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Referat
Milarens vattenniva i ett framtida klimat

Karin Larsson

Milarens utlopp &r reglerat for att kunna halla vattenstandet inom acceptabla grénser.
Trots regleringen Gversteg vattenstandet under vintern 2000/01 den hogsta foreskrivna
nivan i regleringsbestimmelserna. Studier som bedrivs pa klimatforskningsavdelningen
Rossby Centre pa SMHI pekar pa att det framtida inflodet till Milaren kan komma att bli
hogre dn vad det &r idag, nagot som skulle innebéra dnnu hogre vattennivaer i Malaren.
En omfattande Gversvimning av Milarens strander gar bland annat ut 6ver infrastruktur
och bostidder. Problemet idag &r att avbordningen genom sjons utskov &r for liten for att
forhindra att 6versviamning uppstar. Att forsoka skydda Stockholm mot vattnet med hjélp
av skyddsmurar och invallning skulle bli alltfér kostsamt. Ett béttre alternativ ir istéllet
att 0ka avtappningskapaciteten genom slussarna.

Syftet med det hir arbetet var att undersoka hur vattennivan i Milaren kan komma att bli
1 ett framtida fordndrat klimat. I samband med detta gavs ett underlag for diskussioner om
kommande utbyggnader av Milarens utlopp for att kunna hélla vattennivan under
vattendomens hogsta foreskrivna niva dven vid ett hogre framtida inflode. Detta
uppnaddes genom att genomféra analyser med historiska vattenstandsdata och genom att
anvinda en berdkningsmodell for avtappning, Milarmodellen, for simulering av ett antal
framtida inflodessituationer. Arbetet har genomforts pa uppdrag av SMHI.

Avtappningsmodellen aterskapade de hoga vattenstanden foérhallandevis vil, medan det
var svarare att bedoma hur precist den beriknade de allra ldgsta vattennivaerna. Ett
viktigt resultat fran analysen med historiska data var att inférandet av regleringen av
Milarens utlopp bidrog till att séinka de hoga vattenstanden, men framforallt till att hoja
de laga. Ett annat resultat fran studierna av historiska data var att vattenstandet i
Ostersjon antar hogst nivéer under vintern. Detta i kombination med ett framtida hogre
inflode till Mélaren under denna arstid indikerar att storst risk for 6versvimning kan
komma att foreligga under vintern. For att sdkert kunna halla Milarens vattenniva inom
acceptabla grianser maste sjons utlopp byggas ut. I alla scenarier som har undersokts i det
hir arbetet kan vattennivan hallas under den hogsta foreskrivna nivan om avbordningen
utokas till 1370 m*/s. Det krivs alltsi ndstan en fordubbling av dagens
avbordningskapacitet pi 710 m’/s.

Nyckelord: Milaren, inflodesscenarier, dversvamning, vattenniva, vattendom, reglering,
avbordning, sluss.
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Abstract
Water levels in Lake Milaren in future climate scenarios

Karin Larsson

The discharge from Lake Milaren is regulated to keep the lake water level within limits
set by a water decree. Despite this, in the year 2000 the lake water level rose above the
upper limit. Studies conducted at the climate modeling unit Rossby Centre at the Swedish
Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) indicate that the inflow to the lake
may increase in the future. A flood in the area will, among other things, strike
infrastructure and residential districts.

The aim of this study was to investigate the water levels of Lake Milaren in future
climates. In addition to this possible future expansion of the lake discharge though the
sluice gates in order to keep water levels below limits set by the water decree and to
prevent flooding of the shoreline were discussed. This was done by examining past lake
and sea water level data and by using a discharge model to simulate future lake water
levels resulting from high future inflow. The study was commissioned by SMHI.

High lake water levels were reproduced fairly well by the discharge model, whereas it
was more difficult to draw any coclusions concerning low lake water levels. The
examination of data on past lake water levels demonstrated that the regulation of the lake
discharge caused a reduction of the highest lake water levels, but above all an increase of
low lake water levels. Data on past sea levels in the Baltic Sea showed high values during
wintertime. In combination with future high inflow to Lake Milaren during this season,
this indicates that the greatest future flood risk may prevail during wintertime. The
conclusion from the simulated future lake water levels was that the lake discharge needs
to be expanded to prevent flood in the area. In all scenarios examined in this study, the
lake water level will not rise above the upper limit set by the water decree if the discharge
is increased to 1370 m’/s, which almost corresponds to a doubling of the existing
discharge of 710 m?/s.

