna baserat pa klimatscenarier i Bilaga 1. Historiska observationer vi-
sas som staplar. Observerade varden storre an referensperiodens medel-
varde visas som rdda staplar och lagre varden visas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet, 75:e percenti-
len, medianvéardet (svart linje), 25:e percentilen och minimivardet av
arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberakningar. Observera att
skalan skiljer sig mellan figurerna.

5.2 Nederb6rd

5.2.1 Arsmedelnederbérd i dagens klimat

Nederborden varierar till skillnad fran temperaturen avsevart bade i tid och rum. Neder-
boérdens varaktighet och intensitet &r ndra kopplat till den mekanism som genererar ne-
derborden. De vanligaste mekanismerna &r frontal nederbord, orografisk nederbdrd samt
konvektiv nederbord (Bergstrom, 1993). Frontal nederbérd faller i samband med kall-
och varmfrontspassager och ger relativt jamnt fordelad nederbdrd Gver stora omraden
och faller med 13g intensitet. Konvektiv nederbord faller sommartid da luften varms
kraftigt lokalt och stiger hogt upp i atmosfaren. Ofta bildas dskovéder pa detta satt. Ka-
rakteristiskt for dessa ar stora lokala variationer, hog intensitet och kort varaktighet.
Orografisk nederbord uppstar nar en luftmassa tvingas over ett bergsparti. Nederborden
okar pa vindsidan och minskar pa lasida av bergspartiet, nagot som ofta samverkar med
frontala och konvektiva nederbordstillfallen. Nederbord har, sett ver stérre omraden,
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en tendens att 6ka med hojden vilket leder till att lanets hoglanta omraden har nagot
hogre arsnederbord an de laglanta. Sett Gver ett ar ar juni-september normalt de neder-
bordsrikaste manaderna.

Pa motsvarande satt som for temperatur har interpolerad areell nederbérd fran PTHBV
analyserats for lanet, se Figur 5-4. Arsmedelnederborden under referensperioden 1961 —
1990 (30 ar) varierar inom lanet mellan 560 till 670 mm/ar med medelvardet for 602
mm/ar for lanet som helhet.

Figur 5-4. Arsnederbérd i Sédermanlands lan for perioden 1961-1990

5.2.2 Arsmedelnederbérd enligt klimatscenarier

Beraknad utveckling av arsmedelnederbord for Sodermanlands lan baserat pa klimat-

scenarier visas i Bilaga 1. | analysen har beraknad total arsnederbord fram till ar 2100
jamforts med medelnederborden under referensperioden 1961-1990. Férandringen an-
ges i procentuell avvikelse. Historiska observationers avvikelse fran referensperiodens
medelnederbdrd for lanet visas med staplar. Positiv avvikelse visas i grona staplar och
negativ visas i gula staplar.

De olika skuggningarna i figurerna avser uppifran och nedat den maximala avvikelsen,
75:e percentilen av avvikelsen, 25:e percentilen av avvikelsen och den minimala avvi-
kelsen for samtliga klimatscenarier jamfort med referensperioden. Medianvérdet av alla
klimatscenarier visas med en svart linje.

Figur 5-5 visar en gradvis 6kning av arsmedelnederborden under resten av seklet. Re-
sultaten fran de olika klimatscenarierna visar pa stor spridning men klimatscenarieen-
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semblens median ligger pa ca 20% okad arsmedelnederbord mot slutet av seklet jamfort
med referensperioden.

Ur arstidsfigurerna i Figur 5-6 gar det att se att storst 6kning av nederbord forvantas ske
under vinterhalvaret medan nederbdrd under sommar och host vantas vara relativt ofor-

andrade. Gemensamt for bade arsmedelnederbord och sasongsnederbord &r att resultaten
visar pa stor spridning.

Figur 5-5. Beraknad nederbordsutveckling i Sédermanlands lan baserat pa klimat-
scenarier i Bilaga 1. Historiska observationer visas som staplar dar positiv
awvikelse fran referensperiodens medelvérde visas som gréna staplar och
negativ som gula staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximi-
vardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av arsmedelnederborden fran samtliga klimatberakningar. Re-
ferensperiodens medelvarde var cirka 602 mm/ar.
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Vinter (DJF) Var (MAM)

Sommar (JJA) Hdst (SON)

Figur 5-6. Beraknad nederbdrdsutveckling i Sédermanlands lan, uppdelat pa de fyra
arstiderna, baserat pa klimatscenarier i Bilaga 1. Historiska observationer
visas som staplar dar positiv avvikelse fran referensperiodens medelvarde
visas som grona staplar och negativ som gula staplar. Skuggningarna avser
uppifran och nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvérdet (svart lin-
je), 25:e percentilen och minimivardet av sasongsnederborden fran samtliga
klimatberéakningar
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6 VATTENFORING OCH OVERSVAMNING VID VATTENDRAG

6.1 Vattenforing i dagens klimat

Vattenforing ar bendzmningen for den méngd vatten som rinner fram 1 ett vattendrag och
miits ofta i kubikmeter per sekund (m?/s). Varje vattendrag har sin egen rytm och storle-
ken pa flodet varierar under aret framst beroende av storleken pa och klimatet 1 avrin-
ningsomradet men ocksa till f61jd av eventuella regleringar. Medelvattenforing under
lang tid beskriver balansen mellan nederbérd och avdunstning 1 ett avrinningsomrade.
Hoga floden kan uppsta till £61jd av en méngd faktorer och olika vattendrag svarar olika
pa likvardiga vaderhandelser. Detta beror till stor del pa avrinningsomradets storlek och
forekomsten av sjoar. Mindre vattendrag svarar snabbt pa nederbérd och néar ofta sina
hogsta floden till foljd av intensiv lokal nederbord. I stora och medelstora vattendrag
mtraffar hogfloden ofta till f61jd av vaderhdandelser som paverkar hela eller en stor del
av avrinningsomradet, tex snosmaltning eller stora nederbordsomraden.

Sjdar har en utjamnande effekt pa vattenforingen 1 ett vattendrag, vilket beror pa att en
sj6s utlopp pa ett naturligt sitt begransar utflodet. Under perioder med hog tillrinning
magasineras vatten 1 en sj6 1 takt med att sjons niva stiger. Den dampande effekten styrs
framforallt av sjons areal och utloppets avbérdningsférméga. I Tabell 6-1 redovisas den
observerade medelvattenforingen och beriknad 100-arsvattenforing 1 mynningen for
utvalda vattendrag.

Tabell 6-1.  Medelvattenforing och berdknad 100-arsvattenforing i mynningen for
utvalda vattendrag i Sodermanlands Iéin, dagens klimat (SMHI flodessta-

tistik).

Vattendrag Medelvattenféring [m°/s] | 100-arsvattenféring [m°/s]
Eskilstunaan 25 125
Nykopingsan 22 120
Trosaan 4 26

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet 4r centrala 1 samband med diskussioner
om hoégfloden, men terminologin skapar ibland missforstand. Med en hiandelses éter-
komsttid menas att handelsen 1 genomsnitt intraffar eller 6vertriaffas en gang under den-
na tid. Infrastruktur med lang livslangd exponeras for denna risk under lang tid och sa-
ledes #r den ackumulerade sannolikheten avsevird. Sannolikheten f6r exempelvis ett
100-ars flode ar 1 pa 100 for varje enskilt ar. For ett objekt med en berdknad livslangd
pa 100 ar och &r anpassat for att klara en 100-arsniva, dr den ackumulerade sannolikhe-
ten for 6versvamning med nivaer 6ver 100-arsnivan under denna period 63 %. Detta ar
skilet till att man for riskobjekt sasom t. ex. stérre dammar ofta satter gransen vid, eller
t.0o.m. bortom, fléden med en aterkomsttid pa 10 000 ar. Sannolikheten under 100 ars
exponering uppgar till ca 1%. Sannolikheter under 1 % redovisas ej. Samband mellan
aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet 1 procent redovisas 1 Tabell 6-2.
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Tabell 6-2. Sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent.

Ater- Sanno- Sannolik- | Sannolik- Sannolik- Sannolik- Sannolik-
komst- likhet hetunder | hetunder | hetunder | hetunder | hetunder
tid (ar) under 5ar 10 ar 20 ar 50 ar 100 ar

1ar

2 50 97 100 100 100 100
5 20 67 89 99 100 100
10 10 41 65 88 99 100
25 4 18 34 56 87 98
50 2 10 18 33 64 87
100 1 5 10 18 39 63
1000 1 2 5 10
10 000 1

Berikningen av 100-arsflodets storlek gérs med en statistisk berdkning, sk frekvensana-
lys, baserad pa vattenforingens arliga maxvirden fran en tidsserie. Genomgéaende har
Gumbel-fordelningen anvints vid flodesanalysen, dven kallad Extreme Value Type L.
Resultat fran en frekvensanalys maste tolkas med forsiktighet. Dessa ar 1 hogsta grad
beroende pa mitseriens lingd vilket gor att exempelvis ett 100-arsflode ofta dndras 1
takt med att nya data flyter in. Berdkningarna forsvaras speciellt om dataserierna ar kor-
ta eller om de 4r paverkade av regleringar 1 vattendraget. For att underlitta tolkningen 1
ett klimatperspektiv anvinds 1 denna utredning samma ldngd pa tidsseriens langd som
en standardperiod, dvs 30 ar.

6.2 Sasongsvariation enligt klimatscenarier

I Figur 6-1 till Figur 6-3 presenteras berdknad flodesvariation under aret 1 Eskilstunaans,
Nykopingsans och Trosaans avrinningsomraden av total tillrinning for oreglerade for-
hallanden. Att total tillrinning #r berdknad betyder att allt tillrinnande vatten uppstroms
delavrinningsomradet ar inrdknat.

For varje vattendrag visas perioden 2021-2050 samt 2069-2098 tillsammans med refe-
rensperioden 1963-1992. Medelvattenforingen for varje dag pa aret under referensperi-
oden presenteras med en heldragen mork linje och f6r den analyserade framtida perio-
den presenteras medelvattenféringen som en heldragen rod linje. De firgade filten visar
spannet mellan 75:e percentilen och 25:e percentilen fér varje dags maximala resp. mi-
nimala vérde under aret av alla klimatscenarier. Gratt filt visar variationen under refe-
rensperioden och rétt filt visar variationen for angiven framtida period. Notera att dven
referensperioden 1963-1992 har beskrivits med drivdata fran klimatsimuleringarna.
Gemensamt for de vattendrag som analyserats 4r att en omfordelning av flédet kan
skonjas mot slutet av seklet. Hogre floden under host och vinter och en ldgre varflod
kan forvantas 1 lanets vattendrag. Varfloden ér dven 1 dagens klimat mattlig 1 S6derman-
lands lén. Detta beror pa 6kad nederbord vintertid vilken 1 mindre grad 4dn idag kommer
lagras som sno6 pa grund av hogre temperaturer. Dessa forandringar syns tydligast mot
slutet av detta sekel.
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Figur 6-4.

Figur 6-5.

Procentuell forandring av Eskilstunaans arsmedelvattenforing relativt
referensperioden 1963-1992, baserat pa klimatscenarier i Bilaga 1. Det
gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. De streck-
ade linjerna visar max- och minvarde i ensemblen klimatscenarier.

Procentuell forandring av Nyképingans arsmedelvattenforing relativt
referensperioden 1963-1992, baserat pa klimatscenarier i Bilaga 1. Det
gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. De streck-
ade linjerna visar max- och minvarde i ensemblen klimatscenarier.
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Figur 6-6. Procentuell férandring av Trosadns arsmedelvattenforing relativt refe-
rensperioden 1963-1992, baserat pa klimatscenarier i Bilaga 1. Det gra
faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. De streckade
linjerna visar max- och minvérde i ensemblen klimatscenarier.

6.4 100-arsfléden enligt klimatscenarier

| Figur 6-7 till Figur 6-9 presenteras hundraarsfléden beraknade for omradena Esklistu-
naan, Nykopingsan och Trosaan. Berakningarna ar gjorda for fastlandet, ej for skargar-
dens 6ar, for oreglerade forhallanden pa total tillrinning. Att total tillrinning &r beraknad
betyder att allt tillrinnande vatten uppstroms delavrinningsomradet ar inréknat.

100-arsfléden har beraknats for 16pande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992
(dvs 1964-1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for klimatscenarier enligt
Tabell B1-1(se Bilaga B1). 100-arsflodet beréknat for perioden 1963-1992 utgor refe-
rensvardet med vilket beraknade 100-arsfloden for Gvriga 30-arsperioder jamférs med.
Forandringen av storleken pa 100-arsflodet uttrycks i procent.

Eskilstunadns 100-arsfléde vantas dka ca 20-30% mot slutet av seklet, men fram till ar

2050 ar forandringen ca 10%. Detta beror troligtvis pa att beraknade framtida vinterflo-
den slutet av detta sekel berdknas uppga till eller éverstiga dagens varfloden. Malarens

behandlas mer utforligt i rapporten Regional klimatsammanstallning — Stockholms Ian
(Stensen, 2010)

Nykopingsans 100-arsflode vantas 6ka med ca 20-30% mot slutet av seklet. For Trosaan
syns ingen tydlig trend. Spridningen mellan berdkningarna ar stor vilket syns i skillnaden
mellan min- och maxvarde i figurerna.
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Figur 6-7.

Figur 6-8.

Procentuell forandring av Eskilstunaans 100-arsflode relativt referens-
perioden 1963-1992, baserat pa klimatscenarier i Bilaga 1. Det gra faltet
visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. De streckade linjerna
visar max- och minvarde i ensemblen klimatscenarier.

Procentuell forandring av Nyképingans 100-arsflode relativt referenspe-
rioden 1963-1992, baserat pa klimatscenarier i Bilaga 1. Det gra faltet
visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. De streckade linjerna
visar max- och minvarde i ensemblen klimatscenarier.
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Figur 6-9.  Procentuell forandring av Trosadns 100-arsflode relativt referensperio-
den 1963-1992, baserat pa klimatscenarier i Bilaga 1. Det gra faltet vi-
sar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. De streckade linjerna
visar max- och minvarde i ensemblen klimatscenarier.

6.5 Oversvamning vid vattendrag i dagens klimat

Oversvamningar &r en konsekvens av hogt vattenstand i vattendrag och sjoar ofta foljd
av hoga floden eller extrem nederb6rd. Hoga vattenforingar medfor ofta fler och allvar-
ligare 6versvamningar an medelhdga floden dven om somliga omraden aven kan éver-
svammas vid relativt vanligt forekommande situationer. Vattenforingen har naturligtvis
stor betydelse for vattennivan i sjoar och vattendrag men i praktiken paverkas vattenni-
vaer aven av infrastruktur sasom broar och dammanlaggningar som pa ett avgérande
sétt kan paverka vattennivaer lokalt. Oversvamningsrisker kan i vissa fall minskas ge-
nom att infrastruktur moderniseras och dimensioneras for att undvika damningseffekter.

Myndigheten for Samhéllsskydd och Beredskap, MSB (tidigare Raddningsverket) har upp-
rattat hydrauliska modeller och berdknat vattenytans niva langs Eskilstunaan, Trosaan,
Nykopingsan vid hundraarsflode samt beréknat hogsta flode (BHF), dér det senare &r att
betrakta som ett flode med mycket lag sannolikhet (Raddningsverket 2001a; 2001b;
2005; 2002a). Nivaberakningarna har anvants for att skapa kartor med omraden som
oversvammas vid respektive flodesscenario. Oversvamningsomradena framtagna i de
oversiktliga 6versvamningskarteringarna framgar av Karta 1 och 2.

