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FORORD

Gota dlvutredningen (GAU)

For att mota ett fordndrat klimat och hantera 6kade floden genom Géta dlv har
Regeringen gett Statens geotekniska institut (SGI) 1 uppdrag att under en trears-
period (2009-2011) genomfora en kartliggning av stabiliteten och skredriskerna
langs hela Gota dlvdalen inklusive del av Nordre dlv. Tidigare utférda geoteknis-
ka undersokningar har sammanstéllts och nya undersokningar har utforts ldngs
hela dlven. Metoderna for analys och kartering av skredrisker har forbéttrats.
Nya och utvecklade metoder har tagits fram for att forbattra skredriskanalyser
och stabilitetsberdkningar, forbéttra kunskapen om erosionsprocesserna langs
Gota dlv, bedoma effekten av en 6kad nederbord pa grundvattensituationen i
omrddet, utveckla metodiker for kartldggning och hantering av hogsensitiv lera
(kvicklera) samt utveckla metodik for konsekvensbeddémning. Utredningen har
genomforts 1 samverkan med myndigheter, forskningsinstitutioner samt natio-
nella och internationella organisationer.

Denna delrapport ér en del i SGI:s redovisning till Regeringen.

Hydrologiska och meteorologiska forhallanden i Gota alvdalen

SMHI har pa uppdrag av SGI gjort en sammanstéllning av de hydrologiska och
meteorologiska forhéllandena lings Gota élv. I sammanstéllningen beskrivs
savil dagens klimatvariationer som konsekvenserna av ett framtida fordandrat
klimat, baserat pd de senaste tillgdngliga klimatanalyserna. Med Gota dlvdalen
avses 1 detta fall dlvstridckan fran Vénersborg till Géteborg och dlvens ndrom-
rade.

Arbetet med denna rapport har utforts i samrad med en expertgrupp dér Lénssty-
relsen 1 Véstra Gotalands 14n varit ssmmankallande. I gruppen har ingétt Len-
nart Olofsson och Ulf Gustavsson, Lansstyrelsen 1 Véstra Gotalands ldn, Ingvar
Dyberg, Sjofartsverket, Claes-Olof Brandesten och Anna Ostlund, Vattenfall

AB Vattenkraft samt Carina Hultén, Marius Tremblay och Bengt Rydell, SGI.
Expertgruppen har vid méote den 11 februari 2011 stillt sig bakom foreliggande
rapport.

Link&ping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota dlvutredningen
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Sammanfattning

Foéreliggande rapport sammanfattar SMHIs arbete attdoeskriva de hydrologiska och
meteorologiska forhallandena langs Gota alv. Degeaomforts pa uppdrag av SGI inom dess
regeringsuppdrag att klarlagga stabilitetsforhaléama i Gota alvdalen med hansyn tagen till
klimatférandringar. | rapporten redovisas analysedagen klimat och regionala scenarier for
framtidens klimat i Gota alvdalen. Dessutom redawiserdknade andringar i de framtida flédena i
alven samt i dess bifloden.

Slutsatserna och rekommendationerna sammanfaitiasne

1. Befintliga klimatberakningar visar en gradvis okmiav saval arsmedeltemperaturen som
nederbdrden under de kommande 90 &ren. Men deogkad pa stor spridning.
Bedomningen av framtidens klimatforhallanden i Gidtalalen bor aven fortsatt baseras pa
resultat frAn de senaste regionala klimatberakminagiidn den internationella forskningen.

2. Det ar rimligt att for Gota alvdalen tills vidargkna med en framtida 6kning av extrem
dygnsnederbdrd (aterkomsttid 100 &r) med 10 % vitemav seklet (2050) och med 20 % &r
2100.

3. Resultaten visar tydligt att saval hoga som laganangar fran Vanern kommer att bli
vanligare om klimatet utvecklas sa som det beskawsllgangliga framtidsscenarier. Detta
beror pa att tillrinningen beraknas oka pa vintr host och minska under var och sommar.

4. Det ar rimligt att anta att dagens beraknade 16f)é@ien i lokala bifloden till Gota alv i
medeltal kommer att 6ka med 5-10 % fram till nastlkelskifte (2100). Spridningen mellan
berékningarna ar dock stor.

5. Antalet dagar med hog markfuktighet minskar pa séktsett vilken klimatmodell som ligger
till grund for berakningen. Sambandet mellan fraietis markfuktighetsforhallanden,
portryck och grundvattenbildning i Gota alvdalem déck studeras vidare.

6. Baserat pa dagens kunskapslage ar det for nanaranligt att anta en 6vre grans for havets
globala stigning pa ca 30 cm ar 2050 och omkringieter ar 2100 raknat fran referensaret
1990. Men det ar nddvandigt att omgéarda dessasifiied stora reservationer, eftersom nya
uppgifter kan vantas efterhand som forskningen $kaider. Siffrorna bér reduceras med den
lokala landhojningen.

7. For narvarande finns inget underlag for att ta yénidl andrad stormintensitet eller
stormfrekvens och darmed sammanhangande hoganatieni ett framtida klimat i
goteborgsomradet.

1 Bakgrund

Inom ramen for SGIs regeringsuppdrag att klarlzggailitetsforhallandena i Géta alvdalen med
hansyn tagen till klimatforandringar har SMHI féttppdrag att sammanfatta de hydrologiska och
meteorologiska forhallandena langs Gota alv. Sarfattamgen skall beskriva saval dagens
klimatvariationer som konsekvenserna av ett fraatiandrat klimat, baserat pa de senaste
tillgangliga klimatanalyserna. Med Gota alvdaleses/i detta fall alvstrackan fran Vanersborg till
Goteborg och alvens naromrade.

1.1 Oversvamningarna hosten och vintern 2000-2001
| november 2000 — januari 2001 drabbades Dalslahdv@rmland av kraftiga 6versvamningar.

Nivaerna i Vanern kulminerade i mitten av janu@02 pa sin hdgsta niva sedan ar 1927. Omfattande
forebyggande insatser fick genomforas runt strarajenen skadorna blev anda stora.
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Figur 1.1 visar vattenstandsutvecklingen i relatibiivanerns damnings- och sankningsgranser under
flodet 2000-2001. Dar visas ocksa en rekonstrukbenikning av vattenstandet, som det hade
utvecklats om Vanern inte varit reglerad. Figur\isar motsvarande figur fér tappningen i Géta alv
och vattenstanden i havet.
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Figur 1.1. Vattenstandsutvecklingen i Vanern sagkbnstruerat naturligt vattenstand under
2000-2002.
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Figur 1.2. Tappning fran Vanern och vattenstamévet under 2000-2002.
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Rekonstruktionsberakningen i figur 1.1 visar attieirna hade blivit ca 40 cm hogre om Vanern inte
varit reglerad under flodet. Det innebér att datbéigen var den mest extrema hydrologiska
situationen i Vanern under den tid som regelburabservationer finns tillgangliga, d.v.s. under
nastan 200 ar. Under den kritiska perioden hosb@d &ch vintern 2001 tog Lansstyrelsen tillfalligt
Over ansvaret for tappningen fran Vanern och aléatéenfall att 6ka tappningen till mer an vad
vattendomen medgav. Som framgér av figur 1.2 @primgen tidvis d& nastan 1208/svilket skall
jamféras med vattendomens begransning p& 1680 m

1.2  Pagaende utredningsarbete och forskning

SMHI har deltagit och deltar i ett flertal projedam ror 6versvamningsriskerna runt Vanern och langs
Gota alv. Grunden till arbetet lades under Klinwath sarbarhetsutredningen och sammanfattas i en
rapport av Bergstrom m.fl. (2006). Da provades emetodik for analys av klimateffekterna pa
Vanern och for studier av en alternativ tappnimgssgi. Sedan dess har det tillkommit nya
klimatberakningar, nya internationella utvarderingariskerna for ett stigande varldshav och eh hel
ny metodik for berékning av de hydrologiska effekteav ett forandrat klimat har utvecklats.
Dessutom har en ny strategi borjat tillampas fon&fas vattenhushallning sedan hosten 2008.

Inom projekteDimensionerande fléden fér dammanlaggningar fokéthat i férandring - Scenarier
i ett 50-arsperspektigker en metodutveckling, som utgor grunden féistit arbete i mer tillampade
projekt i hela landet. Ett stort arbete har lagispa att utforma ett nytt satt att hantera gréitiss
mellan klimatmodellerna och den hydrologiska magtelVanern ar ett testomrade i detta
utvecklingsarbete. Projekt finansieras av Elforsk avslutas under 2010.

SAWA (Strategic Alliance for integrated Water maea@gnt Actions) ar ett Interreg IVB-projekt,

som handlar om att minska riskerna fér dversvanaringtt framtida klimatférandringsperspektiv.
Projektet leds av Agency for Roads, Bridges andavgaat Ministry for Urban Development and
Environment i Hamburg. Man skall titta pa hur oléspekter av hur EU:s 6versvamningsdirektiv kan
tillampas pa lokal niva, studera olika typer avdi@kanpassningsatgarder och fokusera pa utbildning
och kommunikation. Fran Sverige deltar Lansstyraksé Varmlands och Vastra Gotalands lan,
Karlstads kommun, Karlstads universitet, SGI ochHEMilka ocksé delfinansierar projektet.

Lansstyrelserna i Varmlands och Vastra Gotalamiséi bestallt en fordjupad studie med syftet att
fa underlag for kommunernas beslut och lansstymedsestallningstaganden kring fragor om

langsiktig markanvandning i form av detalj- och Giktsplaner, beredskapsplanering m.m. Resultatet
av studien skall ge underlag for att faststalladbéga planeringsnivaer for bl. a. bebyggelseutvieckl

i strandnara miljoer kring Vanern. Speciellt komratara arbetsinsatser géras for att faststélla en
dimensionerande niva for Vanern, eftersom detteesysitgor ett undantag i de svenska riktlinjerna
for bestamning av dimensionerande floden for dant&ggmingar. Dessutom kommer nya
regleringsstrategier att testas ytterligare ochyesannolikhetsbedémning av kombinerade effekter av
extremvarden kommer att genomféras. Darmed bliadebjekt i viss man styrande for vilka
antaganden man skall gora rérande framtida flodedta alv.