Keywords: Lake Milaren, inflow scenario, flood, water level, water decree, water
regulation, water discharge, sluice gate.
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1 INLEDNING

Vattenstandet i Milaren har varierat forhallandevis kraftigt under arens lopp, och redan
pa 1700-talet diskuterades atgirder for att forsoka skydda Stockholm mot Gversvimning
(Jakobsson, 2003). Den hogsta nivan under 1900-talet noterades ar 1924 och uppgick till
hela 545 cm i Milarens hojdsystem'. Detta kan jimforas med att det idag efterstrivas att
halla medelvattenstandet pa 415 cm (VBB VIAK, 2001). Ett behov fanns alltsa redan
tidigt att forsoka kontrollera Milarens utflode till havet, men de forsta
regleringsbestimmelserna som foreskrevs enligt en vattendom tridde dock inte i kraft
forrdn i borjan av 1940-talet (Ehlert, 1970). Idag regleras i stort sett allt utflode fran
Milaren till havet i olika utskov och genom reglering har det varit mojligt att stidvja de
hogsta vattennivaerna. En fraga som kvarstar dr dnda vilken paverkan vattendomen har
haft pi Milarens vattenstind. Ar 2000 uppmittes till exempel vattenstindet 473 cm,
vilket dr 3 cm Over det hogsta vattenstand som foreskrivs i vattendomen (VBB VIAK,
2001). Dessa extra tre centimeter kan tyckas vara obetydliga, men vattnet var bara nagra
decimeter fran att rinna in i Gamla stans tunnelbanestation (Luthander, 2003). Dessutom
stod laglant terrang under vatten pa flera av 6arna i Malaren (Sundstrom, 2004).

En omfattande Oversvdmning skulle bland annat drabba vigar, jirnvigar, tunnelbana,
sjofart, dricksvatten, avlopp och bostider. Risk finns ocksa for att el- och
telefonforsorjning paverkas (Lansstyrelsen i Stockholms lén, 2002). SMHI genomférde
pa uppdrag av Riaddningsverket ar 2001 en 6versiktlig versvimningskartering som visar
de oversvimningsdrabbade omradena vid vattennivaerna 480 cm respektive 563 cm
(Rdddningsverket, 2001). I Stockholms innerstad #r det frimst omradena vid
Riddarfjarden som drabbas av ¢versvimning. En annan plats som paverkas mycket om
vattenstandet stiger dr Solvalla travbana (Seareg, 2004b). Det hoga vattenstandet ar 2000
fick till foljd att Visteras kommun borjade undersoka hur en 6versviamning skulle drabba
staden. Kartor togs fram som visar hamnomradet i Visteras vid vattennivaer fran 25 cm
till 150 cm o6ver medelvattenstandet (Seareg, 2004c). Redan vid nivan 50 cm Gver
medelvattenstandet paverkas bostadsomradet Lillaudden. Vid nivan 125 cm Gver
medelvattennivan ligger stora delar av Lillaudden och det nybyggda bostadsomradet
Ostra hamnen under vatten.

Problemet idag &r att det inte gar att avborda en tillrickligt stor méngd vatten ut ur
Mailaren for att forhindra att 6versvamning uppstar. Att forsoka skydda Stockholm mot
vattnet med hjilp av skyddsmurar, invallning och pumparbeten skulle bli alltfor kostsamt
(Seareg, 2004a). Ett bittre alternativ dr istédllet att oka avtappningskapaciteten genom
slussarna.

En utokad avtappningskapacitet maste inte bara kunna klara av dagens behov av
avtappning, utan dven morgondagens. Det framtida hydrologiska ldget i Mélarregionen dr
nagonting som undersdks pa klimatforskningsavdelningen Rossby Centre pa SMHI inom
projektet Seareg — Sea level change affecting the spatial development in the Baltic Sea

' Hojd over kanten pa den vistra slusstroskeln i Karl-Johansslussen. Hojdsystemets nollpunkt befinner sig
384 cm under Rikets hojdsystem 1900, RHOO, (VBB VIAK, 2001) och 348 cm under Rikets hojdsystem
1970, RH70, (Rdddningsverket, 2001) Se vidare avsnitt 2.1.2 Mélarens hojdsystem. Alla hojder i det har
arbetet dr angivna i Milarens hojdsystem.