Utredningar som beskriver och karterar 6versvamningsytor paverkas utéver som namnts
ovan dven av kvalitén i hojddata som beskriver markytan. Inom detta omrade pagar for
nérvarande en snabb utveckling vilket ger forutsattningar for 6versvadmningskarteringar
av hog kvalité. Eskilstunaan har detaljstuderats i flera tidigare utredningar (Brandt 2009;
Yacoub 2005) och anvants som pilotomrade for jamforelser mellan olika tekniker och
underlag for 6versvdmningskartering.

De oversiktliga 6versvamningskarteringarna bygger till storsta delen pa en héjdmodell
med ett medelfel i hojdled pa upp till £2,5 m (Lantmateriets GSD-hojddata, 50 m rut-
nat). En ny rikstackande héjddatabas med avsevart storre noggrannhet i h6jd och plan ar
under uppbyggnad av Lantmaéteriet och kommer att leda till framtida tillampningar inom
oversvamningskartering med forbéattrade hojdmodeller.
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6.6 Oversvamning vid vattendrag i framtida klimat

Hoga vattenstand i vattendrag kan uppkomma till féljd av flera olika faktorer. Klimatet
och den hydrologiska regimen ar viktiga faktorer. Analyser av klimatscenarier presente-
ras i Bilaga 1.

Analysen av klimatscenarier for vattenforing med hundra ars aterkomsttid ger en bild av
hur extremvattenforingens storlek kan forandras. Resultaten kan tolkas tillsammans med
befintligt material, t.ex. MSBs (fd Raddningsverkets) dversiktliga 0versvdmningskarte-
ringar for att bedéma om det &r troligt att storre eller mindre omraden &n vad som karte-
rats i befintligt material paverkas. | den bedémningen maste dven dvriga forhallanden
som kan paverka situationen tas med.

Trender mot 6kande hundraarsfloden indikerar att storre omraden kan paverkas an vad
som 6versvamningskarterats for nuvarande forhallanden. Trender mot minskande stor-
lek pa hundradrsfloden kan pa motsvarande satt peka pa att mindre omraden paverkas.
Inom ramen for detta uppdrag har inga nya hydrauliska berédkningar (berakning av vat-
tennivaer) utforts for de framtida 100-arsfloden som presenteras i Avsnitt 6.4. Som tidi-
gare namnts paverkar dammar och broar ofta vattennivaer vid hoga vattenforingar vilket
gor att vattennivaer kan forandras i mindre eller storre grad.

32






7.1.2 Landhdjning och hdjdsystem

Ut6ver arsvariationerna som beror pa storskaliga vaderhandelser beror forandringar i
arets berdknade vattenstand bade pa havets hojning och pa lokal landhdjning. Landhdj-
ningen &r storst i norra Sverige som upplever att havet sjunker relativt land, medan sod-
ra Sverige har en landhéjning som ar mindre &n havsytans hojning.

Landhojningen syns tydligt i Figur 7-1. Den absoluta landhojningen pa Landsort méts
med GPS och ar ca 0,43 cm/ar. Vid Marviken &r den absoluta landhéjningen uppskattad
till 0,38 cm/ar. Under perioden 1990-2100 innebar det en landhdjning om 47 cm respek-
tive 42 cm i norra och sodra lanet. En medellandhdjning pa 0,4 cm/ar ger 44 cm pa 110
ar.

For att kunna beskriva havets relation till land anvénds fasta hojdsystem. Nollnivan i
Rikets hojdsystem 2000 (RH2000) definieras av Normaal Amsterdams Peil (NAP), vil-
ket ar en punkt i Amsterdam som anvands som nollniva aven i andra europeiska lander.
Alla strukturer eller platser pa land har samma férhallande eller hojd relativt referensni-
van men medelvattenytans forhallande till referensytan och darmed till fasta strukturer
pa land kan forandras pa grund av land- och havshojning.

Arets medelvattenstand relateras till hojdsystemen pa olika satt, bade till det lokala
hojdsystem som finns for varje matstation och till nagot eller nagra av Rikets hojdsy-
stem. Da de flesta klimatscenarier aviserar hogre havsvattenstand fran 1990 fram till
2100 anvands vattenstandet 1990 som startvarde for berakningarna av framtidens kli-
mat. Tabell 7-1visar arets beraknade medelvattenstand 1990 och 2010 for Landsort och
Marviken, tillsammans med den absoluta och apparenta landh6jningen. Den apparenta
galler for dagens forhallanden och kommer att férandras i och med en eventuell klimat-
forandring.

Tabell 7-1. Arets beréknade vattenstand 1990 och 2010 i héjdsystemet RH2000 for
SMHI:s matstationer Landsort och Marviken.

MEDELVATTENSTAND ABSOLUT APPARENT
RH2000 LANDHOJNING LANDHOJNING
1990 2010 (dagens klimat)
Landsort 17 cm 11 cm 0,43 cm/ar 0,29 cm/ar
Marviken 15 cm 11 cm 0,38 cm/ar 0,18 cm/ar
(uppskattat varde)

7.1.3  Extrema vattenstand

Lufttryck, vindar och tidvatten &r de tre viktigaste faktorerna som skapar variationer i
vattenstandet. | vastra Sverige ar tidvattenvariationen relativt liten, ca 5 — 20 cm, och i
Ostersjon ar detta bidrag forsumbart. Lagtryck och palandsvind ger hégre vattenstand.
Hogtryck och franlandsvind ger lagre vattenstand. Den extrema nivan varar vanligen i
nagra timmar. De extrema vattenstand som redovisas hér ar alltsa kortvariga handelser
med ca 3-6 timmars varaktighet.
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Hur h6g den extrema nivan blir utifran en given vidersituation beror dven pa utgangsla-
get. En kraftig hojning pa 1 m kommer inte att ge nagra kritiska nivaer om vattenytan
vid borjan av hojningen ligger lagt. Om man & andra sidan utgar ifran en hogre niva,
nagot som mycket vil kan hinda under en blasig vinter som 2006 — 2007 dér hela Os-
tersjon fylldes med mycket mer vatten &n normalt kréavs ldgre vindar for att fa hoga vat-
tennivaer 4n under vanligare forekommande forhallanden.

7.1.4 Vagor och vinduppstuvning

Vagor kan ha en betydelse for 6verspolning eftersom hoga vagor beror pa samma vi-
dersituation som leder till hoga vattenstand. Hur hogt upp pa land som véagorna skoljer
upp beror pa kustens lutning och material samt pa vaghdjden utanfér stranden. Vid en
oppen kust med stort bottendjup strax utanfor stranden finns mer vagenergi tillganglig,
men processerna nar vagor kommer in pa grunt vatten och hur de bryter ar komplexa
och maste beskrivas fran fall till fall.

I samband med att vind blaser 6ver en vattenyta 1 t.ex. en vik fors vatten 1 vindens rikt-
ning fran en sida av viken till den motsatta. Det transporterade vattnet strommar sedan
tillbaka, vanligen ldngs botten. Beroende pa djupforhallandena sker denna éterstrom-
ning mer eller mindre l4tt och vatten kan ”stuvas” upp 1 de inre vindutsatta delarna av
viken. Med hjilp av formler kan uppstuvningseffekten 1 ett aktuellt vattenomrade be-
raknas for en viss vindhastighet. Detta har inte gjorts inom ramen for denna rapport.

71.5 Variationer langs kusten

Vattenstindsvariationerna lings Sodermanlands kust beskrivs vil av SMHI:s mitstatio-
ner Marviken och Landsort. Det 4r god samvariation pa de tva stationerna, d v s att vat-
tenstandet foljs at pa de tva orterna, vilket man ocksé forvantar sig utifran topografi. De
statistiska extremnivaerna blir emellertid hogre vid Marviken pa grund av métseriens
langd. En statistisk analys for dagens klimat visar att den statistiska fordelningen av
extrema vattenstand vid Landsort &r representativ for lanet. Vidare analyser har utgatt
fran Landsort.

7.1.6  Berdkning av framtidens havsvattenstand

Da vattenstandshojningen beskrivs relativt 1990 ar alla framtida nivaer beriknade ut-
ifran 1990 ars nivaer. Ekvationen nedan visar hur medelvattenytan berdknats.

MPVZ]OO = MI/VI990 + SLRI990-2100 _LH1990-2100

MW ér medelvattenstand, SLR &r Sea Level Rise och LH ér landhdjningen.

For berakningarna av extrema vattenstand har mitdata fran Landsort anvéants. En global
hojning har lagts till och landhdjningen 1 norra och sédra ldnet dragits bort. Huvudresul-
taten som presenteras giller f6r en hojning pa +1 m mellan 1990 och 2100 (global samt
eventuella regionala bidrag). Tva ytterligare scenarier visas grafiskt. [IPCC AR4 hogt
scenario (+59 cm) med ett regionalt tillagg om 20 cm samt ett scenario enligt Delta-
kommitténs sammanstillning diar 120 cm anvandes som en hogsta hojning f6r 2100.
Detta ar ett varde som géller for en mycket hog riskniva.

71.7 Klimatférandring leder till stigande havsvattenstand

Pa 1990-talets borjan skickades flera satelliter upp vars syfte var att méta jordytan med
stor precision. Dessa métningar visar att havsytan globalt 1 medeltal stigit ca 3,3 mm/ar
1991 — 2003. Detta syns dven 1 svenska métserier. Det finns samtidigt omraden som
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stigit mer, eller mindre, bland annat beroende pa variationer 1 temperatur. Senare resul-
tat visar att havsytans hojning efter 2003 har varit nagot liagre; 2,5 mm/ar.

Fragan om framtidens havsnivaer har blivit alltmer aktuell under de ar som gatt sedan
IPCC presenterade sin fjarde Assessment Report (AR4) 1 januari 2007 (IPCC, 2007) och
som utgick fran den da tillgingliga klimatforskningen. AR4 angav 18-59 cm som ett
mtervall for hojningen av havsnivan, med regionala variationer. Efter AR4 har flera
vetenskapliga artiklar publicerats som betonar risken for att isavsmaltningen kan kom-
ma att ske snabbare och att varldshavet kan komma att stiga mer 4n vad som tidigare
antagits. Av speciellt intresse dr ocksa sammanstillningar och bedémningar som rér
framtida havsnivaer for specifika regioner. Med utgangspunkt fran internationella sam-
manstillningar och rekommendationer behéver stillning tas till vad som kan vara rele-
vant for svenska forhallanden. Med nuvarande kunskap kan endast ett riktviarde lamnas
for den globala havsnivahojningen av storleksordningen 30 cm till ar 2050 och 100 cm
2100. Klimatscenarierna indikerar namligen en snabbare hojning efter mitten av detta
sekel. Det bor observeras att det successivt kommer nya forskningsrén om havsvatten-
nivaer som kan komma att andra dagens kunskap. Sammanstillningen av resultaten ges
nedan.

Sammantaget pekar resultaten pa att en 6vre grians for hur mycket havsytans niva kan
komma att stiga ar ca 1 m under perioden 1990-2100. Utifran denna hojning har vi be-
raknat framtida extremnivéer for Sodermanlands lan. Olika aktorer har forsokt skatta
hur havet fortsitter att stiga efter 2100. Deltakommittén gor en skattning pa 2-4 m hogre
vattenstand ar 2200.

De havsnivéer som angavs 1 AR4 baserades pa olika tdnkbara utsldpp av klimatgaser.
Da det ldgsta scenariot bygger pa nivaer som vi redan 6verskridit 4r detta scenario inte
att rekommendera for planeringssyften.

7.1.8 Sammanstillning fran den internationella forskningen

Nyare uppgifter fran den internationella forskningen presenteras 1 Tabell 7-2. Den ar
baserad pa de uppgifter som natt SMHI hittills och gor inte ansprak pa att vara fullstan-
dig. Observera att siffrorna inte ar helt jamforbara eftersom de utgar fran olika referens-
perioder. Darfor har den aktuella referensperioden angivits 1 tabellen. En storre svarig-
het #r att nivaerna representerar olika sannolikheter och att detta ofta inte framgar klart
av killmaterialet. Vidare ar de nedre grianserna ofta baserade pa helt skilda antaganden,
varfor de lagsta viardena inte ar jamforbara. Trots de betydande skillnaderna 1 berik-
ningarna dr sammanstillningen 1 Figur 7-2 intressant eftersom den aterspeglar olika
lzanders och organisationers syn pa hotet fran ett stigande hav.

Tabell 7-2. Sammanstdéllning av internationella utredningar avseende stigande havsniva.

Datum Kalla Referensperiod Hojning till ungefar ar
2100 (cm)
Januari 2007 IPCC 1980-1999 18-59 (exkl. isdynamik)
Hosten 2008 Hollandska Deltakommittén 1990 55-120
April 2009 Rummukainen och Kallén 2009 "det kan réra sig om en
meter under de nér-
maste 100 aren”




Juni 2009 Ministry of Natural Resources 1980-1999 75 (65-100)
and Environment, Vietnam

November Copenhagen diagnosis 1980-1999 “ at least twice as much
2009 as projected by Work-
ing Groupl of the IPCC
AR4”
“it may well exceed 1
m”
November NOAA "by the end of 3 — 4 fot (90-120 cm)
2009 this century”
November Netherlands Environmental As- 1990 55 -110 (40 -105 lokalt
2009 sessment Agency PBL m.fl. for Holland)
Juni 2009 UK Climate Projections science 1980-1999 11,6 — 75,8 cm runt
report Storbritannien och Ir-
land

Man kan naturligtvis fraga sig varfor senare bedomningar av havets framtida nivaer
skiljer sig sa mycket fran IPCC:s siffror fran 2007. En del av skillnaden &r dock skenbar
och kan till en del bero pa att uppgifterna presenterats pa ett annat satt i AR4 an i
IPCC:s tredje Assessment Report (TAR) fran 2001. IPCC tolkas ocksa ibland alltfor
bokstavligt utan att man tar hénsyn till att IPCC - som det uttryckligen skrivs i samman-
fattningen for beslutsfattare - diskuterat dynamiska processer och effekterna av isfléden
separat (Naturvardsverket, 2007, sid. 33).

Ytterligare en orsak ar att de olika kallorna anvander sannolikhetsnivaer som ofta skiljer
sig at. Jamforelsen mellan IPCC AR4 och den hollédndska Deltakommitténs bedémning-
ar diskuteras ingdende av Vellinga, et al. (2008) i ett underlagsdokument till Deltakom-
mittén. Man betonar att man i det hollandska arbetet fokuserat pa den dvre gransen av
tankbara utvecklingar genom att anvanda A1F1-scenariet for framtida utslapp och att en
stor skillnad ocksa ligger i beddmningarna av utvecklingen av isarna pa Antarktis och
Gronland. IPCCs hogsta siffra (59 cm) och det hogsta vardet fran UK Climate Projec-
tions science report (75,8 cm) har det gemensamt att de representerar 95-percentilen,
vilket i detta ssmmanhang alltsa inte kan ses som en dvre grans.

Det ar slutligen viktigt att notera att de flesta uppskattningar som forekommer rérande
framtida havsnivaer bygger pa nagot eller nagra av IPCC:s utslappsscenarier. Det inne-
béar att effekterna av eventuella utsldppsbegransningar till foljd av internationella avtal
inte medraknats. Om man lyckas genomfora utslappsbegransningar sa minskar stig-
ningstakten, men den upphor inte helt pa grund av klimatsystemets stora tréghet.