2 Scenarier for ett forandrat klimat

For att f& en 6versiktlig bild av framtidens klinatvander man sig av globala klimatmodeller
(GCM). Dessa drivs bland annat med antaganden amtiftens utslapp av vaxthusgaser, sa kallade
utslappsscenarier. FOr mer detaljerade regionallyser kravs en battre beskrivning av detaljer som
paverkar det regionala klimatet. Darfor kopplagtbbala klimatberakningar till regionala
klimatmodeller (RCM) med béttre upplosning och waskng av detaljer sdsom exempelvis
Ostersjon och den Skandinaviska bergskedjan. Dgtanala klimatmodellen drivs av resultat frn
den globala modellen pa randerna av sitt modellderBet gor att valet av global modell far stor
betydelse for slutresultatet &ven regionalt. Regjiiklimatmodeller finns bland annat vid
forskningsenheten Rossby Centre pa SMHIs forskawdglning.

For att kunna réakna pa framtidens klimat kravs gamaen om framtida utslapp av vaxthusgaser. Har

brukar man anvanda utslappsscenarier som utarlzet@iss klimatpanel, IPCC. Dessa bygger pa
antaganden varldens utveckling fram till &r 210@Kikenovic m.fl., 2000). Genom att kéra
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klimatmodellerna med vaxthusgaskoncentrationer smtsvarar dagens forhallanden respektive for
framtida forhallanden far man en bild av den fralatiorandringen av klimatet.

Det ar viktigt att komma ihag att resultatet frélia &derakningar av det framtida klimatet baseras pa
antaganden om varldens utveckling som ar ganslampistiska. Man réaknar normalt inte med
effekterna av eventuella lyckosamma politiska fardiagar for att minska utslappen globalt, det
betyder att det sa kallade 2-gradersmalet som tdisksisom en rimlig malsattning inte antas uppnas.
Under senare tid har dock dven sadana berakniggt lgoras.

Under flera ar anvandes huvudsakligen fyra regekkimatscenarier for de flesta studierna av
klimateffekter i Sverige inklusive av den statlighmat- och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007).
Dessa fyra klimatscenarier byggde pa en globaladtimodell frdn Hadley Centre i England
(HadCM3/AM3H) och en fran Max-Planck-institutet ySkland (ECHAM4/OPYC3). Dessa globala
modeller kérdes med utslappsscenario A2 respeB®/eom de beskrivs av Nakinovic m.fl. (2000).
Den regionala klimatmodellen fran Rossby Centrey d& anvandes for tolkning av de globala
modellernas resultat till svenska forhallanden doemdes RCAO-modellen.

Numera finns det tillgang till ett stort antal regala klimatscenarier beraknade med nyare globala
och regionala klimatmodeller. Det europeiska ENSEEB-projektet syftar till att utveckla ett
system for samordnade berakningar av klimatforawgew baserat pa ett antal europeiska och nagra
utomeuropeiska globala och regionala klimatmodeReissby Centre deltar i ENSEMBLES-
samarbetet med den regionala klimatmodellen RCASsDtom finns det ytterligare regionala
modellberékningar tillgangliga vid Rossby Centre f@bell 2.1).

Det utslappsscenario som huvudsakligen anvands ENSEMBLES bendmns A1B, men ett
scenario med kraftigare utslapp, A2, och ett mgdelaitslapp, B1, har ocksa anvants. Bl-scenariet
kan narmast tolkas som ett scenario dar konceot&tna av vaxthusgaser stabiliseras.

Den globala klimatmodellen ECHAMS kommer fran Mabasitk-institutet for meteorologi i

Tyskland och HadCM3 fran Hadley Center i EnglandsRtat baserade p4& ECHAMS finns ocksa
fran tre simuleringar som har startats fran olik#ialtillstand i slutet p& 1800-talet, vilka bekeas
ECHAM5(1), ECHAMS5(2) respektive ECHAMS5(3). ECHAMS)3r den simulering av de tre som har
bast éverensstammelse med faktisk klimatutveckliagropa under slutet av 1900-talet och har
darfor pekats ut som huvudalternativ for ENSEMBLESjektets berakningar.

Aven HadCM3 har anvants med tva olika initialtéist, men da har ocks& modellen varit
parametriserad med olika klimatkanslighet. En assdesimuleringar refereras som QO och betraktas
som mest trolig. Den version som har hogre klimagkghet, Q16, ligger dock dven den inom vad
som klimatforskarna betraktar som rimliga granser.

De féljande analyserna bygger i de flesta fall paueval av klimatscenarierna i tabell 2.1. Efterso
fler scenarier blivit tillgangliga efterhand harattcsenare delar av arbetet kunnat géras med hela
materialet. Detta galler speciellt berakningarnéramtida arsmedeltemperatur, arsnederbord samt
extrem nederbord. Tappningsberdkningarna ar gjoweth 14 av dessa 16 scenarier. Observera att
endast 12 av de 16 klimatscenarier i tabell 2 Acker sig anda fram till &r 2100.
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Tabell 2.1. Sammanstallning av anvanda klimatsdenaNationsflaggorna avser instituten som har
genomfort den regionala nedskalningen (RCM). Debala klimatmodellen ECHAMS
kommer fran Max Planck Institute i Tyskland, ARPE@E CNRM i Frankrike,

HadCM3 fran Hadley Centre i England och BCM fran N i Norge .CCSM3 &r en
nordamerikansk modell som korts vid SMHI. De tvdensta gulmarkerade raderna
avser nyare scenarier, som hittills bara anvantshiérékning av nederbérd och
temperatur (avsnitt 3.2.) och 100-ars floden (aitsh2).

Nation Institut Scenario GCM RCM Upplésning Period

[y

H SMHI AlB ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100

[y

H SMHI AlB ECHAM5(2) RCA3 50 km 1961-2100

[y

H SMHI AlB ECHAMS5(3) RCA3 50 km 1961-2100

[y

H SMHI AlB ECHAMS5(3) RCA3 25 km 1961-2100

[y

H SMHI Bl ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100

[y

H SMHI AlB CNRM RCA3 50 km 1961-2100

[y

N SMHI AlB CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100

I I CNRM AlB ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050

I

—_— KNMI AlB ECHAMS5(3) RACMO 25 km 1961-2100

- MPI AlB ECHAMS5(3) REMO 25 km 1961-2100

I I C4l A2 ECHAMS5(3) RCA3 25 km 1961-2050
HC AlB HadCM3(Q0) | HadRM3 25 km 1961-2100

I I C4l AlB HadCM3(Q16) RCA3 25 km 1961-2100

II-

mimm METNO AlB BCM HIRHAM 25 km 1961-2050

II-

mimm METNO AlB HadCM3(Q0) | HIRHAM 25 km 1961-2050

]

T DMI AlB ECHAMS5(3) HIRHAM 25 km 1961-2100

3 Temperatur och nederbérd

3.1 Naturliga variationer i dagens klimat

Figur 3.1 och 3.2 visar den langsiktiga utvecklimge luftens arsmedeltemperatur uppmétt vid
SMHIs stationer i Vanersborg och i Save. | figu8 8ch 3.4 visas motsvarande data for nederbérden.
| nagra fall har saknade matvarden fyllts i genatarpolation fran narliggande stationer. Dessa ar a
markerade med staplar med avvikande féarg.
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Fig. 3.1. Den langsiktiga utvecklingen av luftémsmedeltemperatur uppmatt vid SMHIs station i
Véanersborg. Dataluckor som fyllts i med hjélp ateipolation av observationer fran
Skara ar markerade med avvikande farg. Den heldaagyarta linjen ar den beréknade
trenden.

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fig.3.2. Den langsiktiga utvecklingen av luftensndedeltemperatur uppmétt vid SMHIs station i
Save. Dataluckor som fyllts i med hjalp av integtioin av observationer fran Goteborg
ar markerade med avvikande farg. Den heldragnatavamjen ar den beraknade
trenden.
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Fig. 3.3. Den langsiktiga utvecklingen av arsnededen uppmatt vid SMHIs station i
Vanersborg. Dataluckor som fyllts i med hjalp ateipolation av observationer fran
Skara ar markerade med avvikande farg. Den heldsegyarta linjen ar den beréknade
trenden.
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Fig. 3.4. Den langsiktiga utvecklingen av arsmédeden uppmatt vid SMHIs station i Save.
Dataluckor som fyllts i med hjalp av interpolatiam observationer fran Géteborg ar
markerade med avvikande farg. Den heldragna sMarjen ar den berdknade trenden.

Saval temperatur som nederbdrd uppvisar en 6kmdgruden redovisade perioden. Betraffande
nederbdrden bér dock denna trend tolkas med fighiét, eftersom matstandarden forbattrats
efterhand. Detta kan betyda att exempelvis vind&tdrna vid nederbdrdsmatarna minskat. Dessutom
ar det viktigt att halla i minnet att trendlinjemlatning beror av langden pa tidsserien. Dettegal
speciellt fér nederbdrd och medfor att 6kningen fahkas vara brantare for Save an for Vanersborg.
Denna skillnad ar skenbar och beror pa att sedeS#ve ar kortare an den for Vanersborg.