region. Hittills redovisade resultat pekar pa att inflodet till Milaren kan komma att
fordndras 1 framtiden. Flodena forvintas oka under hosten och vintern, for att under
sommaren vara liagre dn de dr idag (Seareg, 2004b). Utskoven maste alltsa vara
dimensionerade sa att de klarar av att halla Mélarens vattenstand pa en acceptabel niva
dven om inflodet okar, men det &dr inte endast hoga floden som kan stilla till problem.
Mailaren utgor dricksvattentikt for ett stort antal ménniskor och vid ett lagt vattenstand
bor regleringen kunna garantera att saltvattenintringning inte sker. Ar 2003 genomférde
SMHI pa uppdrag av Stockholms Hamn AB en studie dir det undersoktes om det fanns
mojlighet att tidigareldgga avtappningen utan att risk for att alltfor laga vattennivaer i
sjon da uppstod (SMHI, 2003). Att tidigareldgga avtappningen innebér att redan vid
vattenstandet 440 cm borja avborda vatten genom de utskov som enligt vattendomen
annars ska Oppnas vid hogre vattennivaer. Undersokningen visade dels att ingen
overhidngande risk for laga vattennivaer fanns, dels att de hoga vattenstanden i Milaren
skulle ha sdnkts med cirka en decimeter vid tidigarelagd avtappning. En annan
undersokning som genomfordes av SMHI ar 1997 pa uppdrag av Linsstyrelsen i
Stockholms ldn syftade till att ta reda pa hur hogt vattenstandet skulle ha blivit i Milaren
om den nederbord som foll 6ver Centraleuropa i juli manad 1997 istdllet skulle ha fallit
Over Milarens avrinningsomrade (SMHI, 1997). Vattenstandet skulle enligt denna
berdkning ha stigit till 535 cm. Vidare har Lénsstyrelsen 1 Stockholms 1dn (2002) utrett
behovet av en 6kad avbordning fran Milaren. Resultatet fran denna studie visade att det
finns ett behov av att bygga ut Milarens utlopp for att forhindra framtida 6versvamning.

Eftersom inflodet till sjon spelar en stor roll for dess vattenstand &r det viktigt att
kartldgga hur bade inflode och vattenstand har sett ut under 1900-talet. Kunskap om detta
samband kan da anvindas till att dra slutsatser om Milarens vattenstand i framtida klimat
da tillrinningen forvintas se annorlunda ut jamfort med idag. En annan faktor utover
inflodet som skulle kunna paverka vattenstandet i Malaren dr havsvattennivan, vilken
dven denna kan komma att kunna fordndras i framtiden (Seareg, 2004a). Det dr darfor av
intresse att studera variationer i havsvattenniva och undersoka paverkan av forandrad
niva. Stockholms Hamn AB har beriknat utslippskapaciteten fran Milaren vid olika
vattennivaer i sjon respektive havet (Bergstrom, muntligt besked, 2004). Enligt denna
berikning sjunker avbordningskapaciteten med 6kande havsvattenniva. Sdnkningen &r
speciellt uttalad vid laga vattenstand i Mélaren.

Syftet med det hér arbetet var att undersoka hur vattennivan i Milaren kan komma att bli
i ett framtida fordndrat klimat. I samband med detta gavs ett underlag for diskussioner om
kommande utbyggnader av Milarens utlopp for att kunna halla vattennivan under
vattendomens hogsta foreskrivna niva dven vid ett hogre framtida inflode. Detta
uppnaddes genom att genomfora analyser med historiska vattenstandsdata och genom att
anvianda en berdkningsmodell for avtappning, Milarmodellen, for simulering av ett antal
framtida inflodessituationer.

Avtappningsmodellen aterskapade de hoga vattenstanden forhallandevis vil, medan det
var svarare att bedoma hur precist den beridknade de allra ldgsta vattennivaerna. Ett
viktigt resultat fran analysen med historiska data var att inférandet av regleringen av
Milarens utlopp bidrog till att sinka de hoga vattenstanden, men framforallt till att hoja



de laga. Fran de historiska dataserierna gick det vidare att utldsa att en hog
havsvattenniva sammanfaller med ett hogt vattenstand i Milaren. For att sidkert kunna
halla Milarens vattenniva inom acceptabla grianser krivs en utokning av avbordningen
fran sjon. Resultaten fran de fall som har studerats i det hir arbetet visade att en utokning
av avtappningen till 1 370 m’/s, vilket innebir en utokning med 660 m’/s, skulle klara av
att halla Milarens vattenstand under vattendomens hogsta foreskrivna niva pa 470 cm.