7.1.9 Framtida vattenstdnd Sodermanlands lan

Figur 7-2 visar en teoretisk utveckling av havshéjningen, landhdjningen och nettoand-
ringen av medelvattenstandet for Landsort 1990-2100. Havshgjning har ansatts till +30
cm fran 1990 till 2050 och +1 m fran 1990 till 2100. Havshojningen &r med andra ord
snabbare vid slutet av seklet. Observera att medelvatten 2011 ligger lagre &n 1990. Det-
ta ar konsistent med det historiskt uppmatta medelvattenstandet i Figur 7-1. Tabell 7-3
visar medelvattenytans férandring fran 1990 till 2100 fér S6dermanlands lan. Medelvat-
tenytan forandras med +50-+60 cm fran 1990 till 2100 for en forvantad global héjning
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Sodra Sédermanland 146 161 167
142-151 154-173 158-184

7.1.11 Diskussion Havsvattenstand

Berakningen bygger pa en uppskattad hojning av havsvattenstandet for Sodermanlands
lan (inklusive regionala effekter) pa +1m fram till 2100.

Landhojningen ar inte bestamd med sékerhet for lanet som helhet. | norra lanet anvands
landgjningen vid Landsort som ar uppmatt med GPS, men for 6vriga omraden som re-
dovisas har en linejar uppskattning gjorts. Variationen ar dock sa liten att det skiljer
mindre &n 5 cm mellan 1990 och 2100.

Havshojningen i Sodermanlands Ian méarks forst mot andra halvan av seklet. Detta for-
utsatter att férandringen i vindklimat blir liten. Just nu ar det inget som tyder pa att
stormfrekvensen kommer att forandras.

En skattning av vinduppstuvning har inte gjorts. VVar bedémning &r att de topografiska
forhallandena utanfor lanet inte motiverar nagon detaljerad studie av sadana effekter. |
vissa omraden kan vagoverspoling ocksa ge upphov till hogre nivaer an vad som redo-
visas hér.

7.1.12 Slutsatser Havsvattenstand

SMHI har beraknat medel och extrema vattenstand for Sodermanlands l1an 2100
forutsatt en havshojning pa +1 m fran 1990 till 2100 (global hojning och eventuella
regionala effekter) med kompensering av landhojningen.

Vattenstandsvariationerna langs Sédermanlands kust besrivs med god noggrannhet av
SMHI:s matstationer Landsort i Nynashamns kommun, och Marviken vid Bravikens
mynning. En jamforelse visar att Landsort &r representativ for hela lanet och ligger till
grund for analysen av framtidens klimat. Variationer i landh6jning har beaktats.
Skillnaden i landhojning ar ca 5 cm mellan 1990 och 2100.

Fram till 2100 forvantas medelvattenytan i lanet att stiga ca 55 cm jamfort med
medelvattenstandet 1990.

Extrema vattenstand hojs motsvarande. Vattenstand som idag har 100 ars aterkomsttid
(105 cm i hojdsystemet RH2000) kommer att fa en aterkomsttider pa mindre an 2 ar.
Det berdknade vattenstandet med 100 ars aterkomsttid 2100 &r 165 cm i RH2000 for
lanet som helhet.

Det beréknade vattenstandet med 50 ars aterkomsttid 2100 &r 150 cm i RH2000.
| den paverkan som strandlinjen utsatts for ingar dven effekter av vagor och vindupp-

stuvning. Det kan innebéra ett icke forsumbart tillskott men att bedoéma storleken pa det
tillskottet har inte ingatt i detta uppdrag.
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7.2 Malaren

7.2.1 Mélaren och projekt Slussen

Eskilstuna och Strangnas kommuner paverkas av Malaren och dess vattenniva. Vatten-
nivan beror framst av tillrinningen fran de vattendrag som mynnar i Mélaren och tapp-
ningen genom utloppen i Stockholm och Sédertélje. Ar 2000 orsakade hég tillrinning
betydande problem runt Mélaren och tydliggjorde darmed behovet av en 6kad tapp-
ningskapacitet.

Stockholms stad har under flera ars tid utrett en ombyggnad av Slussen for att 6ka moj-
ligheterna till tappning och dimensionera for dagens situation savél som att ta hojd for
forvantade klimatforandringar. | samband med ombyggnationen av Slussen som Stock-
holms stad forbereder avser man att 6ka tappningskapaciteten for att minska éversvam-
ningsriskerna runt Malaren. SMHI har darfor fatt i uppdrag av Stockholms stad att fre-
sld en ny regleringsstrategi for Malaren. De dvergripande malen for den nya regleringen
ar att:

- Minska risken for 6versvamning runt Mélaren
- Minska risken for laga vattenstand i Malaren
- Forhindra saltvattenintrangning

Den nya regleringen stravar, férutom att halla Malaren inom dnskade nivaer, aven efter
att skapa arstidsvariationer i Malarens vattenstand som gynnar strandnéra naturmiljoer.
Om mojligt skapas aven langre perioder med strommande vatten i Stockholms strom.

Innan Slussens utformning ar beslutad gar inte problematiken att utreda fullt ut. | delbe-
tankandet fran Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU 2006:94) konstaterades att bade
hoga och laga vattennivaer i Malaren kommer att bli vanligare i framtiden.

7.2.2 Risker idag och i framtiden

Innan ombyggnaden av Slussen ar klar och nya regleringsmojligheter finns pa plats fo-
religger en forhallandevis hog risk for stora Gversvamningsproblem liknande eller véarre
an de som intraffade ar 2000. Sannolikheten for detta ar strax 6ver 1% per ar som inne-
bér att den totala risken ar drygt 10% under en tioarsperiod vilket motsvarar en ungefar-
lig tid for ombyggnad. Né&r den nya Slussen med uttkad tappningskapacitet ar klar och
en ny vattendom foreligger ar 6versvamningsrisken fran Malaren inte langre ett hot i
tidsperspektivet 50-100 ar. Det som kan forandra denna bild pa langre sikt ar stigande
havsnivaer, vilket successivt kan komma att minska de skapade marginalerna.

Den nya regleringen innebdr att risken for Iaga vattennivaer i Malaren minskar for nuva-
rande klimatforhallanden, dvs. att Méalaren understiger 4,0 m mer sallan och under kor-
tare perioder an med dagens reglering. Nivan 4,0 m i Mélarens hajdsystem motsvarar
0,69 m i RH 2000.

Inom Projekt Slussen har kéanslighetsanalyser gjorts pa hur regleringen fungerar under
normaldrift i framtida klimatférhallanden i mitten pa seklet (2036-2065). Slutsatsen fran
dessa analyser &r att regleringen verkar robust for forandringar i tillrinningsmonster
orsakat av klimatférandringar, men att klimatforandringar kan leda till 6kad risk for laga
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vattennivaer i Méalaren under sommar och host. Vad géller de lagsta nivaerna sa sanks
de, med storleksordningen 1-2 dm, pa grund av 6kad avdunstning.

7.3 Hjalmaren

Vattenstandet i Hjalmaren paverkar i Sédermanlands lan kommunerna Vingaker, Katri-
neholm och Eskilstuna. Hjalmaren avvattnas framst genom Eskilstunadn men dven via
Hjalmare kanal. For dagens situation har tva olika nivaer 6versvamningskarterats
(Raddningsverket 2001). Dels en niva med ca 100 ars statistisk aterkomsttid men aven
en sa kallad dimensionerande niva, som motsvarar ett dimensionerande flode som kan
forvantas intraffa mer sallan &n ca vart 10 000:e ar.

| delbetankandet till Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU 206:94) redovisas resulta-
tet fran berakningar for fyra olika klimatscenarier. Det visar att det kommer att ske be-
tydande forandringar i den arliga cykeln for tillrinning och vattenstand i Hjalmaren. Pa
grund av en 6kning av den genomsnittliga nederbdrden skulle de idag vanligast fore-
kommande vattenstanden kring +21,70-21,80 m forskjutas nagot uppat. Darmed skulle
framforallt vattenstanden i intervallet +22,0-22,1 m bli vanligare. Snémangden i Hjal-
marens tillrinningsomrade forvantas minska i framtiden och som en konsekvens berak-
nas den genomsnittliga varfloden bli mindre. De allra hogsta nivaerna skulle framst pa
grund av detta bli mer sallsynta. De lagsta nivaerna bedoms ocksa bli mer séllsynta,
eftersom 6kad avdunstning forvantas uppvagas av ett mer nederbdrdsrikt klimat kring
Hjalmaren.

Forandringarna av de allra hogsta nivaerna i Hjalmaren véantas bli sma. | SOU 206:94
redovisas resultatet av berakningar som visar pa lika hoga eller nagon dm hogre nivaer
an i dagens klimat. De genomforda berékningarna pekar ocksa pa att de idag forekom-
mande lagsta vattennivaerna i Hjalmaren inte kommer att intraffa pa samma satt i fram
tiden. Detta pa grund av forvantade storre nederbérdsméangder.

Eftersom utloppet fran Hjalmaren har en fallhojd finns inte samma behov att dndra re-
gleringen som for Malaren.

8 FORUTSATTNINGAR FOR EROSION VID VATTENDRAG OCH
KUSTER

Nuvarande forhallande och framtida férandringar av erosion langs strander vid havskus-
ten, Malaren, Hjdlmaren och vissa vattendrag i lanet har inventerats oversiktligt. En
vardering av konsekvenser till foljd av klimatférandringar har darefter genomforts.

8.1 Oversiktlig inventering av forutsattningar for erosion

Med erosion menas den process som leder till forlust av material fran stranden och bot-
ten i vattendrag och langs kuster. Erosion och sedimentation ar en standigt pagaende
naturlig process i landskapet. Den naturliga balansen kan stéras av manskliga aktivite-
ter, exempelvis genom konstruktioner i vatten, fartygstrafik, avverkning av strandnéra
skog m.m. Under vissa betingelser sker mer omfattande erosionsangrepp, t.ex. langs
kuster vid stormar och vid héga fléden och vattennivaer i vattendrag och sjoar.
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Det finns olika typer av erosion. Erosion frén vdgor orsakas framst av vindvagor men
dven vid tappning av dammar eller av fartygstrafik. Strémmande vatten kan medfora
erosion 1 vattendrag och pa angransande strander och slinter. Vinderosion #r begrinsad 1
Sverige och forekommer framférallt 1 omraden som saknar vegetationsticke, exempel-
vis langs sandstrander och dyner samt pa akerjord under var och forsommar. Erosion
kan ocksa uppkomma av nétande is fran istacken och isdammor som utbildats 1 sam-
band med varfléden 1 vattendrag. Inre erosion kan férekomma 1 finkornig friktionsjord
genom att grundvattenstrémmar for med sig partiklar och pa sa siétt orsakar material-
vandring.

Om det inom ett visst avgransat omrade rader jamvikt mellan eroderad och avsatt méangd
material sdgs omradet vara stabilt fran erosionssynpunkt. Vid en nettoforlust av material
ar omradet utsatt for erosion och 1 motsatt fall sker en ackumulation av material.

En forutsittning for erosionsprocesser ér dels tillgdng pa erosionskénsligt jordmaterial,
dels en flodes/vindhastighet som ér tillrackligt hog for att lossgora och transportera ma-
terialet. Nar flodes/vindhastigheten minskar avsitts materialet igen. De mest erosions-
bendgna jordarna ér ensgraderade, jordarter med en kornstorleksférdelning motsvarande
sand- och siltjordar.

SGI har tidigare utfort en 6versiktlig inventering av omfattningen av stranderosion 1
Sverige 1 samverkan med berérda kommuner. Syftet med inventeringen var att fa en
oversikt av var stranderosion férekommer och var det finns férutséttningar fér erosion
utmed landets havskuster och vid strinder utmed de sex storsta sjéarna 1 landet. Uppgif-
ter om var erosion konstaterats har inhamtats for kommuner beldgna vid kuster och sj6-
ar. Dessutom har férutsittningar for erosion inventerats med utgangspunkt fran de geo-
logiska forhallandena.

For narvarande utfor SGI en 6versiktlig inventering av forutséttningar for erosion 1 de

ca 60 storsta vattendragen 1 Sverige. Denna inventering ér en fortséttning av ovannamnda
kustinventering. Hér har inventeringen begrénsats till forutsittningar for erosion med
utgangspunkt fran de geologiska forhallandena.

8.2 Forutsattningar for erosion langs kusten och vid Malaren och
Hjalmaren

8.21 Erosionsférutsattningar i Sodermanlands lan

Forutsittningar for erosion finns framst inom omraden dér jordmaterialet utgors av sand
och silt. Resultaten fran SGI:s nationella kartering har anvénts 1 denna utredning. Pa
vissa striackor kan skydd mot erosion ha anlagts men inventering av sadana skydd har
inte utforts. Resultatet visar att forutséttningar for erosion forekommer inom ett stort
antal omraden léngs hela kusten 1 S6dermanlands 14n. De kommuner som ar berérda
redovisas 1 Tabell 8-1. Kuststrackor med forutsattningar for erosion redovisas pa Karta

1 och 2.

Tabell 8-1. Kommuner med forutscittningar for erosion Icings kusten och ldngs Mcdlaren
och Hjdlmaren.

Kustkommuner M:ilaren Hjilmaren
I Nykoping Eskilstuna Vingaker
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Oxeldésund Strédngnds Katrineholm
Trosa Eskilstuna

I vissa kommuner vid kusten och vid Hjalmarens och Malarens strander finns relativt
stora omraden med forutsattningarna for erosion. Nedan ges nagra exempel pa sadana
omraden:

Vid Sormléandska kusten
- Trosa kommun, utmed &stra delarna av Hallsviken.
- Nykdpings kommun, s6dra delarna av Mellanfjarden, utmed Sjosafjarden och
vidare soderut vid Strandstuviken och langs Dragsviksfjarden.

Vid Hjalmaren
- Katrineholms kommun, utmed 6stra delarna av sjon Ojaren och utmed de syd-
oOstra delarna av Hjalmaren vid Fiskeboda.
- Eskilstuna kommun, Ostra Hjalmaren, norr- och séderut fran Hjalmaresund.

Vid Mélaren
- Eskilstuna kommun, vid Kvicksund, fran Sundbyholm och norrut, véstra delarna
av Sorfjarden.
- Strangnas kommun, utmed nordvastra delen av Seladn fran Algoviken till Gron-
dalsviken. Vidare utmed de sydostra delarna av Aspon via Krissbosundet till de
nordvastra delarna av Oknén samt utmed stranderna vid Ringso.

8.2.2 Konsekvenser av klimatférandringar

Klimatférandringar kommer att medféra en hogre havsniva vilket innebéar att omraden
som tidigare inte utsatts for erosion kommer att paverkas. Samtidigt motverkas detta av
den pagaende landhdjningen. Fér bedomning av den langsiktiga erosionen anvands
normalt havets medelvattenniva. Medelvattennivan 2100 i S6dermanlands lan kommer
enligt kapitel 7 att 6ka med ca 55 cm vid en global hojning av havsnivan med 1,0 m och
med hansyn tagen till landhdjningen. For bedémning av hur stora strandnara omraden
som kan komma att paverkas av erosion har anvants en modell som bygger pa ett sam-
band mellan havsnivahdjning och paverkan pa strander. Modellen utgar fran att en hojd
vattenniva i havet paverkar strandens 6vre del, varvid material forflyttas fran stranden ut
i havet sa att ett nytt jamviktslage uppkommer. En generell uppskattning enligt denna
modell &r att en havsnivahojning paverkar en strandzons bredd med faktorn 100, dvs. 1
cm hojning av havsnivan har paverkan 1 m upp pa stranden.