Figurerna 3.5 respektive 3.6 visar beraknade dyapesiordsmangder med 20 respektive 100 ars
aterkomsttider. Analysen bygger pa data som aviddtiasta tider pa dygnet vilket kan medféra en
viss underskattning av de verkliga mangderna. &bl i underlaget ar mellan 25 och 50 for de
ingaende stationerna. Den statistiska analyseasarad pa GEV-fordelningsfunktionen.
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Fig. 3.5.  Dygnsnederbord med en aterkomsstid adr2baserad pa fasta avlasningstillfallen och
GEV-fordelningsfunktionen.

40mm 50mm 60mm 70mm 80mm 90mm 100 mm

Fig, 3.6.  Dygnsnederbord med en aterkomsstid avatpbaserad pa fasta avlasningstillfallen
och GEV-fordelningsfunktionen.
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Figur 3.7 visar den langsiktiga utvecklingen av dezst extrema nederborden i Vastra Gotalands lan.
Den ar baserad pa en griddad databas med en upgdsn4 km x 4 km, den s.k. PTHBV-databasen.
Figuren visar medelvardet 6ver regionen av aregstadvarde for varje gridruta. Den ar inte helt
jamforbar med tidigare redovisade observationeetzai® pa direkta avliasningar vid méatstationer.
Figur 3.7 visar en tydlig 6kning av nivan pa de nedrema regnen sedan borjan av 1960-talet.

50

45 - N— —

Fig. 3.7. Den langsiktiga utvecklingen av den neestema nederborden i Vastra Gotalands lan
baserad pa en griddad databas, den s.k. PTHBV-@datFiguren visar medelvardet
over regionen av arets hogsta varde for varje gitdr Den heldragna svarta linjen ar
den beraknade trenden.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att vi hfaireimalangsiktig 6kning av saval nederbord som
temperatur i Gota alvdalen under det senaste aradatl For extrem nederbord géller detta for de
senaste 50 aren, men tiden dessforinnan har iatgsamats.

3.2 Den framtida temperatur- och nederbdrdsutveckli ng i Gota alvdalen

Med hjalp av den metodik som beskrivs i kapiteb? then framtida temperatur- och
nederbdrdsutvecklingen i Gota alvdalen beraknaggir/3.8 visar den beréaknade utvecklingen av
arsmedeltemperaturen i Géta alvdalen baserat pigaklimatscenarier i tabell 2.1. | figuren finns
aven observationer for samma omrade hamtade fratidigare beskrivna PTHBV-databasen. De
olika skuggningarna avser uppifran och nedat, mairdet, 75% percentilen, medianvardet, 25%
percentilen och minimivardet av samtliga klimattk@iégar. Referensperioden ar 1961-1990. Dess
medelvarde ar redovisat som en horisontell linjguiF3.9-3.12 visar motsvarande data for de fyra
arstiderna och figurerna 3.13-3.17 visar motsvaearetierbordsdata. Observera att figurerna har
olika skalor pa den vertikala axeln.
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Fig. 3.8.

Fig. 3.9.
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Den framtida beraknade temperaturutvewéin i Gota alvdalen fdnela aretbaserat
pa samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. | figurfinns dven observationer for samma
omrade hamtade frdn PTHBV-databasen. De olika skinggrna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75% percentilen, medianva(siert linje), 25% percentilen och
minimivardet av arsmedeltemperaturen fran samtkfimatberakningar.
Referensperiodens medelvarde visas med en horilame

Temperaturéndring DJF fér Géta alvdalen. Referensperiod 1961-1990.

Den framtida beraknade temperaturutvewéin i Gota alvdalen forintermanaderna
(december, januari och februari) baserat pa samtligjmatscenarier i tabell 2.1. |
figuren finns aven observationer for samma omré&itatade fran PTHBV-databasen.
De olika skuggningarna avser uppifran och nedatximévardet, 75% percentilen,
medianvardet (svart linje), 25% percentilen ochimirérdet av vinterns
medeltemperatur frAn samtliga klimatberakningarfeRensperiodens medelvarde visas
med en horisontell linje.
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Fig. 3.10.

Fig. 3.11.

Den framtida beraknade temperaturutviegdn i Gota alvdalen fovarmanaderna

(mars, april och maj) baserat pa samtliga klimatsaeer i tabell 2.1. | figuren finns

aven observationer for samma omrade hamtade franB¥Fdatabasen. De olika
skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivérde% percentilen, medianvardet
(svart linje), 25% percentilen och minimivardetw@rens medeltemperatur fran samtliga
klimatberakningar. Referensperiodens medelvardesvised en horisontell linje.

1980 2000 2020 A 2040 2060 2080 2100
r

Den framtida beraknade temperaturutviegdn i Gota alvdalen fGsommarmanaderna
(juni, juli och augusti) baserat pa samtliga klirsa¢narier i tabell 2.1. | figuren finns
aven observationer for samma omrade hamtade franB¥Fdatabasen. De olika
skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivérde% percentilen, medianvardet
(svart linje), 25% percentilen och minimivardetsommarens medeltemperatur fran
samtliga klimatberakningar. Referensperiodens meatde visas med en horisontell
linje.
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Fig. 3.12 .

Fig. 3.13.
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Den framtida beréknade temperaturutiiagen férhdstmanaderngseptember,

oktober och november) i Gota alvdalen baserat pétiga klimatscenarier i tabell 2.1.

| figuren finns aven observationer for samma omriddmtade fran PTHBV-databasen.
De olika skuggningarna avser uppifran och nedatximévardet, 75% percentilen,
medianvardet (svart linje), 25% percentilen ochiminérdet av héstens
medeltemperatur frAn samtliga klimatberakningaefd®ensperiodens medelvarde visas
med en horisontell linje.

Den framtida beraknade nederbordsutviagkin i Gota alvdalen fonela aretbaserat
pa samtliga klimatscenarier i tabell 2.1. | figurfinns dven observationer for samma
omrade hamtade frdn PTHBV-databasen. De olika skinggrna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75% percentilen, medianva(sietrt linje), 25% percentilen och
minimivardet av arsnederborden fran samtliga klibeatkningar.
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Fig. 3.14. Den framtida beraknade nederbordsutvagkin forvintermanaderna(december,
januari och februari) i Géta alvdalen baserat pastiga klimatscenarier i tabell 2.1. |
figuren finns &ven observationer for samma omré&itatade frAn PTHBV-databasen.
De olika skuggningarna avser uppifran och nedatximévardet, 75% percentilen,

medianvardet (svart linje), 25% percentilen ochiminardet av vinternederborden fran
samtliga klimatberakningar.

Fig. 3.15. Den framtida beraknade nederbordsutvagkin forvarmanadernalmars, april och
maj) i Gota alvdalen baserat pa samtliga klimatsaréer i tabell 2.1. | figuren finns
aven observationer for samma omrade hamtade franBRFdatabasen. De olika
skuggningarna avser uppifrdn och nedat, maximivérde% percentilen, medianvardet

(svart linje), 25% percentilen och minimivardetv@rnederborden fran samtliga
klimatberakningar.
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Fig. 3.16.

Fig. 3.17.
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Den framtida beraknade nederbordsutvagkin forsommarmanaderngjuni, juli och
augusti) i Gota alvdalen baserat pa samtliga klistanarier i tabell 2.1. | figuren finns
aven observationer for samma omrade hamtade franB¥Fdatabasen. De olika
skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivérde% percentilen, medianvardet
(svart linje), 25% percentilen och minimivardetsommarnederboérden fran samtliga
klimatberakningar.

-100
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Den framtida beraknade nederbordsutvagkin forhostmanaderngseptember,
oktober och november) i Gota alvdalen baserat pétéga klimatscenarier i tabell 2.1.
| figuren finns aven observationer for samma omriddmtade fran PTHBV-databasen.
De olika skuggningarna avser uppifran och nedatximavardet, 75% percentilen,
medianvardet (svart linje), 25% percentilen ochiminardet av hostnederborden fran
samtliga klimatberakningar.
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Figur 3.8 och 3.13 visar en gradvis 6kning av savéedeltemperaturen som nederbérden under de
kommande 90 aren. Men de visar ocksa pa stor spgdbet kan exempelvis inte uteslutas att vi far
ett kallt &r en bra bit in pd 2030-talet. Blandatierna som kan utlasas av arstidsdiagrammen ar det
speciellt intressant att vintertemperaturerna okest och att det sker en omférdelning av
nederborden mot vinterhalvaret.

3.3 Den mest extrema nederbérdens utveckling

For att analysera den mest extrema nederbérdemsideautveckling har den metodik som utvecklats
inom projekteDimensionerande fléden for dammanlaggningar fokéthat i férandring - Scenarier

i ett 50-arsperspektiutnyttjats. Det innebar att nederbord med en &eskomsttid beraknats
regionvis enligt de 5 regioner som anvands viddgilimensionering enligt riktlinjer faststallda av
Svensk Energi, Svenska Kraftnat och SveMin (20D@gsa regioner redovisas i figur 3.18. Som
framgar av figuren ar de tre regionerna 3, 4 ocwvantresse i detta sammanhang.

| analysen har saval regionala 20-arsregn sommatidl00-arsregn beraknats i dessa regioner.
Eftersom dessa avsergionenshogsta varden ar de ar inte helt jAmforbara medhdden som visas i
figur 3.5 och 3.6. De &r i sjalva verket betydhger extrema. 100-arsvardet avser i detta fall det
hogsta vardet under 100 ar for hela regionen. Asemiyger dock en bild av utvecklingen av extrema
regn i allmanhet och bor kunna 6éverforas till pwdktlen, atminstone kvalitativt. Berakningarna ar
baserade pa de 12 scenarierna i tabell 2.1, sékstrsig till slutet av arhundradet. Resultaten
sammanfattas i tabell 3.1 och 3.2.