2 BAKGRUND
2.1 MALAREN

Milaren #r Sveriges till ytan tredje storsta sjo med en areal av 1 140 km? och striicker sig
115 km 1 6st-vistlig riktning och 65 km i nord-sydlig riktning. Sjon har ett maximalt djup
pa 66 m (Ehlert, 1970). Medeldjupet dr 12,8 m, men pa en yta motsvarande 20 % av sjons
totala area dr vattendjupet mindre dn 3 m (Seareg, 2004a). Sjons medelvattenstand &r
415 cm i Milarens hojdsystem (VBB VIAK, 2001). Detta vattenstand utgér medelvirdet
av vattenstanden i Stockholm, Sodertdlje och Visteras, som dr de tre platser dér sjons
vattenstand mits (SMHI, 2003). Havsvattennivan mits vid Skeppsholmen (Granstrom,
2005, muntligt besked).

Milaren utgor dricksvattentikt for ungefidr 1,5 miljoner ménniskor, men fungerar dven
som recipient for dagvatten och for vatten fran industrier och kommunala reningsverk
(Milarens vattenvardsforbund, 2004). Vidare dr Milaren pa grund av de natur- och
kulturviarden som finns i omradet utpekat som riksintresse enligt Miljobalkens fjirde
kapitel (SFS, 1998). Detta innebér att turismens och friluftslivets, speciellt det rorliga
friluftslivets, intressen sarskilt ska beaktas.

2.1.1 Malarens avrinningsomrade

Milarens avrinningsomrade (figur 1) utgdr 22 600 km* och stricker sig 200 km i Ost-
vistlig riktning respektive 100-150 km i nord-sydlig riktning. De angrinsande
avrinningsomradena utgors bland annat av Dalélvens i norr, Klardlven/Vinerns i vister,
Vitterns i sydvidst och Nykopingsans i soder (Ehlert, 1970). Avrinningsomradet
sammanfaller nigorlunda vil med Norra Ostersjons vattendistrikt. Distriktet utgor ett av
de fem vattendistrikt som Sverige delades in i da EG:s ramdirektiv for vatten
genomfordes (Vattenportalen, 2004). Till Mélaren avvattnas storre delen av Uppland,
Vistmanland, Narke, sodra delen av Dalarna och norra S6dermanland. Nistan hilften av
tillrinningen kommer fran de fyra stora aarna Arbogaan, Hedstrommen, Kopingsan och
Kolbdcksan som alla mynnar ut i den véstra delen av sjon (Milarens vattenvardsforbund,
2004). Ytterligare en fjardedel av tillrinningen sker i vidstra Milaren via Eskilstunaan,
Svartdn och Sagin. Norrifrin kommer drygt en tiondel av tillflodet genom Orsundadn
och Fyrisan. Resten av tillrinningen, knappt en femtedel, kommer fran sma vattendrag.
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Figur 1. Miilarens avrinningsomrade. Figur fran SMHI.



Vattenforingen till Mélaren varierar bade under aret och geografiskt. Generellt sett sker
hogvattenforing under april-maj efter snosmiltningen. Detta foljs av en lagvattenperiod
under sommaren och ett mindre hogvatten under hosten. Vintern domineras aterigen av
en lagvattenperiod (Ehlert, 1970). Geografiskt gar det att skonja skillnader mellan aarna i
de vistra delarna av Bergslagen, darna pa slitterna och aarna i Oster. I Bergslagen rader
ett nagot annorlunda klimat 4n i de Ovriga delarna av Mailarens avrinningsomrade.
Vintrarna i detta omrade ar namligen nagot lingre och kallare, vilket medfor att sno
borjar lagras tidigare pa hosten, och att snosmiltningen borjar senare och pagar under en
langre tid. Dessutom &r avsmiltningen under vintern mindre 1 Bergslagen dn ldngre
Osterut. Allt detta medfor att aarna i vister har en forhallandevis lang och pataglig
varflod, med ett maximum i manadsskiftet april-maj. Detta foljs av ett lagvatten under
sommaren, ett mindre hogvatten under hosten och ett tydligt lagvatten under vintern
innan varfloden kommer igen. I de Gstliga aarna kommer varfloden tidigare, omkring
mitten av april. For aarna pa sléttlandet intréffar den till och med dnnu tidigare. Eftersom
en del av snon smailter redan pa vintern, blir varfloden inte sdrskilt stor. Varfloden foljs
av lagvatten under sommaren, vars floden vanligtvis dr ligre dn dem under vintern.
Slutligen intriffar en host- och/eller vinterflod som kan vara hogre én varfloden (Ehlert,
1970).