En hojning av medelvattennivan med 55 cm innebér saledes att en landremsa langs kus-
ten med i storleksordning 50 — 60 m bredd kan komma att paverkas av 6kad erosion
utéver den erosion som redan forekommer for dagens forhallanden. Detta géller for
flacka strander och bottnar. Dessutom tillkommer lokala effekter av erosionen till foljd
av stormar, dversvamning och tillfalliga hogvatten eller andra sdsongsbetonade effekter.
For att ta hansyn till dessa forhallanden kan goras ett schablontillagg med ca 25% pa
utstrackningen av de omraden som kan komma att beréras med utgangspunkt fran havs-
nivahoéjningen. Detta innebaér att storleksordningen 65 - 75 m av strander langs kuster
kan komma att paverkas av erosion vid seklets slut.

Framtida vattennivaer i Malaren beror helt av de vattenhushallningsbestammelser som
kommer att fastldggas. Det innebér att det inte & mojligt att ange hur erosionen langs
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stranderna kommer att forandras. En eventuell hdgre niva av medelvattenytan kommer
att ge samma effekt som ovan angetts for kusterna.

For Hjalmaren kommer de idag vanligast férekommande vattenstanden att forskjutas
nagot uppat. Forandringarna av de allra hogsta nivaerna vantas bli ganska sma. De idag
forekommande lagsta vattennivaerna beraknas inte komma att intraffa i framtiden. Detta
sammantaget gor att det inte gar att utesluta en viss okad erosion pa de avsnitt dar de
geologiska forutséattningarna finns.

8.3 Omraden med forutsattningar for erosion langs vattendrag

De forhallanden som framst paverkar erosionen i vattendrag &r jordart och vattenforing.
Den storsta erosionen forekommer i sand- och siltjordar och erosionen langs bottnar och
slanter blir stérre med 6kade vattenfloden. Det &r framforallt vattenforingar som fore-
kommer under langre tider som orsakar erosion men aven extrema fléden kan orsaka
skador.

8.3.1 Erosionsforutsattningar i S6dermanlands lan

Forutsattningar for erosion har inventerats Gversiktligt for de vattendrag dar 6versvam-
ningskartering har utférts, namligen Nyképingsén (inklusive Akforsan och Forssjoén)
och Trosadn samt dessutom for Eskilstunadn och Kilaén (inklusive Albergsan, Vretadn
och Viran). Strackor med forutsattningar for erosion langs vattendrag redovisas pa Karta
1 och 2. Langs dessa vattendrag forekommer erosion vid dagens férhallanden och kan
medfdra forlust av mark, underminering av konstruktioner vid vattendragen samt med-
fora att stabiliteten i slanter minskar med risk for skred och ras som foljd.

Nedan ges nagra exempel pa sddana omraden:

- Nykdpings kommun, utmed Nykdpingsan fran kusten och norrut upp till sjon
Langhalsen férekommer stora omraden med silt och varvig lera med siltskikt.

- Katrineholms kommun, utmed stérre delen av Forssjoan mellan sjon Yngaren
och Forssjo forekommer avlagringar av siltiga sediment.

- Eskilstuna kommun, utmed Eskilstunaan vid Vilsta forekommer svamsediment
och véster om Husby finns omraden med svallsand och isalvssediment utmed
an.

- Nykopings kommun, utmed Vretadn nordost om Alberga till Vreta forekommer
siltiga sediment. Fran Vreta och ca 6 km vasterut évergar sedimenten till att bli
av mer sandig karaktér, typ svallsand.
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8.3.2 Konsekvenser av klimatférandringar

Klimatscenarierna fram till 2100 visar ingen entydig bild av forandringar i vattenfloden
i lanet. Arsmedelvattenforingen forvantas inte férandras i ndgon stérre omfattning. Mot
slutet av seklet kan man forvanta sig en minskning pa 5-10%. Detta innebér att det Gver
aret endast i mindre utstrackning paverkar erosionen. Sasongsvis syns daremot en tydlig
okning vintertid och en klar minskning under var och sommar for samtliga studerade
omraden.

Eskilstunadns och Nykdpingsans 100-arsflode vantas 6ka med 20-30% mot slutet av
seklet. Fram till ar 2050 &r forandringen beréknad till 10%. Spridningen mellan beréak-
ningarna ar dock stor. For Trosaan syns ingen tydlig trend.

Sammantaget innebér detta att erosionen lokalt kan 6ka i slanter vid vattendrag vid kraf-
tiga floden i de delar av l&anet dar geologiska forutsattningar finns redan idag for erosion
enligt Karta 1 och 2. Sérskild uppmarksamhet behdvs dar erosion kan innebara risker
for bebyggelse och anlaggningar i anslutning till sddana vattendrag.

8.4 Sammanfattande slutsatser for erosion langs strander

Forutsattningar for erosion langs havskuster, Malaren och Hjalmaren finns framst
inom omraden dar jordmaterialet utgors av sand och silt. Férutsattningar for erosion
finns inom vissa omraden langs kusten i Nykoping och Trosa kommuner och langs
Hjalmarens och Malarens strander i Vingakers, Eskilstuna och Strangnas kommuner.
Omfattningen av erosionen i detalj forutsatter att detaljerade hojdmodeller anvénds och
detta har inte ingatt i utredningen. Fér bedémning av hur stora strandnara omraden som
kan komma att paverkas av erosion har darfor anvants en modell som bygger pa ett
samband mellan havsnivahojning och paverkan pa strander. Klimatférandringar kom-
mer att medfora en hogre havsniva vilket innebar att omraden som tidigare inte utsatts
for erosion kommer att paverkas. Samtidigt motverkas detta av den pagaende landhoj-
ningen.

Havsnivahojningen fram till 2100 bedéms innebéra erosion med ytterligare ca 65 — 75
m inat land jamfort med redan pagaende erosion. Erosionsforhallandena i Malaren beror
helt av de vattenhushallningsbestammelserna som kommer att fastlaggas. Det innebér
att det inte &r mojligt att ange hur erosionen langs strdénderna kommer att forandras. En
eventuell hogre niva av medelvattenytan kommer att ge samma effekt som ovan angetts
for kusterna. For Hjalmaren &r ingen andring beslutad. Dar finns inte heller samma be-
hovsbild som fér Malaren eftersom utloppet fran Hjalmaren har en fallhgjd till Malaren.

Forutsattningar for erosion langs vattendrag har inventerats dversiktligt for de vatten-
drag dar dversvamningskartering har utforts. Det finns stréckor med forutséttningar for
erosion langs samtliga inventerade vattendrag. Pa dessa strackor kan erosion medféra
forlust av mark, underminering av konstruktioner samt minskad sékerhet mot stabili-
tetsbrott i slanter och darigenom orsaka risk for skred och ras.

Arsmedelvattenféringen forvantas inte férandras i nagon stérre omfattning. Detta inne-
bér att erosionen dver aret endast paverkas i mindre utstrackning. Sasongsvis syns dar-
emot en tydlig 6kning vintertid och en klar minskning under var och sommar for samt-
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liga studerade omraden. Sammantaget innebar detta att erosionen lokalt kan 6ka i slan-
ter vid vattendrag vid kraftiga floden i de delar av lanet déar geologiska forutsattningar
finns redan idag for erosion. Sarskild uppméarksamhet behdvs dér erosion kan innebéra
risker for bebyggelse och anldggningar i anslutning till sadana vattendrag.

9 FORUTSATTNINGAR FOR RAS OCH SKRED

I denna utredning har en inventering och sammanstéllning gjorts av de karteringar av
stabilitetsforhallandena som utférts inom Sédermanlands lan och som bekostats av
MSB. Stabilitetsforhallandena har bedomts for dagens klimat men en beskrivning av
forandringar i framtida klimat redovisas.

9.1 Forutsattningar for skred och ras

Skred och ras ar exempel pa snabba rorelser i jord eller berg som kan orsaka stora ska-
dor dels pa mark och byggnader inom det drabbade omradet, dels inom nedanforliggan-
de markomraden dar massorna hamnar, se Figur 9-1. Ett skred eller ras &r i manga fall
en foljd av en naturlig erosionsprocess, men kan ocksa utlésas av manskliga ingrepp i
naturen. En gemensam namnare dr att bade skred och ras kan intraffa utan férvarning
och att de ofta initieras av intensiv nederb6rd som kan 0ka portrycket och sénka jordens
skjuvhallfasthet.

47



Figur 9-1. llustration av skred och ras i jord.(MSB)

Skred ar en jordmassa som kommer i rdrelse och som under rorelsen till en borjan ar
sammanhdangande. Ytlagrets torra lera, torrskorpan, bryts sonder i stora flak. Jordskred
forekommer i finkorniga silt- och lerjordar, sa kallade kohesionsjordar, men aven i
andra jordar med inslag av ler och silt, exempelvis finkornig moran.

Ett ras ar en massa av sand, grus, sten eller block eller en del av en bergslant, som
kommer i rérelse. De enskilda delarna ror sig fritt i forhallande till varandra. Berg inne-

haller storre och mindre sprickor som kan leda till att stora block lossgors och faller ned.

9.2 Metodik for stabilitetskarteringar

MSB bekostar dversiktliga stabilitetskarteringar i landets kommuner for befintliga be-
byggda omraden. Karteringen ska utgora ett stod i kommunens riskinventering och risk-
hantering. Avsikten &r att kommunen sjélv ska ga vidare och utfora detaljerade utred-
ningar i omraden med otillfredsstallande sakerhet.

Eftersom MSB:s kartering &r begrénsad till befintlig bebyggelse med en viss tathet kan
det finnas risker for ras och skred inom andra omraden som inte &r bebyggda eller som
har gles bebyggelse. Detta géller samtliga kommuner och maste beaktas i samband med
fysisk planering och exploatering av nya omraden.

MSB:s karteringar utfors i olika steg, genom forstudier och huvudstudier. Forstudier
gors mycket oversiktligt i samrad med kommunen. De genomfors i syfte att avgransa de
omraden som ska behandlas vidare i nasta skede, den sa kallade huvudstudien.

Huvudstudien innebdr att stabilitetsforhallandena for slanter med jordlager bestaende av
lera, silt och sand i bebyggda omraden kartlaggs oversiktligt.
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Huvudstudien i etapp 1 &r i sin tur indelad i etapp 1A och etapp 1B. | etapp 1A karteras
stabilitetsforhallandena dversiktligt med avseende pa jordart och topografi och narhet
till vattendrag. Besiktningar utfors i falt.

Syftet med etapp 1A é&r att utifran jordartsforhallanden ange vilka omraden som har for-
utsattningar for skred och ras respektive saknar forutsattningar for skred och ras. Denna
etapp ger inga exakta svar om skredrisken. Metodiken faststaller bara om forutsattningar
kan finnas for skred och ras.

| etapp 1B kartlaggs stabilitetsforhallanden éversiktligt utifran faltundersokningar och
overslagsberakningar i sarskilt utvalda sektioner. En beddmning och vérdering utfors
ocksa av tidigare genomforda stabilitetsutredningar inom de aktuella omradena.

Syftet med etapp 1B ar att Gversiktligt identifiera omraden déar stabiliteten ar tillfreds-
stallande alternativt omraden dar stabiliteten inte kan anses tillfredsstallande. Anses
forhallandena vara otillrackligt utredda rekommenderas mer detaljerade undersokningar
av forhallandena pa platsen.

Samtliga kommuner i S6dermanlands lan utom Trosa kommun karterades under aren
1993-1996. | Trosa kommun utférdes karteringen under 1997, vilket betyder att karte-
ringen utfordes med MSB:s nya karteringsmetodik inférd 1997. Se vidare i texten ned-
an. Pa Karta 1 och 2 redovisas samtliga omraden i Sdermanlands lan med forutsatt-
ningar for skred och ras med en enhetlig beteckning (rod farg).

9.3 Forutsattningar for skred och ras for dagens klimat

9.3.1  Stabilitetskartering, @dre metod

I denna utredning redovisas omraden med forutsattningar for skred och ras enligt MSB:s
oversiktliga stabilitetskartering utforda enligt en metod som anvéandes fore 1996. Denna
metod har anvants for Nykopings kommun.

| karteringsmodellen delades omradena in i zoner med olika stabilitetsforutsattningar
baserade pa jordart och topografiska forhallanden. Zonindelningen gjordes i tre zoner,
stabilitetszon I, 11 och I1l. Stabilitetszon | omfattar omraden dar det finns forutséttningar
for initiala skred och ras. For Sodermanlands lan omfattar de omraden med lera alterna-
tivt silt eller sand pa lera. Kartan som visar stabilitetsférutsattningarna visar emellertid
inte risken for skred och ras eftersom zonindelningen inte utgor nagot matt pa sakerhe-
ten utan endast grundforutsattningarna for skred och ras med hansyn till jordart och
marklutning.

Exempel pa redovisning av indelning i stabilitetszoner vid kartering med aldre modell
redovisas i Figur 9-2.

Omraden med forutsattningar for skred och ras i stabilitetszon | enligt ovanstaende re-
dovisas med rod farg pa Karta 1 och 2. For de markerade omradena galler att det inte
kan sékerstéllas att stabiliteten &r tillfredsstallande utan har behdver med detaljerade
utredningar genomforas.
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Figur 9-7. Skred i Vagnhéarad 1997. Foto: SGI.

Slanten bildades genom en geologisk process dar l6sa sediment avsatts pa den sluttande
bergytan under den tid da omradet eller delar darav befann sig under havsytans niva.
Omradet narmast slantens nedre del kan antas ha varit i det narmaste plant vid den tid-
punkt da denna del pa grund av landhgjningen kom dver havsytan. Erosionen som sedan
pagatt langs Trosaan och smaskred i akanten har sedan minskat lermaktigheten och kat
slantlutningen inom detta parti.

I lerans undre del forekom siltlager och silten underlagrades av friktionsjord som ut-
gjorde ett grundvattenmagasin. Till detta magasin infiltrerades vatten fran hogre liggan-
de omraden som inte var tackta med lera. | skredomradet lag leran som ett téatt lock vil-
ket gjorde att det infiltrerade vattnet resulterade i ett hogt vattentryck i jordens porer, sa
kallat portryck. Hoga portryck medfor en minskning av jordens hallfasthet och tillsam-
mans med den pagaende erosionen langs an har inverkan av de hdga trycken successivt
okat. Den pagaende geologiska processen har alltsa medfort att stabiliteten for omradet
langsamt forsamrats. Dessutom hade exploateringen av omradet medfort att effekter av
manskliga ingrepp tillkommit pa grund av tillkommande laster i form av uppfyllnader
och andrade forutsattningar for vattenstromning i jorden pa grund av till exempel led-
ningsgravar.