Fig. 3.18. Regionindelning fér den dimensionerandderbdrden i de svenska riktlinjerna for
bestamning av dimensionerande floden for dammaniaggr i
flodesdimensioneringsklass I.
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Tabell 3.1. Sammanfattning av den beréknade utivegh av den mest extrema dygnsnederbdrden
uttryckt som regionala 20-arsregn i de regioner stefinierats i de svenska riktlinjerna
for bestamning av dimensionerande fléden fér dant@aggmingar. | tabellen anges
procentuell forandring mellan perioderna 1961-1988pektive 2068-2097.

% &ndring Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
20-arsregn

Maximum +46 +56 +48 +47 +55
Medel +14 +21 +20 +16 +21
Minimum -6 +5 +9 -2 +2

Tabell 3.2. Sammanfattning av den beraknade utwvegkh av den mest extrema dygnsnederborden
uttryckt som regionala 100-arsregn i de regionemstefinierats i de svenska
riktlinjerna for bestamning av dimensionerande 8ddor dammanlaggningar. | tabellen
anges procentuell forandring mellan perioderna 19®B0 respektive 2068-2097.

% &ndring Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
100-arsregn

Maximum +52 +67 +55 +54 +67
Medel +16 +23 +20 +16 +23
Minimum -11 +4 +5 -5 +1

Som framgar av tabellerna ar spridningen stor madktremvarden pa nederborden beraknad med
klimatscenarier. Forandringarna av medelvardemmék forhallandevis stabila och skiljer sig inte at
mellan regionala 20-arsregn och motsvarande 10@grsDet talar for att man aven borde kunna
anvanda dessa siffror som underlag fér bedomniag@ndringar av framtidens extrema regn i Gota
alvdalen. Med tanke pa osakerheter i bedomningavrfeamtida extrem nederbord bor dock inte
berakningarna i tabell 3.1 och 3.2 tolkas alltiokstavligt.

Det ar rimligt att for Gota alvdalen tills vidarékna med att den framtida 6kningen av den extrema
dygnsnederbdrden sker linjart, vilket skulle inmebén ungefarlig 6kning med 10 % till mitten av
seklet och med 20 % till 2100 for en aterkomsttid @0 ar.

4 Floden till Gota alv frdn Vanern och bifloden

4.1 Vattenstand i Vanern

| Vanern finns en av varldens langsta kontinuertigaervationsserier av vattenstand. Nagorlunda
tillforlitliga observationer finns sedan 1807 oaksdforinnan finns en del sporadiska noteringar fran
hogvattentillfallen. Vanerns vattenstand har itssett varit opaverkat av manskliga ingrepp fraim ti
1937, da sjon reglerades och dammarna i dess utbgs@ bruk. Vattennivaerna for Vanern for
perioden 1846-2005 visas i figur 4.1.
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Figur 4.1.  Vattenstand for Vanern under period@48-2005 (meter i héjdsystem RHOO) i
Vanern vid Vanersborg.

Véanerns framtida vattenstand diskuterades utféagKlimat- och sarbarhetsutredningen och i
underlagsrapporten av Bergstrom m.fl. (2006). Beirigar redovisades som tydde pa att de mest
extrema nivaderna inom 100 ar skulle kunna bli uagsb cm hogre an idag. Sedan dess har Vanerns
reglering justerats genom en éverenskommelse metdtenfall och lansstyrelsen samtidigt som
fornyade studier inletts baserade pa senare ticatdcenarier.

Véanerns framtida nivaer och tappningen till Gotasiliderades ingdende under hosten 2010 pa
uppdrag av lansstyrelserna i Vastra Goétalands domlands lan, vénerkommunerna samt
Lansforsékringar AB. Detta arbete kommer att shpmateras i borjan av 2011 men har kunnat
utnyttjas i foreliggande rapport for att berédknekfrenser av framtida tappningar i alven.

4.2 Floden frdn Vanern till Gota alv

Regleringen av Vanern enligt vattendomen 1937 ubgdavvagning mellan uppstroms- och
nedstromsintressen, baserad pa den tidens kuril3kagnnebar en minskning av de hogsta
vattenstanden (se figur 4.1.). Mer dramatisk bféakéen pa vattenforingen i Gota alv, som nu kom
att utnyttjas for vattenkraftproduktion. Detta frgdin av figur 4.2, som visar dygnsvarden pa
vattenféring i n¥s fér Vanerns utlopp under perioden 1846-2005.

1250 -

Figur 4.2. Vattenforing i m3/s vid Vanerns utlopMargons kraftverk) under perioden 1846-2005.
Observera toppvardet i januari 2001.
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Vattendomen fér Vanern innehaller en rad bestanenels hur vattenhushallningen skall skétas.
Saval damningsgrans som sankningsgrans varieradose En viktig regel ar en begransning av den
hogsta tappningen i Gota alv till drygt 1008&/sn Avsikten med tappningsbegréansningen &r att
undvika skador av skred och dversvamningar langméaDetta ar en unik bestdmmelse, som gor att
Véanerns vattenstand kan stiga mycket hogt undgvking hog tillrinning. Det vanliga ar att
tappningsférmagan hos en sjo 6kar efterhand soémrstiger, men sa ar alltsa inte fallet for Vanern.

For att undvika versvamningsproblem nedstromsilEliet finns det ocksa bestammelser som
begransar tappningen vid hoga vattenstand i hBegtfinns ocksa regler vid lagvatten bl.a. for att
sakerstalla vattenstanden for sjofartens behovarchtt undvika saltvattenintrangning fran havep up
i Gota alv.

Gota alvs medelvattenféring &r ca 558snDen hégsta kénda tappningen ar fr&n januarl 26
uppgar till 1190 nis.

Sedan hosten 2008 tillampar Vattenfall en ny sgidte tappningen fran Vanern. Den bygger pa en
overenskommelse med lansstyrelsen som utarbetatsrad med Sjofartsverket och SMHI. Den nya
strategin tillampas pa prov och vantas ge lagreenatand speciellt under extrema floden. Denna nya
strategi forutsatter hydrologiska tillrinningsprager och ett system for detta har utvecklats otth sa

I drift vid SMHI.

Vanerns framtida nivaer och tappningen till dlvardsrades ingdende under hosten 2010 pa uppdrag
av lansstyrelserna i Véastra Gotalands och Varmléimss/anerkommunerna samt Lansférsakringar
AB. Berékningarna baserades pa samtliga klimatsmaridabell 2.1 samt den hydrologiska HBV-
modellen (Bergstrom, 1995, Lindstrom m.fl., 199Y. 4.3 visar hur tillrinningen till Vanern gradvi
foérandras enligt dessa berdkningar efterhand sonatét antas forandras enligt klimatscenarierna.

Vinter VAr

Sommar Host

Fig. 4.3. Forandringen av tillrinningen till Vanerenligt klimatscenarierna i tabell 2.1 och
simuleringar med HBV-modellen for vinter, var, scammch host. Férandringen anges i
% for respektive arstid.
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Figur 4.4 visar berakningar av den férandrade &rsg av tillrinningen till Vanern for perioderna
2021-2050 och 2069-2098 i relation till referenspaen 1963-1992. Saval figur 4.3 som 4.4 visar att
de framtida klimatscenarierna medfér stora forarmght for den framtida tillrinningen. Denna 6kar
alltmer under vinterhalvaret samtidigt som den kamsinder sommaren och varen.

Fig. 4.4. Forandringen av tillrinningens arsrytnil %/anern enligt klimatscenarierna i tabell 2.1
och simuleringar med HBV-modellen fér periodern2 22050 och 2069-2098 i
relation till referensperioden 1963-1992. Det gidiggade omradet omfattar
referensperiodens variationsbredd (75% percentdeam maxvéardena respektive 25%
percentilerna av minvardena) och det rosa omradsea motsvarande for
klimatscenarierna. De heldragna linjerna represeataespektive medelvarde.

Baserade pa de andrade tillrinningar som visagr #.3 och 4.4 har tappningsberakningar
genomforts for 14 av de 16 scenarierna i tabelliztort sett enligt den tappningsstrategi som
tillampas sedan hosten 2008. Det har dock inté waijligt att ta hansyn till tillgangen till
hydrologiska prognoser i dessa berakningar, namuotlsedéms vara av relativt liten betydelse for det
kvalitativa resultatet. Resultatet i form av amtatjar per ar med hog respektive 1&g tappning
redovisas som sa kallade Box and whiskers-diagrfégmii 4.5, 4.6 respektive 4.7. FOr hog tappning
redovisas antal dagar per &r hogre eller lika nrf/s respektive lika med 1030%s separat. For
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l4g tappning redovisas antal dagar med en tappniriy0 n¥s, vilket ar den lagsta tappningen enligt
den tillampade tappningsstrategin.

Fig. 4.5. Box and whiskers-diagram 6ver antal dageed tappningnogre eller lika med 870 #s
fran Vanern enligt dagens vattendom och den tagmsinategi som tillampas sedan
hdsten 2008. Inom de fargade rektanglarna liggef®@av berakningarna. Staplarna
representerar max- och minimivarden Strecket ienitivser medianvardet.

Fig. 4.6. Box and whiskers-diagram 6ver antal dagsed tappning lika med 103G/sfran
Vanern enligt dagens vattendom och den tappningtestir som tillampas sedan hésten
2008. Inom de fargade rektanglarna ligger 50 % avdningarna. Staplarna
representerar max- och minimivarden. Strecket ieniavser medianvardet.
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Fig. 4.7. Box and whiskers-diagram 6ver antal dagsed tappning lika med 17Cs fran
Vanern enligt dagens vattendom och den tappningtestir som tillampas sedan hésten
2008. Inom de fargade rektanglarna ligger 50 % avdningarna. Staplarna
representerar max- och minimivarden. Strecket ieniavser medianvardet.

For att studera en eventuell effekt av en andréigwdom har aven en hypotetisk modifierad tappning
prévats. Den bygger pa antagandet att den maximmgpmingen okas till 1200 m/s. Dessutom antas
denna tappning tillampas redan vid damningsgréaoshrinte, som domen féreskriver, forst vid en
niva som ligger 30 cm 6ver denna grans. Resulfafendenna berakning redovisas i figur 4.8, 4.9
respektive 4.10.