2.1.2 Malarens hojdsystem

Mellan aren 1886 och 1905 genomfordes den forsta precisionsavvigningen avseende
hojd i Sverige. Den fick namnet Rikets hojdsystem 1900, RHOO, och omfattade 4 857 km.
Antalet fixpunkter uppgick till ungefir 2500 stycken (Lantmaiteriet, 2004a).
Medelhgjden av havsytan i Stockholm ar 1900 fick utgéra RH = 0 (Lantmditeriet, 2004b).
RHOO anvinds fortfarande i till exempel Stockholms stad, varfor systemet dr av intresse
att kidnna till ndr det giller vattennivan i Milaren. Milaren har namligen sitt eget
hojdsystem (figur 2) vars nollniva befinner sig 384 cm under nollnivan i RHOO och 348
cm under nollnivan i Rikets hojdsystem 1970, RH70.

Y  Milarens medelvattenyta

: ¢
Rikets hojdsystem 1900 (RH00) _ \/ 0.3

Saltsjons medelvattenyta  \/ 0.3§

4,14
3,84

3,48 . .
Vistra troskeln i slussen vid

\/ Karl-Johans torg

Figur 2. Forhallandet mellan Mélarens hojdsystem och Rikets hojdsystem 1900. Alla matt dr angivna
i meter. Figuren ir aterskapad efter liknande figur i Stockholms Hamn AB (2000).



2.2 MALARENS REGLERING
2.2.1 Historiskt sett

Olika intressenter har sedan linge gjort ansprak pa vatten och pa de mojligheter som
tillgang till vatten medfor. Detta finns belagt redan i Vistgotalagen fran 1200-talet, dar
det star att ldsa att om nagon vill "bygga en kvarn, ma han icke bygga sa, att en annan
mans tomt skadas, ej hans dker eller #ng, ej allminna viigar, ej grannars fortd> och ej en
kvarn, som forut varit byggd, ej fiskeverk.” (Jakobsson, 1999, s. 13)

Till grund for svensk vattenritt har den sa kallade strandédgarrittsprincipen varit. Denna
innebdr 1 stort sett att den som &dger strand besitter ritt att nyttja det vatten som strémmar
forbi stranden. Efter hand utvecklades tva olika riktningar av strandédgarrittsprincipen.
Den ena kallas principen om det naturliga flodet och innebir att ”Vatten strommar och
skall stromma, sa som det alltid har strommat.” (Jakobsson, 1999, s. 14). Den andra
riktningen kallas principen om skéligt bruk och skulle under 1900-talets borjan komma
att gynna framforallt vattenkraftsindustrin. Fram till dess forsvarades principen om det
naturliga flodet pa flera sitt.

Redan pa 1300-talet nyttjades dikning som en metod for att transportera bort 6verflodigt
vatten, och dikessystemen blev allt mer utvecklade med tiden. Detta ledde naturligtvis till
att det var viktigt att halla dikessystemen och vattendragen 6ppna, for att forhindra att
andras dgor oversvimmades. Med andra ord var det viktigt att bevara principen om det
naturliga flodet. Detta astadkoms genom att i svensk vattenritt inritta den sa kallade
kungsadran, som ndmns for forsta gangen i en dom fran 1442 (Jakobsson, 1999).
Kungsadran motsvarade en tredjedel av det strommande vattnet som skulle hallas fritt
fran byggnadsverk och annat som kunde stora flodet. Principen om det naturliga flodet
forstarktes ytterligare ar 1743 da det skrevs in i lagen att ingen fick uppritta
byggnadsverk i vatten om dessa kunde medfora oldgenheter for andra. Ungefiar 140 ar
senare befdstes samma princip aterigen i 1880-ars vattenrittsforordning. Sjosdnkningar
och torrldggningar hade lett till Oversvimningar, grundvattensédnkning, erosion och
forsvunna vatmarker, och det var viktigt halla vattendragen Oppna. Fram till idag har
sjosdnkningar berort 2,5 % av landets totala antal sjoar (Jakobsson, 2003). Under 1800-
talet uppgick antalet markavvattningsforetag till hela 30 000 stycken. Nu inleddes dock
ett annat skede i1 svensk regleringshistoria (Jakobsson, 1999).