En sektion genom omradet for det initiala skredet visas Figur 9-8 . Déar framgar slantens
geometri, jordarter och vattenférhallanden.
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Figur 9-8 Geometri, jordarter och vattennivaer i sektionen genom initialskredet
(Andersson et al, 1998)

Under veckan fore initialskredet observerades en for arstiden ovanligt kraftig nederbord.
Grundvattennivan var vid tiden for skredet nagot hdgre an normalt, som i denna region
sammanfaller med den tid pa aret da de hogsta grundvattennivaerna intraffar. De mat-
ningar som utforts tyder pa att artesiska vattentryck med en tryckniva 2m éver markytan
radde i den underliggande friktionsjorden nere vid an. I slantens 6vre del har grundvat-
tenmagasinet sannolikt fyllts pa och braddat med en niva strax under markytan. Om
detta varit normalt for perioder med kraftig nederbérd eller om extra vattentillforsel
skett i form av inlackande ledningsvatten ar svart att avgora. Grundvattennivan i slan-
tens Ovre del har dock en begransad betydelse for portrycken i slantens nedre del dar
skredet startade, liksom for den efterfoljande skredutvecklingen.

Genomforda stabilitetsberakningar visar att sékerhetsfaktorn ar nara 1,0 som innebdr att
slanten kan betraktas som instabil och att ett skred &r troligt. De berdknade farligaste
glidytorna sammanfaller val med det observerade initialskredet.

Berakningarna har visat att portryckssituationen nere vid an var avgorande for slantens

stabilitet. Andra faktorer som majliga vattenstandsvariationer i an och eventuell erosion
eller mindre skred i akanten samt forandringar av vattentrycken i det 6vre grundvatten-

magasinet, skulle ocksa kunna ha haft en viss begransad betydelse.

Stabiliteten hos jordmassorna i de Gvre partierna av en slant ar beroende av det stod de
far fran jordmassorna i lagre liggande partierna. Utforda 6verslagsberakningar visar att
nar det initiella skredet intraffade vid slantfoten, sa rackte det med en mindre reduktion
av férmagan att halla emot pahangskrafterna fran de ovanliggande jordmassorna, for att
skredet skulle kunna fortsatta att utbreda sig i den omfattning som blev fallet.

Den efterféljande analysen visade att skredet mest troligt utlostes av tva eller flera av
foljande faktorer:

- For arstiden kraftigt regn, eventuellt i kombination med en vattenlackla, som
hojde portrycket.

- Erosion och sma lokala skred utmed akanten.
- Aterkommande markrorelser som reducerade hallfastheten.
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- Vattenstandet i Trosaan var lagt under denna period.

9.5 Konsekvenser av klimatférandringar

Viktiga utlésande faktorer for skred och ras &r de belastningar som jorden utsatts for,
jordens egenskaper och andringar i geometrin som till exempel erosion i vattendrag kan
bidra till. I belastningen ingar férutom jordens egenvikt dven belastningar fran manskli-
ga aktiviteter och vattentryck. En 6kad nederbord paverkar jordars stabilitet negativt och
okar faran for skred och ras genom att ett dkat vattentryck i markens porer minskar hall-
fastheten. Grundvattenforandringar paverkar portrycket i jorden. Okad nederbord kan
ocksa leda till 6kad avrinning och erosion som paverkar slantstabiliteten negativt.

De forandrade nederbordsforhallandena kommer att paverka yt- och grundvattennivaer,
portryck i marken samt vattenféring och vattennivaer i vattendragen. Samtliga dessa
forandringar kan var for sig eller i kombination paverka sakerheten mot stabilitetsbrott i
negativ riktning

I kapitel 5 och 6 beskrivs forvantade forandringar av klimatet i Sodermanlands Ian av-
seende forandringar i nederbord och vattendragens floden. Bada dessa har inverkan pa
sannolikheten for skred och ras. Arsmedelnederborden beraknas ka med 20% mot slu-
tet av seklet jamfort med referensperioden 1961-1990, med storst 6kning under vinter-
halvéret. Under sommar och hist férvantas nederbdrden vara relativt oférandrad. Ars-
medelvattenforingen forvantas inte andras i nagon stérre omfattning. Mot slutet av sek-
let visar berdkningarna en svagt nedatgaende trend for Eskilstunaan och Nykopingsan,
mindre &n 5% lagre an idag medan Trosaan visar pa minskande medelvattenféring med
10%. Pa grund av den dndrade flodesregimen under aret syns daremot en klar 6kning
vintertid och en minskning under var och sommar.

Arsmedelvattenféringens forandring bedéms bli liten i arna i Sédermanlads lan och det
innebdr att det inte paverkar erosionen i stort, men det gar anda inte att utesluta att man
kan fa erosionsskador pa strackor dar forutsattningar for erosion finns. Dessa skador kan
paverka stabilitetssituationen negativt.

I en studie har undersokts hur jordslénters sékerhet mot stabilitetsbrott férandras vid
forandrat klimat (SGI Varia 560:1). Det ar framst effekten av 6kade nederbérdsmangder
som har studerats. Studien visar att det ar rimligt att anta en forsamring av sakerheten pa
mellan 5 och 30%, beroende pa vilka férhallanden som antas och hur de varieras. Det
betyder att omraden som idag anses vara stabila, utifran de rekommendationer som
finns, kan behova atgardas om samma sakerhetsniva ska galla.

Sékerhetsfaktorn, F, som ofta anvands for att beskriva stabilitetsforhallanden i slanter,
definieras som forhallandet mellan mothallande krafter (skjuvhallfasthetens medelvarde
utefter en tankt glidyta, 1+ ) och motsvarande padrivande krafter (mobiliserade skjuvs-
panning, Tmob):

F= Tf / Tmob

55









10.1 Risker for naturolyckor

Det finns forutsattningar for naturolyckor (skred, ras, erosion och éversvamning) pa
flera platser i lanet vid dagens forhallanden och i 6kad utstrackning vid klimatforand-
ringar, som redovisats i tidigare kapitel. Detta innebar att bebyggelse och samhallsviktig
verksamhet kan komma att skadas. Risken for en sadan skada kan illustreras genom att
sannolikheten for en sadan skada och dess konsekvenser kombineras, jfr Figur 10-1.

Figur 10-1. lllustration av risker for skred som en kombination av sannolikhet och kon-
sekvenser (Holmén 1995).

Sannolikheten eller forutsattningarna for en naturolycka beror av naturliga geologiska,
geotekniska och topografiska forhallanden. For Sodermanlands lan illustreras de aktuel-
la omradena som utredningsomraden for ras och skred, éversvamningsomraden och
omraden med forutsattningar for erosion. Konsekvenser ar de varden som drabbas av en
olycka, t.ex. skador pd manniskor och egendom eller vardefull natur. | utredningen har
identifierats bebyggelse, infrastruktur och samhallsviktig verksamhet som kan hotas av
naturolyckor. Riskerna kan sedan uttryckas som en sammanvéagning av sannolik-
het/forutsattningar for naturolyckor och konsekvenser.

Figur 10-1 visar ett satt att vardera risken for en naturolycka, har exemplifierad for
skred. Déar sannolikheten for skred &r stor och samtidigt konsekvenserna ar omfattande
ar risken oacceptabel och atgarder behdver vidtas (de roda falten i figuren). Om riskni-
van ar osaker (orange falt) behover utredningar utforas for att klargora risknivan.

Om risknivan ar acceptabel for dagens forhallanden (de gula falten) kan en dkad sanno-
likhet for skred till foljd av klimatforandringar innebéra att en oséker eller oacceptabel
riskniva uppkommer. Detsamma galler om konsekvenserna dkar, t.ex. om ett omrades
varde okar till foljd av exploatering i ett omrade med risk for naturolyckor.

Om & andra sidan atgarder vidtas for att minska sannolikheten fér en naturolycka,
genom att forstarkningsatgarder utfors, kan riskerna minskas eller elimineras.
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For narvarande finns framst dversiktliga karteringar av forutsattningar for skred, ras,
erosion och gversvamning. Dessa ger ett oversiktligt underlag for val av 1amplig mark-
anvandning men &r inte tillrackligt som beslutsunderlag for detaljerad planering och
exploatering. For att kunna bedéma behovet av forebyggande atgarder och anpassning
till klimatférandringar erfordras darfor mer detaljerade undersdkningar.

10.2 Bebyggelse

Stabilitet

I lanet har Oversiktliga stabilitetskarteringar av forutsattningar for skred och ras genom-
forts. Stabilitetskarteringarna baseras framst pa forekommande l6sa jordlager i sluttande
terrang och avser enbart bebyggda omraden. Det finns ett flertal omraden med forutsatt-
ningar for skred och ras men riskerna for enskilda byggnader maste bestammas genom
mer detaljerade undersokningar.

Identifierade omraden med risk for ras och skred finns i storre delen av S6dermanlands
Ian i omraden med losa och maktiga lerlager och ofta i anslutning till sjéar och vatten-
drag.

De omraden som identifierats vid dversiktliga stabilitetskarteringar har markerats pa
Karta 1 och 2.

Nagra exempel pa stérre omraden som identifierats i Raddningsverkets/MSB:s utred-
ning for ras och skred ar:

Nykopings kommun:
- langs Nykopingsan och Kilaan vid Bergshammar och Jonaker

Trosa kommun:
- langs Trosaan i Trosa och Vagnhéarad

Eskilstuna kommun:
- langs Eskilstunaan och Torshalladn

I Nykopings kommun har den metod for Gversiktlig stabilitetskartering som var i bruk
fore 1996 anvants.

I den oversiktliga stabilitetskarteringen for kommunerna Eskilstuna, Flen, Gnesta,
Katrineholm, Oxeldsund, Strangnas och Vingaker har inte metodiken i etapp 1 b foljts
helt enligt MSB:s anvisningar, vilket innebar att inga omraden fran stabilitetszon I i
etapp 1a har “friskrivits”. Detta innebér att ” utredningsomradena for ras och skred” for dessa
kommuner blir nagot storre pa karta 1 och 2 &n om etapp 1b har genomforts pa avsett satt.

Det &r endast i Trosa kommun som “friskrivning” har genomforts.
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Oversvamning

Raddningsverket/MSB har utfort dversiktliga versvamningskarteringar langs Nyko-
pingsan och Trosaan. Kartering av Kilaan pagar. De omraden som kan komma att 6ver-
svammas vid berdknat hogsta flode i de karterade vattendragen har redovisats pa Karta
1 och 2. H&nsyn har hér inte tagits till 6kad vattenforing vid klimatféréandringar. |1 an-
slutning till de vattendrag som beréknas fa ett 6kat 100-arsflode kan alltsa 6versvam-
ningsrisken oka.

Den 6versiktliga karteringen baseras pa alltfor 6versiktligt topografiskt underlag for att
kunna anvandas for vérdering av risker for bebyggd milj6 och tekniska anldggningar.
Ett annat problem ar lokala 6versvdmningar som forekommer vid héftiga regn. Dessa ar
svara att forutse bade till geografisk plats och omfattning.

Erosion

Omraden med forutsattningar for erosion enligt SGl:s 6versiktliga inventering finns i
delar av kommunerna langs kusten, Mélaren, Hjalmaren och langs flera vattendrag.
Dessa omraden redovisas pa Karta 1 och 2.

10.3 Fororenade omraden

Potentiellt fororenade omraden har kartlagts och klassats enligt MIFO-metodiken (Me-
todik for inventering av férorenade omraden). Metoden bygger pa en sammanvagd be-
démning av fororeningarnas farlighet (halsa och miljo), féroreningsniva (hur fororenat
ett objekt ar, eller misstanks vara, baserat pa en sammanvégning av trolig halt, mangd
och volym), spridningsforutsattningar, omradets kanslighet och skyddsvarde. | férore-
nade omraden ingar dven nedlagda deponier. MIFO-metodiken och dess bedémnings-
grunder ar beskrivna i rapporter fran Naturvardsverket (Naturvardsverket, 1999). Resul-
tatet av beddmningen medfor att objekten inordnas i fyra riskklasser:

Klass 1 - Mycket stor risk
Klass 2 - Stor risk

Klass 3 - Mattlig risk
Klass 4 - Liten risk

Riskklassning enligt MIFO sker i tva faser. Riskklassning i fas 1 bygger pa en misstanke
om fororening och klassningen &r da baserad pa en teoretisk bedomning. Riskklassning
enligt fas 2 grundas pa utforda undersokningar i det misstankt fororenade omradet.

| kartlaggning och analys ingar objekt med MIFO riskklass 1 och 2, dvs. mycket stor
respektive stor risk. Riskklassning fran bade fas 1 och fas 2 ingar och i de fall dar objekt
ar klassade i bada faserna redovisas riskklassen enligt fas 2.

Inventeringen av fororenade omraden avser omraden med férutsattningar for natur-
olyckor, och de konsekvenser som beskrivs & mojliga konsekvenser av en intraffad
naturolycka. Fororeningsgraden ar ocksa den en osakerhetsfaktor eftersom ett stort antal
objekt endast &r klassade enligt MIFO fas 1. Sammantaget &r kartldggningen att betrakta
som en Oversikt dver MIFO-objekt som hotas av naturolyckor. Resultatet kan anvandas
som underlag for prioritering mellan omraden bade avseende fortsatt MIFO-arbete och
avseende mer detaljerade utredningar av sannolikheten for naturolyckor.
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Inventeringsresultat

Lansstyrelsen i Sodermanland har tillhandahallit en sammanstéllning av potentiellt for-
orenade omraden. Riskomradena for naturolyckor innefattar 186 potentiellt férorenade
omraden i riskklass 1-4. 10% av dessa ar riskklassade i fas 2, 6vriga i fas 1. Det &r inte
ovanligt att flera objekt &r registrerade pa samma objektnamn. Det &r en f6ljd av arbets-
séattet med registrering av MIFO-objekt i 1&anet dar ett objekt skapas for varje tidigare
verksamhet inom objektets omrade. | dessa fall raknas varje verksamhet som ett eget
objekt, se exempelvis Nykopings Méssingsbruk nedan. Mer an hélften av objekten &r
riskklassade som 0, vilket innebar att objekten bara ar identifierade och inte riskklassa-
de. | de flesta fall &r de inom en bransch som inte ska inventeras och riskklassas. I den
fortsatta analysen ingar de 50 objekt som har riskklass 1 eller 2. Dessa sammanstalls i
Bilaga 2. Mer utforlig information om objekten finns i de G1S-skikt som levereras.

I riskklass 1 finns sex registrerade objekt, varav fyra &r olika aktiviteter inom Nykdpings
Massingsbruk. Bruket, som ligger inom riskomrade for erosion, har forutom massingstill-
verkning aven huserat pappersbruk och mekanisk verkstad. De tva 6vriga objekten tillhor
omradet Fors Ullspinneri AB m.fl., dar verksamhet inom textilindustri och verkstadsin-
dustri med ytbehandling har bedrivits. Objektet ligger inom omrade med forutséttningar
for ras/skred.

I riskklass 2 finns 44 objekt fordelade pa 19 objektsnamn. Verkstadsindustri och ythe-
handling av olika slag star for ca 25% vardera av objekten, och gjuterier och kemtvéttar
for ca 10% vardera. | 6vrigt ar objekten spridda Over ett tiotal branscher. Riskerna for
naturolyckor for de potentiellt fororenade omradena utgérs till lika stora delar av 6ver-
svamning, ras/skred och erosion. For verkstadsindustri- och ytbehandlingsobjekten sa &r
riskerna for 6versvamning och ras/skred storst.

Beskrivning av hur olika naturolyckor paverkar fororeningsspridning
Oversvamning kan medféra utlakning av fororeningar till ytvatten och eventuellt dven
spridning till icke fororenad mark. Spridningen till mark och vatten kan ske bade som
l6sta fororeningar och genom partikelspridning. Oversvamning orsakar forandrade syre-
forhallanden i marken, vilket kan paverka utlakningshastigheten for vissa kemikalier.