Fig. 4.8. Box and whiskers-diagram éver antal dageged tappning hogre eller lika med 878sn
fran Vanern enligt en hypotetisk andrad vattendam tappningsstrategi med en
maxtappning p& 1200¥s redan vid damningsgrénsen. Inom de fargade refttana
ligger 50 % av berékningarna. Staplarna represeatenax- och minimivarden. Strecket
i mitten avser medianvéardet.
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Fig. 4.9. Box and whiskers-diagram éver antal dageed tappning lika med 120G/mfran
Vanern enligt en hypotetisk &ndrad vattendom oppriingsstrategi med en
maxtappning p& 1200¥s redan vid damningsgransen. Inom de fargade rejftéana
ligger 50 % av berakningarna. Staplarna represeatenax- och minimivarden. Strecket
i mitten avser medianvérdet.

Fig. 4.10. Box and whiskers-diagram 6ver antal dagad tappning lika med 170°s frén
Véanern enligt en hypotetisk &ndrad vattendom oppriangsstrategi med en
maxtappning p& 1200¥s redan vid damningsgrénsen. Inom de fargade refttana
ligger 50 % av berékningarna. Staplarna represeatenax- och minimivarden. Strecket
i mitten avser medianvéardet.

De resultat som redovisas i figur 4.5, 4.6 ochuis@r tydligt att saval htga som laga tappningan fr
Véanern kommer att bli vanligare om klimatet utvecksa som det beskrivs av framtidsscenarierna i
tabell 2.1. Detta ar ganska logiskt med tanke péakldingen av tillrinningen sdsom denna beskrivs i
figur 4.3, d.v.s. okad tillrinning pa vinter ochdtdch minskad tillrinning under varen och sommaren
Slutsatsen galler for saval de berakningar somsanesgresentera den tappningsstrategi som avser
dagens forhallanden som en hypotetisk strategilmégligt 6kad maximal tappning.

Avslutningsvis bor papekas att det framtida klirhateed mindre tillrinning under var och sommar,
kan komma att medféra fler dagar da Vanern liggdagt att sjofarten paverkas negativt. Det kan
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darfor inte uteslutas att aven detta kommer agtblargument for en framtida andring av
vattenhushallningen, nagot som i s& fall ocksa kemait paverka de framtida tappningarna i alven.

4.3 Lokal tillrinning nedstréms Vanersborg

Nedstréms Vanersborg tillkommer ett antal mindrgeradrag och nagra medelstora (Savean,
Slumpan och MoIndalsan) innan Géta alv nar havagril av de viktigaste av dessa redovisas i figur
4.11. Vid SMHI finns flodesstatistik for fem av dessa sattendrag. | de fall beraknad
statistik saknats vid SMHI (galler Stallbackaan &dtluman) har éversiktliga varden
beraknats genom arealbaserad proportionering makarellt omrade och motsvarande
uppgifter fran Slumpan. Flodesstatistiken redovigabell 4.1.

Fig. 4.11. De viktigaste vattendragen som rinnkiGita alv pa strackan fran Vanersborg
till havet.
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Tabell 4.1.  Flodesstatistik for de vattendrag samer till Gota alv pa strackan fran Vanersborg
till havet enligt figur 4.3. Varden inom parentesr tagits fram genorarealbaserad
proportionering mellan aktuellt omrade och motsvata uppgifter fran

Slumpan.
Vattendrag Areal MQ MHQ Q100
Km? m®/s m%s m%s
Slumpan 396 4,9 32 66
Grona 197 2,6 20 45
[Larjean 113 1,8 13 33
Stallbackaan 79 (1,0) (6,4) (12,7)
Solluman 36 (0,4) (2,9) (6,0)
Savean 1750 25,1 81 165
[M6Indalsan 267 4,7 19 40

For narvarande pagar ett omfattande arbete méa fatm metoder for att berakna de hydrologiska
konsekvenserna av ett forandrat klimat for vatteftkidustrins fragestallningar. Detta sker framst
inom det av Elforsk finansierade projeki@mensionerande fldden for dammanlaggningar for ett
klimat i férandring - Scenarier i ett 50-arsperspigkArbetet beskrivs i en delrapport frdn november
2009 (Andréasson et al., 2009). Med stod av metediuting fran detta projekt har 100-ars floden i
ett forandrat klimat beraknats for fyra av biflodetiil Gota alv, Grona, Slumpan, Savean och
Mdlndalsan. Forandring av 100-arsflodet har bertkligpande for varje 30-arsperiod efter 1961-
1990 (t.ex. 1962-1991, 1963-1992 o.s.v.). 100-adsfl beraknat for perioden 1961-1990 utgor
startpunkt fran vilken forandringarna beraknas.uRaten redovisas i figur 4.12.

Som framgar av figur 4.12 ar variationen betydameédlan olika scenarier i det aktuella omradet,
samtidigt som en viss uppgang i de genomsnittid@drsflodena kan skonjas i de flesta fall. Det ar
rimligt att utifrdn detta material anta att stogekpa 100-arsflodena 6kar med i medeltal 5-10 %
under ett sekel i det aktuella omradet. Spridniriyedock stor och det nu tillgangliga materialet
tillater inte storre noggrannhet &n sa i bedommninge
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Grona Slumpan

S&avean Molndalsan

Fig. 4.12. Det beraknade 100-arsflodets utveckfirgsrond, Slumpan, Savean och Mélndalsan
under ett 100-ars perspektiv under olika klimatseer. 50 % av scenarierna ligger
inom det skuggade omradet, de streckade linjersaamax- respektive minvardena och
den heldragna linjen representerar medianvardet.

5 Markfuktighet i Vanerns naromrade

HBV-modellen har en enkel struktur och ar i grundepbyggd av tre huvudmoduler, en for
berakning av snéns ackumulation och avsmaltningdeberakning av avdunstning och
markfuktighet och en tredje rutin fér berakningaawinningen. Det betyder att det finns mojligheter
att extrahera uppgifter om markfuktigheten ur erdetiberakning av avrinningen. Visserligen ar
modellens beraknade markfuktighet i viss grad megetifik, men den ger anda en god bild av hur
blot marken ar fran markytan ner till grundvattreet,.s. den ométtade zonen. Detta borde ocksa
kunna anvandas som ett index pa portrycket i marken

Avdunstning, eller mer noggrant uttryckt, evaposyairation, ar en viktig faktor vid berékning av
klimateffekter pa vattentillgangen. Ofta agnar rbatydligt mindre uppmarksamhet at denna an at
temperatur och nederbord. | befintliga klimatanahisrukar man helt enkelt lata 6kningen av
avdunstningen bero pa 6kningen av lufttemperataodnsa gors aven i de berakningar som sker vid
SMHI. Grovt sett kan man saga att avdunstningem el storleksordningen 10 procent for varje
grads 6kning av lufttemperaturen. Detta motverkgakéen av 6kad nederbord och kan medfora att
avrinningen minskar trots att nederborden antas Betikan ocksa medféra att den beréknade
markfuktigheten minskar trots att saval nederb@rd avrinning beréknas oka.
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| samband med utvecklingen av en ny regleringsgidbr Vanern byggdes en HBV-modell upp for
hela dess avrinningsomrade. Detta har aven skajjfigheter att studera hydrologiska forhallanden i
dess delomraden. Modellberaknad markfuktighet ktxakerats fran hydrologiska simuleringar med
HBV-modellen for naromradet runt Vanern som dekbes i figur 5.1.

Figur 5.1. Vanerns avrinningsomrade som det indelalelomraden i HBV-modellen. Berakningar
for Vanerns naromrade (ljusbla farg) har anvants@érakning av markfuktigheten.

Fuktigheten ar i detta fall definierad som procadt av faltkapaciteten i modellens omattade zon.
Berakningen har gjorts for dagens klimat liksomffamtidens forhallanden, beraknade med de
klimatscenarier som presenteras i tabell 2.1.

5.1 Beraknad framtida markfuktighet for hela ar

Resultatet av berakningar av markfuktigheten i fasnvaraktighetsdiagram for hela aret i olika
framtidsperspektiv redovisas i figur 5.2 — 5.4. Bag klimat avser perioden 1961-1990 och de
framtida perioderna 2021-2050, 2041-2070 resped&8-2097.

Som synes minskar antalet dagar med hog markfuktigianerns naromrade pa sikt, oavsett vilken

klimatmodell som ligger till grund for berakningedetta beror pa att den beraknade 6kningen av
avdunstningen blir sa stor att dess effekt domin@var nederbordsokningen.
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Fig. 5.2.

Fig. 5.3.

Varaktighetsdiagram for markfuktighet&rénerns naromrade beraknad med HBV-
modellens markrutin for helar. Den 6vre svarta knmavser dagens forhallanden
(referensperioden 1961-1990). Ovriga kurvor avdiaoklimatscenariefor perioden
2021-2050.

Varaktighetsdiagram for markfuktighet&rénerns naromrade beraknad med HBV-
modellens markrutin for helar. Den 6vre svarta kamavser dagens forhallanden
(referensperioden 1961-1990). Ovriga kurvor avditaoklimatscenariefor perioden
2041-2070.
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Fig. 5.4. Varaktighetsdiagram for markfuktighet&rénerns naromrade beraknad med HBV-
modellens markrutin for helar. Den 6vre svarta knmavser dagens forhallanden
(referensperioden 1961-1990). Ovriga kurvor avdiaoklimatscenariefor perioden
2068-2097.