Vattenkraftsindustrin borjade vixa sig stark och miktig. Betydelsen av kungsadran savil
som av stranddgarrittsprincipen borjade minska allt mer. Nu skulle dlvarna och sjoarna
tuktas. Slutligen upptogs ar 1918 principen om skaligt bruk i svensk lag. Problemen med
oversviamningarna kvarstod dock, men redan pa 1700-talet hade mer kunskap om
vattensystemen borjat samlas in, nagot som behovdes om det skulle ga att skydda sig mot
det strommande vattnet. Vissa forslag pa atgédrder var mer drastiska én andra. Ett exempel
ar hostfloden 1780, da broarna 6ver Norrstrom i Stockholm rensades fran byggnader, 16sa
palar och kvarnar. Portarna i Soder sluss sagades sonder och forsok gjordes att vid
Sodertilje skapa ett utlopp fran Milaren (Jakobsson, 2003). Kunskapen om de
hydrologiska processerna var under slutet av 1700-talet inte de allra bista, men ett antal

2 vall dit boskapen drivs, da den ska mj6lkas (Svenska Akademiens ordbok, 2005).



personer intresserade sig @nda for dmnet. Ar 1785 gav Johan Fischerstrom ut en skrift
kallad Utkast till beskrivning av Miilaren. Fischerstrom menar att vattenstanden &r
“fordanderlige efter nederborden och tillgangarnes omnighet” (Jakobsson, 2003, s. 18).
Han beskrev ocksa avdunstningens paverkan pa vattenstandet: ”...ty en fuktig och kulen
luft updrager mangfaldigt mindre angor, dn en varm och klar véderlek.” (Jakobsson,
2003, s. 19). I mitten av 1800-talet forsokte Nils Ericsson att ndrma sig problemet med
Oversviamningarna i Malaren. Han menade att dessa berodde pa att Milaren hade sa
manga tillfléden, men endast ett utflode, och kom saledes fram till 16sningen att
Norrstrom borde utvidgas (Jakobsson, 2003).

Ericsson presenterade hidrmed ett sitt att kontrollera Milaren, men det radde delade
meningar om hur detta skulle genomforas. Ett forslag som togs fram ar 1867 gick ut pa
att “forvandla hela Milaren till en vik af Saltsjon™ (Jakobsson, 2003, s. 20). Denna plan
stotte pa manga hinder och genomfordes inte. Den 16sning vi ser idag hidrstammar fran
1940 da en regleringsdamm sattes in under Riksbron. Detta var den forsta av
regleringsdammar som kom att byggas i Stockholm, men den f6ljdes inom kort av fler.

2.2.2 Dagens reglering

Regleringen av Milaren har varit fullt utbyggd sedan 1968, och omfattar praktiskt taget
hela dess utfldde’. Idag regleras Milaren pa ett flertal stillen i Stockholm (figur 3) och pa
tva stillen i Sodertélje (figur 4). Regleringsdammar finns dels vid Riksbron, dels vid
Stallbron (Granstrom, 2003). Det omrade som i folkmun enbart kallas Slussen, eller
ibland  Soderstromsomradet, innefattar ~ Karl-Johansslussen med  tillhorande
avtappningskanal (Persson, 2004, muntligt besked). Vidare regleras vattnet i
Hammarbyslussen och i1 en kulvert vid Skanstull. I Sodertilje regleras flodet i
Sodertiljeslussen och i en kulvert bredvid slussen ut till sjon Maren (Samuelsson, 1985).
Denna kulvert star alltid 6ppen (Bergstrom, 2004, muntligt besked).

? Bade Stockholm Vattens och Norrvattens vattenverk tar in vatten innanfor slussarna och slipper ut det
utanfor dem (Abrahamsson, 2004, muntligt besked). Denna vattenmingd &r alltsa inte reglerad.
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Figur 3. Milarens olika utskov i Stockholm. Kartorna kommer fran Stockholms
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Figur 4. Miilarens olika utskov i Sodertilje. Kartan utgor ett utdrag ur titortskarta fran
Samhillsbyggnadskontoret i Sodertilje kommun (2004).



Idag &dr det Stockholms Hamn AB som har regleringsansvaret for Mélaren, vilket bland
annat innebér att foretaget har hand om slussoppningen (Bergstrom, 2004, muntligt
besked). Aven det praktiska arbetet niir det giller att Sppna och stiinga slussarna skots av
Stockholms Hamn AB, forutom ndr det giller Sodertéljeslussen med tillhorande
avtappningskanal. Dessa tva utskov skots praktiskt av Sjofartsverket.