Erosion innebér risk for partikelspridning av fororeningar till ytvatten.

Ras och skred kan innebé&ra snabba och omfattande forflyttningar av jordmassor, inte
séllan ut i ytvatten. Spridning till omgivande mark och till ytvatten kan sedan ske som
I6sta fororeningar och genom partikelspridning. Rasmassor i strommande vattendrag
kan orsaka smala och grunda passager dar rasmassorna eroderar relativt snabbt pa grund
av vattnets forhojda hastighet genom omradet. Dessa naturolyckor kan ocksa resultera i
att féroreningar som tidigare lag skyddade under markytan gors tillgangliga for manni-
skor, vaxter och djur i omradet.

10.4 Miljofarlig verksamhet och riskobjekt

Med miljofarlig verksamhet avses har verksamhet som enligt Miljobalken ar tillstands-
pliktig (Forordning om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd, SFS 1998:899).

Riskobjekt kallas sadana verksamheter som omfattas av den sa kallade Sevesolagstift-
ningen (Lag om atgarder for att forebygga och begransa foljderna av allvarliga kemika-




lieolyckor, SFS 1999:381; Forordning om atgarderna for att forebygga och begransa
foljderna av allvarliga kemikalieolyckor, SFS 1999:382).

En verksamhet kan omfattas endera av tillstandsplikt enligt Miljobalken eller av Seve-
solagstiftningen, eller bada. Uppgifter om miljcfarlig verksamhet och riskobjekt har
inhamtats fran Lansstyrelsen Sodermanlands lan.

De databaser som anvants som underlag for bedomningarna for fororenade omraden,
miljofarlig verksamhet och riskobjekt uppdateras kontinuerligt. Detta faktum bor det tas
hansyn till nar fornyade bedomningar ska goras i ett senare skede sa att, vid varje tillfal-
le, de mest aktuella data anvands som underlag for bedémningar och analyser.

Inventeringen av miljofarlig verksamhet och riskobjekt avser omraden med férutsatt-
ningar for naturolyckor, och de konsekvenser som beskrivs ar mojliga konsekvenser av
en intraffad naturolycka. Kartlaggningen &r en gversikt Over miljofarliga verksamheter
som hotas av naturolyckor, men ingen hansyn tas till sannolikheten for t.ex. skred i ett
omrade med forutsattningar for skred. Resultatet bor anvandas som underlag for beslut
om mer detaljerade utredningar av sannolikheten for naturolyckor i sarskilt utsatta om-
raden.

10.4.1 Miljofarlig verksamhet

De miljofarliga verksamheterna har beteckningarna A, B eller C. A-verksamheter ar de
som anses farligast, t.ex. gruvor, pappersmassafabriker och stora vindkraftverk. A-
verksamheter &r tillstandspliktiga och prévas av miljodomstol eller av regeringen. B-
verksamheter &r tillstandspliktiga och prévas av lansstyrelsen. Exempel pa sadan verk-
samhet &r energianlaggningar, olika slags industrier, skjutfélt och flygplatser. C-
verksamheter &r endast anmalningspliktiga, exempelvis skjutbanor, Forsvarsmaktens
hamnar, sma industrier, stora vaxthus och sma vindkraftverk. | denna utredning beaktas
verksamheter som hanterar kemikalier och &r tillstandspliktiga enligt beteckning A eller B.

Inventeringsresultat

En A-anlaggning, Varmeverket Vattumannen i Eskilstuna, ar utsatt for 6versvamnings-
risk. 18 B-anlaggningar ligger inom riskomrade for minst en naturolycka: ras/skred

(11 st), 6versvamning (11 st) och/eller erosion (1 st). Bland B-anldggningarna kan ndm-
nas sju avloppsreningsverk, dar fem hotas av ras/skred och fyra av 6versvdmning. Det
storsta av dessa, Eskilstuna Avloppsreningsverk (135 000 pe) hotas av bade dversvam-
ning och ras/skred. Ovriga hotade objekt tillhor olika branscher (fullstandiga bransch-
koder och branschnamn saknas i utredningsmaterialet). Identifierade objekt samman-
stalls i Bilaga 2. Mer utforlig information om objekten finns i de G1S-skikt som levereras.

Mojliga konsekvenser for avloppsreningsanlaggningar som drabbas av 6versvdmning ar
att man maste bradda, varvid avloppsvatten sldpps ut orenat i vattendraget. Oversvam-
ningen kan innebdra hogre dagvattenfloden vilket gor att anldggningens maxkapacitet
overskrids. Det &r troligt att biologisk rening (aktiv slam) inte fungerar, vilket medfor
hdga halter av kvéve och nedbrytbart kol (BOD) i vattendraget. Detta leder till syrebrist
och dvergddning. Om dven kemisk rening (fallningskemikalier) & omojlig sa slapps
fosfor och mer BOD ut. Fosfor ar begransande for alger och hogre fosforhalt innebar
algtillvéaxt i sjoar och hav. Om vattennivaerna stiger sa hogt att det rinner in till verket
fran omgivningen kan de 6ppna basséngerna éversvammas och da fungerar inget av
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reningsstegen. Vid ett eventuellt skred kan hela eller delar av reningsverket forstoras,
och reningskapaciteten kan forsamras eller helt férsvinna under en lang tid. Lednings-
brott till foljd av ras/skred kan ocksa leda till tillfalliga avbrott i reningen.

10.4.2 Riskobjekt

Reglerna i Sevesolagstiftningen styr verksamheter dar farliga &mnen forekommer i stora
mangder vid ett och samma tillfalle; granserna beror pa @mnenas kemiska egenskaper.
Lagstiftningen innebér bland annat att verksamhetsutovarna ar skyldiga att vidta alla
atgarder som kravs for att férebygga och begransa féljderna av allvarliga kemikalie-
olyckor for méanniska och miljo. De &r dessutom skyldiga att uppratta ett handlingspro-
gram for hur riskerna for allvarliga kemikalieolyckor ska hanteras. Kommunen &r skyl-
dig att utarbeta en plan for raddningsinsatser vid dessa verksamheter.

Inventeringsresultat

Ett riskobjekt enligt Sevesolagstiftningen ligger inom omrade med forutséttningar for
ras/skred: Vattenfall AB Varme Norden. Anlaggningen bedriver nagon typ av tillverk-
ning och hanterar brandfarliga och explosiva varor. Fullstandig information saknas i
utredningsmaterialet. Koordinatsatt objekt och mer utforlig information finns i de GIS-
skikt som levereras.

10.5 Vagar och jarnvagar

Risksituationen for véagar och jarnvéagar paverkas av hur omgivande omraden ser ut och
hur de anvéands. Aven utformningen av ingaende konstruktioner i vag- eller jarnvagsan-
laggningen paverkar riskerna.

Nar det galler omgivningen ar topografi, jordart och paverkan av vatten de faktorer som
har storst betydelse. Branta sluttningar, jordarter som silt, lera och sand samt paverkan
fran nederbord och strommande vatten kan paverka stabilitetssituationen negativt. Dar
dessa faktorer kombineras kan sikerheten vara lag. Oversvamningsrisken &r av naturliga
skal storst i laglanta omraden i anslutning till sjéar eller vattendrag.

Aven anvandningen av omgivande markomréaden har avgérande betydelse for sakerhe-
ten mot ras, skred och erosion. Férandringarna i riskniva kan ske under lang tid eller
nastan omedelbart. Exempel pd smygande férandringar ar draneringar som installerats i
omgivande skogs- eller jordbruksmark men darefter inte underhalls. Dammkonstruktio-
ner, som inte underhalls, uppstroms vag eller jarnvag kan ocksa utgéra hot nar de bris-
ter. Snabba forandringar kan bero pa skogsavverkningar dar effekterna blir &nnu storre
vid efterfoljande markberedning. Exploatering av naturmark till hardgjorda ytor eller
ny- eller ombyggnad av omkringliggande anlaggningar paverkar dven avvattningssitua-
tionen.

Utformningen av vag- eller jarnvagsanlaggningen paverkar ocksa risken for ras, skred
och erosion. Det géller utformning av avvattningsanlaggningar sasom diken, trummor
och dréaneringar, erosionsskyddens utbredning och motstandskraft samt uppbyggnad av
jordkonstruktioner. Anlaggningségaren Trafikverket & medveten om betydelsen av des-
sa och forbattrar anldggningarna successivt.
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10.5.1 Riskanalyser for vagar

Véagverket paborjade ar 2007 en analys av riskerna langs det nationella vagnatet. Analy-
serna har genomforts enligt den metod som presenteras i Vagverkets publikationer
2005:54 och 2005:55 "Riskanalys vald végstracka”. De kriterier som legat till grund for
urvalet har varit stor trafikméngd eller tidigare observerade situationer som skulle kunna
vara tecken pa problem med stabiliteten eller risk for Gversvamning. Ett annat kriterium
for urval har varit strackor som innehaller en eller flera av de faktorer som beddéms ha
betydelse for sakerheten sdsom branta lutningar besvarliga jordarter eller ogynnsam
vattensituation. Nar de hogst prioriterade vdgarna &r analyserade kommer riskanalyser
successivt att genomforas pa 6vriga delar av det statliga vagnatet.

Trafikverket har i Sodermanland Ian genomfort en dvergripande riskanalys och darefter
gjort en platséversiktlig grovinventering. Resultatet fran riskanalyserna pa vagnatet vi-
sar att lanet ar forskonat fran stora risker for skred, ras, erosion och éversvamningar
som finns i vissa andra delar av landet. Det betyder inte att det finns nagon garanti for
att problem inte ska uppsta, men Trafikverket gor den bedémningen att de atgarder som
vidtas i den I6pande verksamheten dr tillrackliga. Lansstyrelsen har synpunkten att in-
satserna, for att motverka riskerna for klimatrelaterade skador, bor ses som planerat un-
derhall istéllet for att komma upp som akuta projekt.

Resultatet fran riskanalyserna ingar i den lopande verksamheten for drift och underhall
av vagnatet. Behov av ombyggnader atgérdas efterhand. Innan de har hunnit atgéardas
far driftpersonalen varningar nar vaderlaget kraver storre beredskap. Det gor att man
under vissa perioder kan 6ka 6vervakningen pa kanda stallen.

10.5.2 Beddmning av risker langs jarnvagar

Trafikverket genomfor regelbundet sakerhetsbesiktningar av banorna. Tidsintervallet
mellan besiktningstillfallena &r beroende av vilken anldggningsdel som avses, banans
trafikbelastning uttryckt som antal bruttoton och storsta tillatna hastighet. Det betyder
att anlaggningsdelar som har betydelse for ras- och skredsynpunkt som trummor, diken,
dréaneringar och erosionsskydd sakerhetsbesiktigas 2-3 ganger per ar pa de flesta banor-
na. | samband med sékerhetsbesiktningen far de delar av anlaggningen som innehaller
fel eller forsdmras successivt besiktningsanmarkningar. Nar anmarkningarna senare
atgardas kan fel som kan leda till olyckor eller tillbud forebyggas eller forhindras. An-
laggningarnas riskniva ar en direkt funktion av foreskrifternas efterlevnad.

I Sédermanlands lan finns, enligt de beddmningar som Trafikverket gor, inga utpekade
strackor med forhojda risker nér det galler ras, skred, erosion eller versvdmning. Det
utesluter emellertid inte att det kan uppsta problem om extrema vadersituationer upp-
kommer eller om anléggningen har ok&nda brister.

Langs ett fatal speciellt utsatta jarnvagsstrackor i landet har Trafikverket ras- och skred-
varningssystem installerade. Rasskydd finns pa ett fatal platser. Inga av dessa installa-
tioner finns i Sédermanlands lan.

10.6  Flygfalt

| Sédermanlands lan finns tva flygplatser som tas med i denna utredning. Det &r Stock-
holm Skavsta och Eskilstuna flygplats.
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Stockholm Skavsta r Sveriges tredje storsta flygplats. Den anvands for bade reguljar-
och chartertrafik. Ar 2009 var flygplatsens totala passagerarantal 2 525 000.

Flygplatsen har ett visst problem med hogt stadende grundvatten. Det visar sig som pro-
blem med bé&righeten och ojadmna tjallyftningar. Det finns inga problem med ras, skred,
erosion eller Gversvamning.

Eskilstuna flygplats har under 2009 endast trafik med skolflygplan, lattare flygplan och

helikoptrar. Flygplatsen anlades av forsvarsmakten for drygt 50 ar sedan. Inga speciella
utredningar har genomforts nér det galler ras och skred. Problem med 6versvamning har
forekommit och berodde da pa baverdammar i anslutning till flygplatsen.

10.7 Hamnar

| Sodermanlands lan finns endast tva tillstandspliktiga hamnar . Det & Oxeldsunds
hamn och Gorsingehamn i Strangnas.

Oxeldsunds hamn har en omfattande verksamhet och under 2010 hanterades en gods-
méngd av drygt 7 600 000 ton. | huvudsak transporteras olja, jarnpellets, omlastnings-
kol, stal, jarnprodukter, metall och koks. Hamnen &r i huvudsak anlagd pa berg. Dér
finns inga kanda stabilitetsproblem och det genomfors regelbundet kontroliméatningar
for underhallsbevakning av kajer. Hamnen haller for tillfallet pa att soka miljétillstand
for muddring.

Gorsingehamn har en begransad trafik med transport av sad. Enligt kommunen genom-
fors ingen muddringsverksamhet dar. Det har inte heller utférts nagra utredningar anga-
ende ras eller skredrisk.

10.8 Dammar

Enligt Klimat- och sarbarhetsutredningen fran 2007 ar extrema floden den klimatfaktor
som helt dominerar nér det galler dammsékerhet. Andra klimatfaktorer som vind, tjale
och is paverkar ocksa sékerheten i varierande grad men dock i mindre omfattning &n
extremfléden (SOU, 2007c).

Konsekvenserna av om ett dammbrott skulle intréffa skiljer sig fran damm till damm
och beror bland annat pa flodessituationen, magasinets storlek, dammens hojd, typ av
damm och forhallandena nedstroms. | Sverige finns ett antal dammar dar ett dammbrott
skulle leda till katastrofala konsekvenser, manga av dessa ar lokaliserade i norra Sveri-
ge. Flertalet av de ca 10 000 dammar som finns i Sverige &r sma och for manga av dessa
skulle ett dammbrott leda till endast obetydliga konsekvenser (SOU, 2007c). | Soder-
manlands l&n finns ett stort antal mindre dammar.

Det material som anvants i denna rapport bygger pa tva olika underlag. Dels Svenskt
dammregister, sammanstallt av SMHI 1995, dels material fran Svenska Kraftnats sam-
manstéllning av rapportering avseende dammsakerhet for ar 2009 (Svenska Kraftnét,
2010). Svenska Kraftnat ssmmanstaller arligen information om dammar som riskobjekt.

Dammar klassificeras efter hur stora konsekvenserna bedoéms bli i handelse av damm-
brott enligt RIDAS (Kraftforetagens riktlinjer for dammsékerhet) konsekvensklass-
ningssystem. | klass 1A, 1B och 2 placeras de dammar som vid ett dammbrott kan orsa-
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ka beaktansvarda skador pa manniskor, miljo, samhallsanlaggningar och andra ekono-
miska varden. Konsekvensklass 1A och 1B &r den hogsta klassningen, vilket betyder att
ett dammbrott vid en sadan damm skulle kunna leda till forlust av manniskoliv eller
allvarlig skada pa viktiga samhallsanlaggningar (Svenska Kraftnat, 2010).