5.2 Beraknad framtida markfuktighet for arstider

For en bedomning av paverkan pa riskerna for rasskieed ar det av intresse att analysera
klimateffektens betydelse for markfuktigheten @stis. Darfor redovisas motsvarande
varaktighetsdiagram for vinter, var, sommar och héigur 5.5 — 5.8. | detta fall redovisas bara
perioden 2068-2097 i relation till referensperiod®61-1990.

Fig. 5.5.  Varaktighetsdiagram for markfuktighetéranerns naromrade beraknad med HBV-
modellens markrutin févinter (december-februari). Den 6vre svarta kurvan avser
dagens forhallanden (referensperioden 1961-1990)iga kurvor avser olika
klimatscenarier for perioden 2068-2097.
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Fig. 5.6.  Varaktighetsdiagram for markfuktighetéranerns naromrade beraknad med HBV-
modellens markrutin fovar (mars-maj). Den Gvre svarta kurvan avser dagens
forhallanden (referensperioden 1961-1990). Ovrigavir avser olika klimatscenarier
for perioden 2068-2097.

Fig. 5.7. Varaktighetsdiagram for markfuktighet&rénerns naromrade beraknad med HBV-
modellens markrutin fésommar(juni-augusti). Den dvre svarta kurvan avser dagen
forhallanden (referensperioden 1961-1990). Ovrigavir avser olika klimatscenarier
for perioden 2068-2097.
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Fig. 5.8. Varaktighetsdiagram for markfuktighet&rénerns naromrade beraknad med HBV-
modellens markrutin fonést(september-november). Den svarta kurvan avserrdage
forhallanden (referensperioden 1961-1990). Ovrigavir avser olika klimatscenarier
for perioden 2068-2097.

Som framgar av figurerna 5.5 — 5.8 blir det entigtakningarna genomgaende torrare forhallanden i
den omattade zonen i framtidens klimat under aliider i Vanerns naromraden, men mest markant
blir effekten av den 6kade avdunstningen undeocérsommar.

6 Havsnivaer

6.1 Nuvarande férhallanden

Havets nivaer ar avgorande for sakerheten i Gothat#n. De paverkar 6versvamningsriskerna
nedstréms Lilla Edet och darmed tidvis &ven mogigina att tappa vatten fran Vanern. Statistik dver
havsvattennividerna i Goteborg redovisas i tab&llBa grund av landhdjningen forandras hela tiden
forhallandet mellan land och havsniva. Medelnivaneit ar kallas for "arets medelvattenstand” och
ar korrigerad for landhéjning. Denna niva bestaersogn regressionsanalys av mer an 30 ars
medelvarden och fungerar som en referensniva fogidea aret.

Den globala havsnivan stiger for narvarande methn&samma belopp som landhgjningen i
Goteborg, d.v.s. med ca 3 mm/ar. Man kan ana dettenan tittar pa arsmedelvardenas utveckling
under de senaste 30 aren vid SMHIs matstationarb&fg/Ringhals och Goteborg (figur 6.1 och
6.2), aven om mellanarsvariationerna ar stora.

Tillfélliga extremvarden ar oftast mer intressaswamedelvarden nér det galler skydd mot
oversvamningar. | figur 6.3 visas de mest extreattenstanden fran matstationen i Varberg/Ringhals
sedan 1900. Diagrammet visar att stormen Gudrub 280verkligt extrem och medférde att havet
steg till den hogsta nivan under 100 ar.
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Tabell 6.1. Statistik dver havsvattennivaerna igbotg.

Havsvattenstand (cm)

Karakteristiska varden (i forhallande till MW)

Station: GBG-TORSHAMNEN (med stéd av GBG-KLIPPAN/RIN GON)
Lat: N 57 °41"'

Long: E 11°47'

Period: 1887 - 2010

MW  RHOO RH70 RH2000 ar datum

HHW 170 152 162 174 1914 1204
MHW 99 81 91 103

LHW 52 34 44 56

MW 0 -18 -8 4

HLW -40 -58 -48 -36

MLW -62 -80 -70 -58

LLW -112 -130 -119 -108 1976 0103
DW 281 281 281 281
Medelvardena avser ar: 2011
Landhojningskoefficient*: 0,16 cm/ar

* Apparent landhgjning (absolut landhojning - havsnivahojning)

HHW = Hogsta hogvattenstand (Hogsta av arens hogsta W)
MHW = Medelhogvattenstand (Medel av &rens hogsta W)
LHW = Lagsta hogvattenstand (Lagsta av arens hogsta W)
MW = Medelvatten stand (=0)

HLW = Hogsta lagvattenstand (Hogsta av arens lagsta W)
MLW = Medellagvattenstand (Medel av &rens lagsta W)
LLW = Lagsta lagvattenstand (Lagsta av arens lagsta W)
DW = Differens mellan hogsta och lagsta vattenstand

RHOO = Rikets hojdsystem 1900
RH70 = Rikets hojdsystem 1970
RH2000 = Rikets hojdsystem 2000

Fig. 6.1. Utvecklingen av arsmedelvattenstandeaviet méatt vid SMHIs métstation

Varberg/Ringhals.
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Fig. 6.2. Utvecklingen av arsmedelvattenstandeaviet méatt vid SMHIs matstation i Goteborg.
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Figur 6.3. Arets hogsta vattenstand i Varberg/Ragh(frn Wern och Bérring, 2009).

6.2 Havsnivaer i framtiden

Den globala uppvarmningens effekter pa havets fdanmtiva beror av manga faktorer. De viktigaste
ar den termiska expansionen (havets utvidgningipjazarmning) och bidrag fran smaltande glaciarer
och de stora landisarna pa Gronland och Antarién det finns stora lokala skillnader, som beror pa
andrade salthaltsforhallanden, andringar i detliookindklimatet, andrade gravitationsfalt nar derat
isarna smalter och till och med &ndrade landhogiingh landsénkningsforhallanden néar belastningen
pa jordskorpan forandras om trycket fran de stesania minskar. Eftersom de mest extrema
vattennivaerna oftast ar mest intressanta lokatesgder andrad frekvens, intensitet och riktning h
stormar mycket.

Fragan om framtidens havsnivaer har blivit alltrmlktuell under de &r som gatt sedan IPCC
presenterade sin fijarde Assessment Report (ARdgri 2007 (IPCC, 2007) och som utgick fran
den da tillgangliga klimatforskningen. Efter AR4rlfkera vetenskapliga artiklar publicerats, som
betonar risken for att isavsmaltningen kan komnhalka snabbare och att varldshavet kan komma att
stiga mer an vad som tidigare antagits. Av spedigllesse ar ocksd sammanstaliningar och
bedémningar som ror framtida havsnivaer for spleaifegioner.

Det ar viktigt att notera att de flesta uppskatjainsom férekommer rérande framtida havsnivaer
bygger pa nagot eller nagra av IPCC:s utslappsseenBet innebar att effekterna av eventuella
utslappsbegransningar till foljd av internationelldal inte medraknats. Om man lyckas genomféra

32 Nr. 2010-81 SMHI — Hydrologiska och meteorologiska forhallanden i Gota alvdalen



utslappsbegransningar sa minskar stigningstakten,pé grund av klimatsystemets stora tréghet
upphor den inte helt.

| Bilaga 1 och i tabell 6.1 sammanfattas ett ami@rnationella bedémningar av den framtida
utvecklingen av havets nivaer. Observera att siffra tabellen inte ar helt jamforbara eftersom de
utgar fran olika referensperioder. Darfor har detuella referensperioden angivits i tabellen. En
stdrre svarighet ar att nivaerna representeraa sinolikheter och att detta ofta inte framgart kda
kallmaterialet. De nedre granserna ar dessutombaftarade pa helt skilda antaganden, varfor de
lagsta vardena inte ar jamforbara. Anda ar tabétigassant eftersom den aterspeglar olika landers
och organisationers syn pa hotet fran ett stigénade

Tabell 6.1. Sammanfattning av olika vetenskaplayarsanstéllningar av framtida
havsnivahdjningar. Se Bilaga 1 for mer information.

Datum Kélla 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 rora sig om en
meter under de narmaste
100 aren”
Juni 2009 Ministry of Natural Resources and 1980-1999 75 (65-100)
Environment, Vietham
Juni 2009 UK Climate Projections science 1980-1999 11,6 — 75,8 cm runt
report Storbritannien och Irland
November Copenhagen diagnosis 1980-1999 “ at least twice as much
2009 as projected by Working

Groupl of the IPCC AR4”

“it may well exceed 1 m”

November NOAA "by the end of this | 3 — 4 fot (90-120 cm)
2009 century”

November Netherlands Environmental 1990 55-110 (40 -105 lokalt for
2009 Assessment Agency PBL m.fl. Holland)

Man kan naturligtvis fraga sig varfor senare bedioigar av havets framtida nivaer skiljer sig sa
mycket fran IPCC:s siffror frdn 2007. En del aVigkiden ar dock skenbar och kan till en del bero pa
att uppgifterna presenterats pa ett annat satt4i &Ri IPCC:s tredje Assessment Report (TAR) fran
2001.IPCC tolkas ocksa ibland alltfor bokstavligt utahraan tar hansyn till att IPCC - som det
uttryckligen skrivs i sammanfattningen for beslattdre - diskuterat dynamiska processer och
effekterna av isfloden separat (Naturvardsverkad,72 sid. 33).

Ytterligare en orsak ar att de olika kallorna ardgimsannolikhetsnivaer som ofta skiljer sig at.
Jamfdrelsen mellan IPCC AR4 och den hollandskadRelhmitténs bedémningar diskuteras
ingdende av Vellinga, et al. (2008) i ett undertigsiment till Deltakommittén. Man betonar att man
i det hollandska arbetet fokuserat pa den Ovresgraayv tankbara utvecklingar genom att anvanda
AlF1-scenariet for framtida utslapp och att en skilinad ocksa ligger i bedémningarna av
utvecklingen av isarna pa Antarktis och GronlaRCCs hogsta siffra (59 cm) och det hogst vardet
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fran UK Climate Projections science repdit5,8 cm) har det gemensamt att de representgtar 9
percentilen, vilket i detta sammanhang alltsa kate ses som en évre grans.