2.2.3 Sammanfattning av vattendomarna

Milarens reglering har bestimts av tre vattendomar. Beslut om den forsta regleringen
togs 1941 och tridde 1 kraft 1943. Syftet med denna reglering var att forhindra
Oversviamning och att hoja lagvattenstanden till gagn for sjofarten, med andra ord att
jamna ut vattennivaerna. Det var dven meningen att forhindra saltvattenintringning fran
Saltsjon till Milaren, eftersom vattenstandet i Milaren ibland var ldgre dn det i Saltsjon
(Ehlert, 1970). Regleringen fick dock inte avsedd effekt. Sénkningen av
hogvattenstanden blev forvisso ungefir den forviantade, men effekten pa lagvattenstanden
var inte acceptabel; saltvatten tringde fortfarande in 1 Milaren. Dirfor fastslogs nya
regleringsbestimmelser 1966. Dessa tradde i kraft 1968. Regleringen skulle den hir
gangen sinka hogvattenstanden ytterligare nagot, men framforallt hdja lagvattenstanden.
Den nu gillande vattendomen antogs 1989 (Dom 1989-10-20), men skiljer sig inte
namnvart fran 1966 ars dom.

Regleringsbestimmelserna i 1966 ars dom ir foljande (Ehlert, 1970):

1) Utspolsoppningen i dammen vid sjon Maren ska alltid hallas helt 6ppen.

2) Nir vattenstandet i Saltsjon dr lika med eller hogre dn i Milaren hallas samtliga utskov i
Stockholm &dvensom Karl-Johans-, Hammarby- och Sodertiljeslussarna helt stingda, dock i
beaktande av vad i mom 5 sdgs om slussning.

3) Nir vattenstandet i Mélaren &r hogre 4n i Saltsjon gilla foljande regler, dock med beaktande av
vad som i mom 4, 5 och 6 sdges om flodestappning, slussning, tappning vintertid genom
Hammarby- och Sodertiljeslussarna samt utspolning.

a) Vid vattenstand under 4,10 m hallas samtliga utskov i Stockholm och slussarna stingda. —Jamvil
vid vattenstand under 4,10 m ma vid nedstrom Overkanten av luckorna vid Riksbro- och
Stallkanaldammarna hallas nagot under vattenytan for att astadkomma overfall, varvid hogst
2 miljoner m’ i ménaden fér tappas.

b) Vid vattenstand mellan 4,10 och 4,20 m ska genom tappning i Riksbro- och Stallkanaldammarna
efterstrivas att vattenstandet normalt hélles mellan 4,10 och 4,20 m.

¢) Vid vattenstand hogre én 4,20 m héllas Riksbro- och Stallkanaldammarna helt 6ppna.

d) Vid vattenstand hogre én 4,25 m héllas avtappningskanalen vid Karl-Johans torg och kulverten
vid Skanstull helt 6ppna.

e) Vid vattenstand hogre dn 4,50 m halles Karl-Johansslussen helt 6ppen.

f) Vid vattenstand hogre dn 4,60 m hallas Hammarby- och Sodertiljeslussarna 6ppna sa mycket att
normalt 70 m’/s tappas genom vardera, dock med riitt for dem som handha skotsel av slussarna att si
begrinsa tappningen, att sjofarten i Hammarbyleden och Hammarbyhamnarna samt i Sodertilje
kanal icke i storre omfattning forsvaras eller skada genom erosion uppstar.



4) Om pa grund av riklig snotillgang eller stor nederbord vattenstandet enligt kontrollantens
beprovande befaras komma att stiga icke ovisentligt 6ver 4,40 m dger denne, ndr fragan hirom
uppkommer, att Riksbro- och Stallkanaldammarna, avtappningskanalen vid Karl-Johans torg och
kulverten vid Skanstull hallas 6ppna vid vattenstand ldgre 4n i mom 3 sdges (flodestappning) dock ej
under 4,00 m. Efter samrad med den som handha skotseln av slussarna #ger kontrollanten, nir risk
for ett synnerligen hogt flode foreligger, dven foreskriva, att Karl-Johans-, Hammarby- och
Sodertiljeslussarna hallas 6ppna vid vattenstand lidgre 4n i mom 3 siges, dock ej under 4,40 m.

5) Nar enligt mom 2 och 3 slussarna skola héllas stingda far dock for slussning erforderligt vatten
tappas. Likaledes far vid nedstrom genom Hammarby- och Sodertiljeslussarna vintertid tappas den
vattenméngd, som dr oundgéngligen behovlig for att halla portnischerna fria fran is.

6) Stockholms stad dger att for utspolning inom hamnomradet i medeltal per, forutom normalt
forekommande lickvatten och i mom 3 a angiven tappning, tappa 25 m’/s vid vattenstand 4,00 m
eller dirdver och 15 m’/s vid ldgre vattenstand 4n 4,00 m.