I ett nationellt perspektiv har Sédermanlands Ian begrénsade problem nar det galler
dammar. | lanet finns det inga dammar som &r klassade i konsekvensklass 1A, 1B eller
2 enligt Svenska kraftnats sammanstélining. Dock finns ett stort antal mindre dammar.
Ar dessa korrekt klassade beddms det inte finnas nagra risker for forlust av manniskoliv
eller allvarlig skada pa viktiga samhéllsanlaggningar. Enligt Lansstyrelsens erfarenhet
forekommer det i vissa fall brister i funktionen pa sma dammar som i manga fall ar utan
agare. Dar finns behov av att 6ka kunskapen om hur dessa brister kan atgérdas.

10.8.1 Dimensionerande fléden i framtida klimat

For narvarande pagar ett omfattande arbete med att ta fram metoder for att berdkna de
hydrologiska konsekvenserna av ett forandrat klimat for vattenkraftindustrins fragestall-
ningar. Detta sker framst inom det ELFORSK-finansierade projektet Dimensionerande
floden for dammanlaggningar for ett klimat i forandring - Scenarier i ett 50-arsperspektiv
(Andréasson m.fl., 2009). Projektet kommer att slutrapporteras under 2011.

For att mota det krav pa klimatanpassning som nyutgavan av riktlinjerna for dimensio-
nerande fléden for dammanldggningar stéller (Svensk Energi, m.fl., 2007) har en kom-
mitté tillsats gemensamt mellan berérda myndigheter, vattenkraftindustrin och gruvin-
dustrin. Kommittén har fatt namnet Kommittén for dimensionerande fléden for dammar
i ett klimatforandringsperspektiv. Kommittén foljer det pagaende forskningsarbetet och
skall bland andra uppgifter utarbeta en véagledning for hur framtida flodesdimensione-
ringsberdkningar for dammar skall utformas for att ta hansyn till effekterna av ett for-
andrat klimat. Arbetet berdknas vara klart under 2011.

Eftersom de svenska riktlinjerna for flodesdimensionering for dammar ocksa blivit
standard vid framtagandet av de 6versiktliga éversvdmningskartor som MSB ansvarar
for sa kan man forvanta sig att arbetet inom Kommittén for dimensionerande floden for
dammar i ett klimatférandringsperspektiv i framtiden ocksa kommer att fa stor betydel-
se for Oversvamningskarteringen och darmed for den fysiska planeringen.
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11  STRATEGIER OCH ALTERNATIVA UTFORANDEN FOR SKYDD MOT
NATUROLYCKOR

11.1  Strategier for markanvandning

Det rader fortfarande stor osékerhet kring detaljerna om hur klimatet kommer att ut-
vecklas i en given region, nagot som speciellt galler for extrema vaderhandelser. Detta
kommer att galla en lang tid framover. Budskapet andras ocksa efterhand som nya data
och berékningar blir tillgangliga fran forskarsamhéllet. En ytterligare osakerhet ar om
utslappen av vaxthusgaser kommer att forandras i framtiden och vad detta medfor for
klimatet.

Mot denna bakgrund bor man tillampa en strategi som praglas av 6kade sakerhetsmar-
ginaler vid fysisk planering. Det innebér att sakerstélla tillrackligt avstand i bade plan
och hojd for att kunna klara en 6kad fara for t.ex. Oversvdmning, erosion eller sked.

Det dr ocksa viktigt att ge forutsattningar for en flexibel markanvandning genom att till
exempel ha utrymme och mojlighet att vidta atgarder for framtida klimatforandringar.
Det kan exempelvis innebéra att det finns plats for en skyddsvall eller avschaktning av
en slant med otillfredsstallande stabilitet.

For att undvika skador till f6ljd av 6versvamning, erosion, skred och ras finns ett antal
alternativa strategier som kan véljas, bade for befintlig bebyggd miljoé och for ny bebyg-
gelse, jfr Figur 11-1.
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Figur 11-1.  Alternativa strategier for utveckling och skydd av strandnéra omraden,
Eurosion (2004).

Det handlar om att utifran en bedémd riskbild och befintliga varden som kan behdva
skyddas att valja det samhallsekonomiskt mest lampliga alternativet. Den strategi som
valjs innebar olika konsekvenser for manniska och miljo samt leder till kostnader for
saval kommunen som enskilda. Har finns ocksa majlighet att antingen vélja att perma-
nent utfora atgarder som ger tillfredsstallande sékerhet eller att ha beredskap for att
skydda mot eventuella naturolyckor.

Ett matrisbaserat beslutstddsverktyg finns nu tillgangligt for att gora en strukturerad och
val dokumenterad bedomning av olika atgardsalternativ. Verktyget finns beskrivet i
Andersson-Skold m fl (2011).

11.2 Forebyggande atgarder mot naturolyckor

Det finns ett stort antal olika metoder som kan tillampas for att sakerstélla skydd av
omraden med risk for naturolyckor. En sammanstallning gjordes i samband med en
oversiktlig sarbarhetsanalys for éversvamning, skred, ras och erosion som underlag for
Sverige infor klimatforandringarna - hot och mojligheter (SOU 2007:60, bilaga B 14).
For skydd mot olika typer av naturolyckor hanvisas till denna rapport.

Det finns risker for naturolyckor redan for dagens férhallanden och dessa kommer att
oka till foljd av klimatforandringar. Vissa preventiva atgarder behdver bli utforda redan
nu, medan andra kan utféras vid ett senare tillfalle, da sannolikt battre kunskap finns om
klimatets paverkan. Det innebdr att man kan anpassa forstarknings- och anpassningsat-
gérder och successivt 6ka skyddet mot skred/ras, erosion och éversvamning. | vilken
omfattning och for vilka tidsperspektiv som anpassningsatgarder ska vidtas behover
studeras mer detaljerat.
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12 REKOMMENDATIONER FOR FYSISK PLANERING OCH
KLIMATANPASSNING

Denna utredning har syftat till att dversiktligt klargdra var risker finns for naturolyckor
for befintlig bebyggd miljo samt utgtra underlag for exploatering for ny bebyggelse.
Med utgangspunkt fran de éversiktliga riskvarderingarna foreslas foljande rekommen-
dationer for den fortsatta planeringen och anpassningen till ett forandrat klimat.

Generellt bor en strategi tillampas som préaglas av tillrackliga sdkerhetsmarginaler i den
langsiktiga fysiska planeringen. Det innebar att sakerstalla tillrackligt avstand i bade
plan och hojd for att kunna klara en 6kad risk for till exempel 6versvamning, erosion
eller skred. For att ytterligare skapa marginaler ar det viktigt att uppna flexibilitet, d.v.s.
att undvika att vélja losningar som dr svara att korrigera eller komplettera i efterhand.

For att skydda samhallet &r det nédvéndigt att arbeta férebyggande genom att identifiera
risker och vidta atgarder for att skydda utsatta omraden men dven att vara mer observant
vid planering av framtida exploateringar. En generell rekommendation ar att utreda de
omraden som idag har 1ag sakerhet mot naturolyckor for att vardera om de forvantade
andringarna i belastningar fran klimatet paverkar situationen negativt. For att fa under-
lag for en specifik plats krdvs en undersokning av topografin, aktuella jord- och vatten-
forhallandena och belastningssituationen pa den platsen. Dessutom kravs en bedémning
av konsekvenserna till foljd av de forvantade férandringarna av klimatet.

12.1 Exploateringsomraden

For exploateringsomraden ar det viktigt att prova markens lamplighet for avsett planan-
damal. Hansyn maste da tas till risker for skred, ras, erosion och 6versvamning och en
utgangspunkt maste da vara att livslangden hos till exempel bebyggelse, anlaggningar,
transportinfrastruktur normalt & mer an 100 ar. De forvantade effekterna av ett forand-
rat klimat under denna tidsperiod maste da beaktas.

12.2 Klimatanpassning av befintlig bebyggd milj6

Klimatanpassning av befintlig bebyggd miljé som till exempel bebyggelse, infrastruk-
turanlaggningar kan innebara att atgarder maste vidtas for att hindra skador till foljd av
naturolyckor. | denna utredning har 6versiktligt redovisats var sadana omraden finns
inom Sodermanlands lan. For dessa omraden behdver risker undersokas narmare genom
detaljerade utredningar av geotekniska, topografiska och hydrologiska forhallanden.

12.3 Ras och skred

For att klargora markens lamplighet for bebyggelse behdver omraden som bedomts ha
forutsattningar for ras och skred undersokas narmare. Detta géller omraden dar ny ex-
ploatering planeras sa att eventuella riskomraden kan undvikas eller forebyggande at-
garder vidtas. Inom de omraden med befintlig bebyggelse som redovisas i kapitel 9 har
inte MSB:s 6versiktliga kartering kunnat sékerstélla att sdkerheten mot stabilitetsbrott &r
tillracklig. Dar bor detaljerade undersékningar utforas.
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12.4 Erosion

Strandndra omraden med den omfattning som anges i rapporten i kapitel 8 kan komma
att paverkas av erosion da hansyn tagits till klimatforandringar fram till ar 2100 om inga
atgarder vidtas. Med dagens forhallanden kommer erosionen successivt att minska
strandens bredd och i samband med hogt vattenstand och/eller stormar erodera delar av
stranderna vid kusten. Det &r okant om frekvens och styrka pa stormar kommer att for-
andras pa grund av klimatférandringar, eftersom klimatscenarierna inte ger tydliga
scenarier for framtida vindforhallanden. Det ar darfor svart att i denna utredning fast-
stalla hur kusterosionen kommer att forandras pa grund av detta.

Arsmedelvattenféringen i vattendragen forvéntas inte férandras i nagon hégre grad.
Sasongsvis syns daremot en tydlig 6kning vintertid och en minskning under var sommar
och host. Sammantaget kan darfor antas att problemen kan 6ka lokalt dar forutsattningar
finns for erosion redan idag.

For omraden med befintlig och planerad ny bebyggelse ar det lampligt att skydda stran-
derna mot erosion. Det &r darfor viktigt att verksamhetsutévare som redan har anlagg-
ningar eller har planer for kommande anlaggningar &r medvetna om problemen och har
tillracklig kunskap for att vidta lampliga atgarder.

12.5 Oversvamning

Nar det galler framtida klimatpaverkade vattenstand bor utgangspunkten vara de be-
domningar som redovisas i denna utredning i kapitel 6 och 7. Pa langre sikt ar det vik-
tigt att bevaka de nya resultat som kommer fram genom den fortsatta forskningen.

Né&r mer detaljerade hojddata finns tillgangliga ar det lampligt att genomféra nya be-
démningar av omraden som bedoms ligga i riskzonen for éversvamning.

12.6 Fororenade omraden, miljofarlig verksamhet och riskobjekt

Markanvéandningen inom och i anslutning till omraden med férorenad mark, miljéfarlig
verksamhet och riskobjekt bor foregas av utredningar fér bedémning av risker. Hansyn
ska tas till framtida floden och vattennivaer som kan forvantas till foljd av klimatférand-
ringar och foljdeffekterna ras, skred, erosion och gversvamning som redovisas i denna
utredning.

12.7 Dammar

Dammsékerhet handlar om komplexa system och stora investeringar. For att kunna vid-
ta atgarder som ger tillfredsstallande dammsékerhet kravs uppgifter om de hydrologiska
konsekvenserna av forandrat klimat. Osékerheter kring det framtida klimatet far inte
hindra att nédvandiga dammséakerhetshéjande atgarder vidtas. Pa grund av dessa osa-
kerheter bor dessutom flexibilitet och marginaler skapas dar sa erfordras.

Arbete pagar med att utarbeta en vagledning for hur framtida floden ska beréknas for
dammar for att ta hansyn till effekterna av ett forandrat klimat, se Dammar, avsnitt 10.8.

Eftersom brister i funktionen har noterats pa sma dammar som i manga fall &r utan kénd
agare bor kunskapen 6kas om hur dessa brister kan atgardas.
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13 BEHOV AV KOMPLETTERANDE UTREDNINGAR

Denna utredning pa lansniva har varit av 6versiktlig karaktar och har visat var det finns
omraden med potentiella risker for naturolyckor. For att narmare klargéra sadana risker
behover mer detaljerade utredningar genomfdras som underlag for fysisk planering och
anpassningsatgarder for befintlig bebyggd miljo. I det arbetet &r det viktigt att ta hansyn
till den paverkan som ett forandrat klimat ger.

Utredningarna bor klargéra var det finns forutsattningar for skred, ras, erosion och ver-
svamning dar omfattning och detaljeringsgrad i utredningarna beror pa syfte och an-
vandning av resultaten, t.ex. for dversikts- och detaljplanering, byggande eller anpass-
ning av befintlig bebyggd miljo.

13.1 Ras och skred

Inom de omraden som identifierats ha forutsattningar for ras och skred behéver stabili-
teten klargoras narmare for berdrd befintlig bebyggelse. Detta géller aven for omraden
dar ny exploatering planeras sa att eventuella riskomraden kan undvikas eller forebyg-
gande atgarder vidtas.

Det pagar ett utvecklingsarbete inom den utredning av stabilitetsférhallanden langs Gota
alv som SGI for nérvarande genomfor. | det utvecklingsarbetet undersoks hur klimatfor-
andringarnas paverkar grundvattennivaer och portryck. Resultaten kan anvéandas vid
mer detaljerade studier for att narmare klargora riskerna for skred och ras for befintlig
bebyggelse och vid ny exploatering sa att eventuella riskomraden kan undvikas eller
forebyggande atgarder vidtas.

13.2 Erosion

I denna 6versiktliga utredning har konstaterats att det for ett antal omraden langs kusten
och utmed vattendrag finns forutsattningar for erosion, for dagens klimat och i 6kad
utstrackning till foljd av klimatforandringar. Som underlag for framtida planering och
anpassning av befintlig bebyggd miljé behéver mer detaljerade studier goras av utsatta
omraden for att bedéma vilka omraden som kan hotas och var det finns behov av fore-
byggande atgarder.

Pa vissa strackor langs kusten kan det finnas olika typer av erosionsskydd. Dessa bor
inventeras narmare med avseende pa hojda havsnivaer och vid behov forstarkas.

13.3 Oversvamning

Detaljerade studier av 6versvamningsrisk langs hav, sjéar och vattendrag rekommende-
ras for omraden med identifierade riskobjekt. Den nya nationella htjdmodellen kommer
att ge battre hojddataunderlag. Motsvarande underlag for bottentopografi, erfordras for
detaljerade berékningar.

De framtida berdknade havsnivaerna kan komma att férandras efterhand som ny kun-
skap utvecklas. Under tiden &r det viktigt att folja och vardera nya forskningsresultat
efterhand som de redovisas. Konsekvenser av framtida havsnivaer och risker for natur-
olyckor bor studeras vidare.
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Effekter fran vaguppskoljning har inte tagits med i denna utredning. Vid exploatering
langs kuster bor en sddan komplettering goras, bade for dagens och for framtida havsni-
vaer. For basta mojliga resultat ar det en férutsattning att topografi och batymetri ar val
kanda.