6.3 Framtidens havsnivaer i Goteborg

Som framgar av den internationella dversikten séexar bedomningarna av havets framtida nivaer
avsevart. Dessutom ar de regionala skillnaderma.sfet forefaller dock av underlaget till tabell 6
som att en rimlig 6vre grans for narvarande liggekring en meter ar 2100 och pa ca 30 cm ar 2050
raknat fran referensaret 1990. Men det ar tyvadvandigt att omgarda dessa siffror med stora
reservationer, eftersom nya uppgifter kan vantesstednd som forskningen framskrider.

Om de foreslagna uppskattningarna pa 30 cm resgedti meters hojning anpassas till ett
andragradsuttryck och kompenseras for landhojningsiteborg far man en nettoutveckling som
redovisas i figur 6.4.
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Fig. 6.4. Nettohdjning av havet i Géteborg frarh2iL00 under antagande av en global
havsnivahojning pa 30 cm ar 2050 respektive 1 m&@t@100 raknat fran referensaret
1990. Den globala hdjningen ar beskriven med ediragradsuttryck.

Betraffande kortvariga extrema vattenstand sa ssaleftast kopplade till stormar. Eftersom
befintliga regionala klimatscenarier for Sverigeeiger ndgon entydig bild av hur dessa utvecklas sa
finns det for narvarande inget underlag for rekomdagioner om hur hansyn skall tas till &ndrad
stormintensitet eller stormfrekvens och darmed sanfrangande hdga vattennivaer i ett framtida
klimat i géteborgsomradet.

6.4  Havsnivaer pa langre sikt

For den fysiska planeringen &r perioden bortoml@02cksa av intresse. | ndgra av de ovanstaende
internationella analyserna diskuterar man aventsdoetsatta stigning. Siffror s hoga som 2-4 mete

anges t.ex. av den hollandska Deltakommittén. iHasakerheten dock mycket stor eftersom framtida
utslapp och en rad aterkopplingsmekanismer, sditedanda, kommer in i bilden i hdg grad.

| IPCC AR4 diskuterades kort ocksa utsikter bor#00. Den termiska expansionen férvantas
fortsatta att hoja varldshavets niva hundratafsadmover. Den storsta fragan ror dock i vilken
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utstrackning gronlandsisarna och den vastantaeksslelfisen kommer att paverkas. Sammantaget
kan den langsiktiga havsytenivahaojningen bli fleveter enligt IPCC.

7 Slutsatser och rekommendationer

De huvudsakliga slutsatserna och rekommendationil®1s regeringsuppdrag att klarlagga
stabilitetsforhallandena i Gota alvdalen med hanagen till klimatférandringar sammanfattas nedan:

1. Befintliga klimatberakningar visar en gradvis kmiav saval arsmedeltemperaturen som
nederbdrden under de kommande 90 &ren. Men deogkad pa stor spridning.
Bedomningen av framtidens klimatforhallanden i Gidtalalen bor aven fortsatt baseras pa
resultat frAn de senaste regionala klimatberakmiagiidn den internationella forskningen.

2. Det ar rimligt att for Gota alvdalen tills vidargkna med en framtida 6kning av extrem
dygnsnederbdrd (aterkomsttid 100 &r) med 10 % vitemav seklet (2050) och med 20 % &r
2100.

3. Resultaten visar tydligt att saval hoga som laganangar fran Vanern kommer att bli
vanligare om klimatet utvecklas sa som det beskawsllgangliga framtidsscenarier. Detta
beror pa att tillrinningen beraknas dka pa vinter host och minska under var och sommar.

4. Det ar rimligt att anta att dagens beraknade 16f)é@ien i lokala bifloden till Gota alv i
medeltal kommer att 6ka med 5-10 % fram till nastlkelskifte (2100). Spridningen mellan
berakningarna ar dock stor.

5. Antalet dagar med hog markfuktighet minskar pa séktsett vilken klimatmodell som ligger
till grund for berakningen. Sambandet mellan fraieis markfuktighetsforhallanden,
portryck och grundvattenbildning i Gota alvdalem déck studeras vidare.

6. Baserat pa dagens kunskapslage ar det for nanaranligt att anta en 6vre grans for havets
globala stigning pa ca 30 cm ar 2050 och omkringieter ar 2100 raknat fran referensaret
1990. Men det ar nddvandigt att omgéarda dessasifiied stora reservationer, eftersom nya
uppgifter kan vantas efterhand som forskningen $kaider. Siffrorna boér reduceras med den
lokala landhojningen.

7. For narvarande finns inget underlag for att ta éndl andrad stormintensitet eller
stormfrekvens och darmed sammanhangande hoganatieni ett framtida klimat i
goteborgsomradet.
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Bilaga 1

Sammanfattning av olika vetenskapliga sammanstallni ngar av
framtida havsnivahojningar

Denna bilaga innehaller sammanfattningar av degakte vetenskapliga sammanstaliningarna och
bedémningarna av framtidens havsnivaer som natt ISk till och med varen 2010.

IPCC AR4 (januari 2009)

| IPCC:s Assessment Report 4 (AR4) fran 2007 pitesas uppskattningar av framtida
vattenstandsnivaer som grundas pa de senasteatesuitdn klimatmodeller fram till och med

ungefar 2006 (IPCC, 2007). For perioden 2090-2098HKnas haven enligt IPCC ha stigit med 18-59
cm jamfort med 1980-1999. Osakerhetsintervalletattaf har 5 till 95-percentilen av berdkningarna
med de anvanda klimatmodellerna. | AR4 noteraisfiitden fran Gronland och Antarktis fortfarande
ar lite kdnda. IPCC sager vidare att om denna titég dkar linjart med ékande temperatur skulle
vattenstandet fram till 2090-2099 kunna stiga migerljgare 0,1-0,2 m utéver de redan angivna 0,18-
0,59 m. Som mest skulle det alltsa vara fraga osaemmanlagd stigning av omkring 0,8 m.

| IPCC AR4 redovisas ocksa regionala variatiorfeanisnivahojningarna fran perioden 1980-1999 till
perioden 2080-2099. Man visar att 6kningen av mexdtnnivan i Nordsjon kan ligga upp mot 0,2 m
Over det globala medelvardet.

Den hollandska Deltakommittén (hosten 2008)

Den hollandska Deltakommittén lat en internationetienskaplig kommitté géra en ny utvardering av
riskerna for ett stigande varldshav, baserad pgedaste observationerna och den senast tillgangliga
litteraturen. Resultatet presenterades hdsten @008 gick i Deltakommitténs rapport
(Deltacommissie, 2008). Deltakommittén sammanfatida slutsatser rorande det mest extrema
klimatalternativet pa foljande satt:

"It is the Delta Committee’s conclusion that a regal sea level rise of 0.65 to 1.3 meters should be
expected for 2100, and from 2 to 4 meters in 220 includes the effect of land subsidence. These
values represent plausible upper limits based endkest scientific insights. It is recommended to
take these into account so that the current desssive make and the measures we take will be
sustainable for a long time, set against the backgd of what we can expect.”

Eftersom dessa siffror inkluderar effekten av em&iinkning pa ca 10 cm under 100 ar s& motsvara
de en havsnivahojning inom intervallet 0,55-1,2@ansom hdgsta héjning av havsnivan utanfor
Hollands kustMan gor ocksa en bedémning av den mest extrema hojmifig till &r 2200 och
kommer fram till att en nivadkning pa 2-4 meter endenna tid inte kan uteslutas om utslappen inte
hejdas.

Den storsta skillnaden mellan IPCC:s och Deltakaméms uppskattning ar berékningen av bidragen
fran Gronland och Antarktis. Men man bor ocksaanhéihinnet att de hollandska
rekommendationerna avser en skyddsniva som arliggtiidgre (lagre sannolikhet) &n vad som
representeras av de konfidensintervall som IPCQ@uafiiy nivderna 18-59 cm.

En svensk uppdatering for Kommissionen for hallbar utveckling (april 2009)

Pa uppdrag av regeringens radgivande kommissiondiiisar utveckling gjorde Markku
Rummukainen och Erland Kallén en genomgang av fangkom klimatfrdgans naturvetenskapliga
grunder sedan IPCC AR4 (Rummukainen och Kallén9pdDar berors dven havsnivaerna.
Forfattarna sammanfattar sina slutsatser pa fodjasédk:

"Nya studier av landismassors kénslighet for uppwvingnoch darmed deras avsmaltningshastighet
pekar pa att havsytan kan hojas mer dan vad somangAR4, det kan réra sig om en meter under de
narmaste 100 aren. Studierna ar dock behaftade stmd osékerheter.”

Rummukainen och Kallén refererar till studier sosbschekar pa att en havsnivahojning dver 2 meter
fram till &r 2100 troligen ar fysikaliskt orimligoh att en stigning pa 2 meter skulle krava attddla
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ingdende osakerheterna drar at samma hall, delemininsta tankbara havsytenivahsjningen, enligt
dessa studier, skulle kunna handla om omkring &#ZmOlika studier som baseras pa olika metoder
leder till uppskattningar mellan 0,7 och 1,5 m génmkbara havsytenivahojningar 6ver en 100-
arsperiod.

Ministry of Natural Resources and Environment, Viet  nam (juni 2009)

Vietnams ministerium for naturresurser och miljdda juni 2009 fram en rapport om
klimatforandringar och havsvattenstand (MinistryNaftural Resources and Environment, 2009). Man
rekommenderar en planeringsniva pa 75 cm for 40 2d6ck med reservationen att dessa siffror
kommer att uppdateras redan under 2010 och dagsffey pa grund av osakerheter i de vetenskapliga
férutsattningarna.