13.4 Fororenade omraden och miljofarlig verksamhet

Inom fororenade omraden bor en dversiktlig riskbedomning goras enligt kvalitetsmanu-
alen for efterbehandling av fororenade omraden (Naturvardsverket, 2008) med hansyn
tagen till klimatforandringar och dess foljdeffekter sasom 6versvamning, hdga floden,
erosion, skred och ras. Underlagen for en sadan bedémning kan baseras pa de scenarier
som redovisas i denna rapport. Om riskbeddémning tidigare utforts bor denna stimmas
av och eventuellt uppdateras for att &ven innefatta de forvantade klimatférandringarna.
Vid prioritering av framtida MIFO-arbete bor hénsyn tas till objekt som ligger inom
omrade med forutsattningar for naturolyckor. En separat studie foreslas avseende beror-
da kommuners férmaga att hantera VA-systemet inklusive dagvattenhantering i sam-
band med Gversvamningar.

13.5 Dammar

Mot bakgrund av bl.a. de osakerheter som klimatfragan tillfor bor berakningsforutsatt-
ningarna for dammutredningar ses 6ver regelbundet. Jamforelser mellan intraffade fl6-
dessituationer och berdknade dimensionerande floden bor utforas fortldpande. Syste-
mets kanslighet for klimatforandringar bor analyseras genom utnyttjande av klimat-
scenarier. Nya forutsattningar kan leda till att dimensioneringsberakningarna behtver
revideras.

13.6  Ovrigt

Lénsstyrelsen poangterar att det finns juridiska fragestallningar som behover 16sas. Be-
hov finns att klara ut och forenkla vissa fragor som styrs av lagstiftningen. Det géller till
exempel omprévningsforfarande nar aldre tillstand och domar behover andras.
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Sodermanlands lan
Regional klimat- och sarbarhetsanalys

BILAGA 1 METODBESKRIVNING AV KLIMATANALYS

B1-1 Variation och osakerhet

Det dr viktigt vid tolkning av resultat fran analyser av forandringar i ett framtida klimat
att ursprunget till de variationer och osakerheter som férekommer tydligt framgar och
aven hur denna variation kan bidra med information. Tolkningen av rapportens grafer
bor koncentreras till langsiktiga trender snarare &n till absoluta varden. Dar det ar till-
lampbart presenteras spridningsmatt i form av percentiler for att indikera spridningen i
resultat mellan olika klimatmodeller. | denna rapport anvéands 25:e resp. 75:e percenti-
len, vilket betyder att i princip all data forutom de fyra lagsta samt de fyra hdgsta
scenarierna innefattas i dataméangden nar 16 olika scenarier anvands. Darmed fas en
uppfattning av klimatscenariernas spridning. Detta underlattar tolkningen da det ger en
mer samlad bild av den tdnkbara framtidsutvecklingen.

Metoden som anvénts karakteriseras av att anvanda flera mojliga klimatscenarier, en sa
kallad ensemble, och bearbeta resultatet statistiskt. Syftet ar att 6ka kvalitén i analysen
och identifiera trender som &r generella mellan olika scenarier. FOr att utnyttja fordelar-
na med ensembleanalys bor det finnas ett visst matt av variation. Speciellt galler detta
klimatsimuleringar dar det &r 6nskvart att tdcka in ett stort antal mojliga och olika
scenarier som kan medféra mycket olika effekter. Hydrologisk respons som upptrader i
flera olika klimatscenarier bedéms saledes mer trolig &n hydrologisk respons som upp-
trader sporadiskt.

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

* Val av utsléppsscenarier

* Val av global klimatmodell

» Val av regional klimatmodell
Naturlig variabilitet

Spridningen i resultat kan vara betydande for somliga klimatvariabler delvis beroende
pa att olika modeller beskriver klimatologiska processer pa olika satt, exempelvis ater-
kopplingen mellan atmosfarisk koncentration av vaxthusgaser och temperatur.

Det ligger i fragestéllningens natur att det ar svart att pa forhand definiera ett matt pa
responsen for 6kade emissioner av vaxthusgaser, da detta ar en effekt som modellerna
syftar till att studera. Saledes é&r tillgangen till flera olika klimatmodeller en stor fordel.
Trender i respons som observeras i flertalet klimatmodeller och for flertalet utslappsce-
narier ar saledes att betrakta som mer robust eftersom samma resultat uppnatts fran oli-
ka oberoende forutsattningar. Om resultaten fran olika modeller och utslappscenarier ar
mycket olika ar osékerheten storre.
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Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan inte forvantas vara i fas med det verk-
liga klimatet pa kort tidsskala, ett fenomen som benamns naturlig variabilitet. Dock ska
en valfungerande klimatmodell beskriva medelvarden och variabilitet med tillrackligt
precision, t ex korrekt antal kalla och varma vintrar under en trettioarsperiod. Dessa
vintrar kan infalla i en annan sekvens an i det observerade klimatet.
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Figur B1-2. Illustration av dataflodet mellan global- och regional modell samt neds-
kalning till hydrologisk modell

Den hydrologiska modell som anvands & HBV-modellen, vilket ar en konceptuell av-
rinningsmodell som har utvecklats vid SMHI sedan slutet av 70-talet (Lindstrom, m.fl.,
1997). Modellen byggs upp av rutiner for markfuktighet, snéackumulation och sno-
smaltning, grundvatten och routing (beskrivning av vattnets vég). Indata till modellen
har i denna studie hamtats fran regionala klimatmodeller efter DBS-skalering, som be-
skrivs i avsnitt 3.5. Analyser med HBV-modellen &r gjorda for oreglerade forhallanden.

B1 — 3 Skalering av klimatdata for effektstudier

For att anvanda klimatmodellernas utdata till att studera exempelvis hydrologiska effek-
ter, krévs ett granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen. Anled-
ningen &r att klimatmodellerna inte kan beskriva det nutida klimatet tillrackligt val for
att ge en trovardig hydrologisk respons, nar utdata fran klimatmodellen anvands direkt
som indata till en hydrologisk modell.

Under senare ar har en ny metod utvecklats som mojliggor en sadan anpassning. Meto-
den bendmns DBS-metoden (Yang m.fl., 2010) och innebar att data fran meteorologiska
observationer anvénds till att justera klimatmodellens resultat for att ta bort de systema-
tiska felen. De korrigeringsfaktorer som da infors bibehalls vid berakningen av framti-
dens klimat, varefter klimatberakningens utdata blir statistiskt jamforbar med observa-
tioner och direkt kan anvéndas som indata till en hydrologisk modell. Vid anvéndning
av DBS-metoden bibehaller man vid 6vergangen till den hydrologiska modellen dar-
med, férutom forandringar i medelvérden, &ven de forandringar i klimatets variabilitet
som ges av klimatmodellen. Metoden har tidigare anvants for hydrologiska modellbe-
rakningar av Andréasson m.fl. (2009).
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Figur B1-3 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Figuren visar radata i
form av temperatur och andel nederbordsdagar och deras nederbérdsintensitet fran en
klimatmodell, samt nar dessa radata anpassats med DBS-metoden. | figuren visas att
data efter anpassningen stdimmer val 6verens med observerade data. Sarskilt viktigt ar
att den Gverskattning av antal dagar med nederbdrd med en viss intensitet som ges av
klimatmodellen korrigeras.

Figur B1-3. Jamforelse mellan radata fran klimatmodeller och data som anpassats
med DBS-metoden. Till vanster dygnsmedeltemperatur (procent av tiden
som viss dygnsmedeltemperatur underskrids och till héger nederbérd
(andel dagar med olika nederbdordsintensitet).

En forutsattning nar DBS-metoden anvénds &r att resultaten for framtida tidsperioder
maste jamforas med historiskt klimat sa som detta beskrivs av klimatmodellen och inte
av meteorologiska observationer. Metoden innebar ocksa att det inte ar majligt att jam-
fora individuella dagar eller ar med observationsdata.

Anpassning av klimatmodellsdata med hjalp av DBS-metoden anvéands i denna studie
for nederbord och temperatur, vilket ocksa ar drivvariablerna for den hydrologiska mo-
dellen.

B1 — 4 Utslappsscenarier

For att kunna gora berékningar av framtida klimat behdvs antaganden om framtida ut-
slapp av véaxthusgaser. Vanligtvis anvénds utslappsscenarier som utarbetats av FNs kli-
matpanel, IPCC. Nagra exempel visas i Figur B1-4. Dessa bygger pa antaganden av
varldens utveckling fram till ar 2100 (Naki¢enovi¢ m.fl., 2000). | utsldppsscenarierna
gors olika antaganden om jordens folkmangd, ekonomisk tillvaxt, teknologisk utveck-
ling m.m. Utifran dessa antaganden har man sedan uppskattat hur mycket klimatpaver-
kande gaser och partiklar som kommer att slappas ut. Dessa utslapp ger upphov till for-
andringar i atmosfarens sammanséttning, som till exempel méangden koldioxid i luften,
vilket i sin tur har en inverkan pa klimatet.
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Under flera ar anvandes huvudsakligen sex klimatscenarier for de flesta studier av kli-
mateffekter i Sverige, inklusive av den statliga Klimat- och sarbarhetsutredningen (SoU,
2007). Dessa sex klimatscenarier bygger pa en global klimatmodell fran Hadley Centre i
England (HadCM3/AM3H) och en fran Max-Planck-institutet i Tyskland
(ECHAM4/OPYC3). Dessa globala modeller har korts med utslappsscenario A2 respek-
tive B2 som de beskrivs av Naki¢enovi¢ m.fl. (2000). | tillagg till detta anvandes tva
olika regionala modellversioner. Dessa benamns RCAO och RCA3 och kommer fran
Rosshy Centre vid SMHIs forskningsenhet.

Numera finns det tillgang till ett stort antal regionala klimatscenarier berdknade med
nyare globala och regionala klimatmodeller. For Ostersjon finns dock inga senare resul-
tat 4n de som fanns tillgangliga vid tidpunkten for Klimat- och sarbarhetsutredningen.
Det europeiska ENSEMBLES-projektet (van der Linden m.fl, 2009) syftade till att ut-
veckla ett system for samordnade berakningar av klimatférandringar baserat pa ett antal
europeiska och nagra utomeuropeiska globala och regionala klimatmodeller. Rossby
Centre deltog i ENSEMBLES-samarbetet med den regionala klimatmodellen RCA3.
ENSEMBLES-projektet fokuserade i huvudsak pa klimatférandringar i ett tidsperspek-
tiv fram till ar 2050, varfor en del klimatscenarier bara stracker sig fram till mitten pa
seklet. Det utsldppsscenario som huvudsakligen anvéndes inom ENSEMBLES bendmns
A1B (Naki¢enovi¢ & Swart, 2000), men ett scenario med kraftigare utslapp, A2, och ett
med lagre utslapp, B1, anvandes ocksa.

| Figur B1-4 visas ett antal utslappscenarier, dar A1B, A2 och B1 ingar. Ur figuren
framgar bland annat att A1B &r ett scenario dar koldioxidutslappen till atmosfaren be-
raknas att kulminera runt ar 2050. Koldioxiden i atmosfaren fortsatter dock enligt detta
scenario att stiga &ven efter 2050. Ur figuren ses aven att skillnaden mellan effekten av
olika utsléappsscenarier &r liten fram till mitten av seklet och okar darefter.

B1 - 6 Nyttjade klimatscenarier

De sammanstallningar som gjorts av temperatur, nederbdrd och klimatpaverkade floden
bygger pa DBS-skalerade data fran klimatscenarierna.l dvriga avsnitt anvands olika
klimatscenarier som beskrivs inom respektive avsnitt.

Tabell B1-1 innehaller klimatscenarier frin ENSEMBLES-projektet samt nagra fran
Rossby Centre vid SMHI. Observera att endast 12 av dessa 16 klimatscenarier stracker
sig anda fram till ar 2100. De 6vriga 4 stracker sig fram till 2050. Till storsta delen har
utsldppsscenario A1B anvants eftersom de flesta modellkérningar inom ENSEMBLES-
projektet anvant sig av detta, men dven A2 och B1 finns representerade.

Den globala klimatmodellen ECHAMS5 kommer fran Max-Planck-institutet fér meteoro-
logi i Tyskland och HadCM3 fran Hadley Center i England. Resultat baserade pa
ECHAMS finns ocksa fran tre simuleringar som har startats fran olika initialtillstand i
slutet pa 1800-talet, vilka betecknas ECHAM5(1), ECHAMS5(2) respektive
ECHAMS5(3). ECHAMS5(3) ar den simulering av de tre som har bést 6verensstimmelse
med faktisk klimatutveckling i Europa under slutet av 1900-talet och har darfor pekats
ut som huvudalternativ for ENSEMBLES-projektets berdkningar. Denna modell &r déar-
for den vanligaste globala klimatmodell som anvénds i denna rapport.
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Aven HadCM3 har anvénts med tva olika initialtillstdnd, men da har ocksa modellen

varit parametriserad med olika klimatkanslighet. En av dessa simuleringar refereras som

QO och betraktas som mest trolig. Den version som har hogre klimatkénslighet, Q16,
ligger dock dven den inom vad som klimatforskarna betraktar som rimliga grénser.

Ovriga anvinda globala klimatmodeller & ARPEGE fran CNRM i Frankrike, BCM fréan

METNO i Norge och den nordamerikanska modellen CCSM3.

De klimatscenarier som anvants ar de som funnits tillgangliga vid genomférandet, dvs
inget aktivt urval av scenarier har gjorts. Allt eftersom fler klimatscenarier blir tillgang-
liga kan fler fall med hoga respektive laga utslappsscenarier inkluderas i klimatensemb-
lesimuleringar. Pa sa satt kan fler tankbara utvecklingar av klimatet simuleras. En storre
ensemble ger starkare statistiska matt pa hur en framtida utveckling kan se ut. Den idag
tillgdngliga ensemblen ar dock en stor forbattring mot vad som fanns tillgangligt for
nagra ar sedan, d&ven om urvalet inte ar systematiskt.
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BILAGA 3 FORTECKNING OVER GIS-SKIKT

Samtliga data i system SWEREF 99 TM

Beskrivning Format |Typ
Redovisningkartor 1-2 pdf Kartdokument
Projektfil innehallande samtliga lager mxd ArcMap projektfil
Dammar Gdb+lyr | Punkt
Potentiellt fororenade omraden (EBH) Gdb+lyr | Punkt
Miljofarlig verksamhet (inkl Seveso) Gdb+lyr | Punkt
Miljofarliga anlaggningar Gdb+lyr | Punkt
Tidigare skred fran SGI:s skreddatabas Gdb+lyr | Punkt
Forutsattningar for erosion Gdb+lyr | Linje
Oversvamningsomrade vid beraknat hogsta flode | Gdb+lyr | Polygon
Utredningsomrade — ras och skred Gdb+lyr | Polygon
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KARTREDOVISNING, KARTA 1 OCH 2

Resultaten av utredningen redovisas som beskrivande text och tillhérande kartor. Kar-
torna &r utférda i skala 1:250 000 och avsedda for utskrift i format A2. Redovisade om-
raden och forhallanden pa tillnérande kartor &r anpassad till utredningens 6versiktliga
niva. Kartorna bor darfor inte forstoras till annan detaljeringsgrad.

Kartmaterialet &r producerat i GIS-skikt for olika analysdelar och en forteckning éver
dessa finns i Bilaga 3. Som underlagskarta i analysen och for redovisning har anvants
Lantmateriets dversiktskarta, vilken tillhandahallits av lansstyrelsen
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