UK Climate Projections science report: Marine and ¢ oastal projections (juni 2009)

Ett flertal myndigheter i Storbritannien star bakdenna rapport, som ar speciellt intressant efterso
de presenterade analyserna inkluderar SkageracKattégatt och darfor aven ar relevanta for den
svenska vastkusten. Man har anvant sig av savalskegsom internationella klimatmodeller och
gjort omfattande analyser av osékerheterna i uppskgarna (Lowe et al., 2009).

Tabell B.1 ar central i rapporten. Den visar begikhojning av havsnivan runt Storbritannien och
Irland under tre utslappsscenarier. Siffrorna idiar bidrag fran isavsmaltning men ar inte justera
for lokal landhdjning eller landsankning. De arfdajamférbara med andra uppskattningar i
regionen. Andringarna avser perioden 2090-2098tioa till perioden 1980-1999. | rapporten finns
ocksa diagram som visar utvecklingen under helarihtadet.

Tabell B.1. Beraknad hojning av havsnivan runt Btisannien och Irland under tre
utslappsscenarier i cm. Siffrorna inkluderar bidrx§n isavsmaltning och ar inte
justerade for landhojning eller landsankning. Amdyarna avser fran perioden 1980-
1999 till perioden 2090-2099. Kalld:owe et al. (2009).

5th Percentile

Central estimate

95th Percentile

High emissions 15.4 45.6 75.8
Medium emissions 13.1 36.9 60.7
Low emissions 11.6 29.8 48.0

Rutan "High emissions, 95th Percentile”, som viga8 cm, ar narmast jamférbar med de 59 cm som
angavs av IPCC i AR4 men da exkluderade isdynavtiikdena UK Climate Projections science
reportligger alltséd ca 17 cm hogre an i IPCC AR4 men kk@mnara dessa om man lagger till 10-20
cm fér isens bidrag.

Pa grund av den osdkerhet som rader kring de lstodésarnas stabilitet redovisar man aven ett
"High-plus-plus (H++) scenariolWK Climate Projections science repofvre gransen pa detta
scenario ligger sa hogt som 2,5 meter for peridd90-2095. Denna niva bygger pa indirekta
observationer av havsnivaer fran tidigare varmeplen, s.k. interglacialer. Man omgardar dock dessa
extremt hoga varden med starka reservationer somuferas pa foljande satt (Lowe et al., 2009, p
10):

“The H++ range is not intended to replace our lilgglange of SLR and future surges, but rather it
provides users with estimates of SLR and surgeaser beyond the likely range but within physical
plausibility. It is useful for contingency plannimghen a higher level of protection might be needed.
H++ might also be used to justify a monitoring s&gy. Unlike the other results presented in
UKCPOQ9 this range should not be interpreted akalli range; the upper end of H++ is in fact very
unlikely to occur by 2100".

Pa sidan 32 i samma rapport upprepas denna reserva¢d en annan formulering (Lowe et al.,
2009, p 32):

“We reiterate that while we cannot rule out this@mt of global sea level rise, recent observations
and model projections do not provide any evidencguggest it will occur. This amount of sea level
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rise would require a massive increase in the curabserved contribution of ice sheets to sea level
rise.”

| UK Climate Projections science repatiskuteras ocksa lokala effekter. Dar finns regidbm aven
ar relevant for den svenska vastkusten. Man betamaiskerna for 6kande flodvagor nu tonats ned
nagot jamfort med tidigare bedomningar. Betraffavidelvagor drar man féljande generella slutsats
(Lowe et al., 2009, p 50):

“Seasonal mean and extreme waves are generallycéegh¢o increase slightly to the SW of the UK,
reduce to the north of the UK and experience lithange in the North Sea. There are large
uncertainties especially with the projected extremiees.

Copenhagen diagnosis (november 2009)

Fran Climate Change Research Centre vid Univeo§ityew South Wales, i Sydney, Australien kom

i november 2009 en uppdatering av klimatfraganrinfétet med COP 15 i Kopenhamn i december
(The Copenhagen Diagnosis, 2009). Man drar sl#saitt havet kan stiga dubbelt sa hogt som IPCC
anger och mycket val kan stiga mer an en meteirtid100. Den 6vre gransen uppskattas till 2 meter.

NOAA:s svar pa fragor i den amerikanska kongressen rérande klimatférandringar

(uppdaterat i november 2009)

Vid en hearing i den amerikanska kongressen bedead®AA ett antal fragor rérande nyare
klimatobservationer och modellberakningar (NOAAQ9Y En av frdgorna rorde de framtida
havsnivaerna. NOAA:s svar avslutas pa foljande satt

“More recent researchhas provided additional insights into the potentiahtributions to

sea level rise from the accelerated flow of iceethéo the sea and to estimate sea level based
on the observed relationship between sea levetamgerature. Estimates of sea level rise
based on these new scientific insights exceed thfabe IPCC with the average estimates for
sea level rise under higher emission scenariosiveen 3 and 4 feet.

3Meier, M.F., M.B. Dyurgerov, U.K. Rick, S. O'Néal.T. Pfeffer, R.S. Anderson, S.P.
Anderson, and A.F. Glazovsky, 2007: Glaciers doteieastatic sea-level rise in the
21st century. , 317(5841), 1064-1067.

Pfeffer, W.T., J.T. Harper, and S. O'Neel, 2008dfmatic constraints on glacier
contributions to 21st-century sea-level rise. , (&3P4), 1340-1343.

Rahmstorf, S., 2007: A semi-empirical approachrtiygeting future sea-level rise.
315(5810), 368-370.”

3-4 fot motsvarar 90-120 cm.

Netherlands Environmental Assessment Agency PBL, Ro  yal Netherlands

Meteorological Institute KNMI och Wageningen Univer  sity and Research Centre WUR
(november 2009)

Ytterligare en hollandsk analys av utvecklingerklimatfragan sedan IPCC:s fjarde utvardering
publicerades i november 2009 (Netherlands Enviranatédssessment Agency m.fl., 2009). Dar gor
man en bedomning som skiljer sig nagot fran Dehakitténs fran 2008. Denna bedémning
formuleras pa foljande satt:

" For 2100, a plausible and physically-based higmdeprojection for average global sea level rise is
higher than the global estimates reported by the@PAR4, being 0.25 to 0.76 metres (for the ALFI
scenario), relative to 1990 levels, versus 0.55.fometres, implying a rise along the Dutch codist o
0.40 to 1.05 metres.”

Dessa 0,4-1,05 meter skall troligen jamféras medradlandska Deltakommissionens 0,55-1,2 meter.
En anledning till att dessa skiljer sig at ar atinnnden nyare rapporten forsokt att ta hansyiatill
avsmaltningen av de stora landisarna aven pavegtdokala gravitationsfaltet och jordens lokala
deformation.
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Sammanfattning av olika vetenskapliga sammanstalini ngar av framtida
havsnivahojningar

| tabell B.2 visas en sammanstallning av de ovakidma analyserna och sammanstallningarna av
den framtida havsnivan gallande fram till ungefa2 £00.

Tabell B.2. Sammanfattning av olika vetenskaplayarsanstéllningar av framtida
havsnivahagjningar.

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 rora sig om en
meter under de narmaste
100 aren”
Juni 2009 Ministry of Natural Resources and 1980-1999 75 (65-100)
Environment, Vietham
Juni 2009 UK Climate Projections science 1980-1999 11,6 — 75,8 cm runt
report Storbritannien och Irland
November Copenhagen diagnosis 1980-1999 “ at least twice as much
2009 as projected by Working

Groupl of the IPCC AR4”

“it may well exceed 1 m”

November NOAA, USA "by the end of this | 3 — 4 fot (90-120 cm)
2009 century”

November Netherlands Environmental 1990 55-110 (40 -105 lokalt for
2009 Assessment Agency PBL m.fl. Holland)

Man kan naturligtvis fraga sig varfor senare bedioigar av havets framtida nivaer skiljer sig sa
mycket fran IPCC:s siffror frdn 2007. En del aVlgkiden ar dock skenbar och kan till en del bero pa
att uppgifterna presenterats pa ett annat satt4i &Ri IPCC:s tredje Assessment Report (TAR) fran
2001.IPCC tolkas ocksa ibland alltfor bokstavligt utahraan tar hansyn till att IPCC - som det
uttryckligen skrivs i sammanfattningen for beslattdre - diskuterat dynamiska processer och
effekterna av isfloden separat (Naturvardsverkad,72 sid. 33).

Ytterligare en orsak ar att de olika kallorna ardgimsannolikhetsnivaer som ofta skiljer sig at.
Jamfdrelsen mellan IPCC AR4 och den hollandskadRelhmitténs bedémningar diskuteras
ingdende av Vellinga, et al. (2008) i ett undertigsiment till Deltakommittén. Man betonar att man
i det hollandska arbetet fokuserat pa den Ovresgraayv tankbara utvecklingar genom att anvanda
AlF1-scenariet for framtida utslapp och att en skilinad ocksa ligger i bedémningarna av
utvecklingen av isarna pa Antarktis och GronlaRCCs hogsta siffra (59 cm) och det hogst vardet
fran UK Climate Projections science repdit5,8 cm) har det gemensamt att de representgtar 9
percentilen, vilket i detta sammanhang alltsa kate ses som en 6vre grans.

Baserat pa dagens kunskapslage som det aterspdgtagdovisade materialet ar en rimlig 6vre
grans for havets globala stigning for narvarand@@am ar 2050 och omkring en meter ar 2100. Men
det ar tyvarr nédvéandigt att omgarda dessa siffred stora reservationer, eftersom nya uppgifter kan
vantas efterhand som forskningen framskrider. &iffa bor reduceras med den lokala landhdjningen
vid lokala tillampningar.
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