7) Om tappning pa grund av reparationsarbeten eller annan tillfillig orsak ej kan ske genom
foreskrivet avlopp ma motsvarande tappning ske i annat avlopp.

De i regleringsbestimmelserna angivna vattenstanden — med undantag for mom 2 — avse medeltalet
av vattenstanden i Stockholm, Sodertilje och Visteras.

De regleringsbestimmelser som #ndrades i och med 1989 ars dom é&r foljande (Dom
1989-10-20):

3 b) Vid vattenstand i Milaren mellan 4,10 m och 4,20 m ska staden genom tappning i Riksbro- och
Stallkanaldammarna hélla vattenstandet sd nira 4,15 m som &r lampligt med hénsyn till dammarnas
skotsel.

6) Staden far for utspolning inom hamnomrédet tappa hogst 7 m*/s i medeltal for vecka inklusive
den under mom 3 a i ovannimnda dom angivna tappningen om hégst 2 miljoner m’/man.

Dessutom foreskriver Vattendomstolen foljande tilldggsbestaimmelser:

A) Den under mom 6 meddelade tappningsforeskriften ma av ldnsstyrelsen i Stockholms lin
tillfélligt, helt eller delvis, upphivas dérest sa pakallas av sanitira skél.

B) Staden ska tita bottenspalterna vid dammluckorna i Riksbro- och Stallkanaldammarna med rorlig
titning enligt redovisat forslag vid de tillfillen da vattenstdndet i Milaren &r ldgre dn 4,05 m. Om
bedomning eller prognos visar liten risk for fortsatt lag tillrinning far — efter samrad med
kontrollanten — anbringandet av titningen uppskjutas, dock langst tills vattenstandet nar 4,00 m.

I vattendomen efterstrivas alltsa att halla vattenstandet i Mélaren som ldgst 415 cm och
som hogst 470 cm. Virt att notera ar att moment 4 ger kontrollanten, SMHI, ritt att efter
samrad med regleringsansvarig, Stockholms Hamn AB, tillata att Karl-Johans-,
Hammarby- och Soédertéljeslussen halls oppna vid vattenstand ldgre dn det foreskrivna
om det finns risk for vildigt hoga floden. Vidare tilliter moment 5 slussning for
fartygstrafik genom Sodertélje kanal dven vid de tillfillen da vattenstandet i Milaren
relativt Saltsjon dr sadant att slussen i Sodertilje annars skulle hallas stingd.
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2.2.4 Beslutsordningen pa Stockholms Hamn AB

Avsnittet bygger pa en intervju med Hans Bergstrom pa Hamn- och trafikenheten,
Stockholms Hamn AB (bilaga A). Tonvikten i intervjun 1ag pa hur beslutsordningen ser
ut ndr vattendomen frangas (figur 5), vilket var fallet ar 2000.

Stockholm Hamn AB har att f6lja de nivaer for slussoppning som anges i vattendomen,
och kontrollanten, SMHI, ska se till att det sker. Om Stockholms Hamn AB dock befarar
att en stor mangd nederbord kommer att leda till en snabb stigning av Milarens
vattenstand, med oversvimningsrisk som f6ljd, kan foretaget besluta att 6ppna vissa av
utskoven vid ldgre vattenstand dn vad domen foreskriver. Nir vattnet vl stiger, stiger det
ndmligen ofta sa hastigt att vattendomens nivaer fort passeras (Bergstrom, muntligt
besked, 2004). Karl-Johansslussen ska enligt dom 6ppnas vid vattenstandet 450 cm, och
slussarna i Sodertilje respektive Hammarby dr foreskrivna att oppnas vid vattenstandet
460 cm. Vattnet stiger dock fort mellan 450 cm och 460 cm, och eftersom Milaren dr en
stor sjo handlar det om stora volymer vatten som maste tappas ut. Marginalerna ar alltsa
sma, varfor det kan finnas anledning att franga vattendomen.

Ar 2000 var ett ar di vattendomen frangicks p flera sitt. Dels skedde avtappning genom
Karl-Johans-, Hammarby- och Sodertiljeslussen vid ldgre vattenstand dn de foreskrivna,
dels tappades en storre volym vatten genom Hammarby- respektive Sodertéljeslussen dn
vad som anges 1 domen. Moment 4 i1 vattendomen ger dock kontrollanten ritt att efter
samrad med Stockholms Hamn AB tillata att Karl-Johans-, Hammarby- respektive
Sddertiljeslussen halls 6ppna vid vattenstand ldgre dn de foreskrivna om det finns risk for
vildigt hoga floden. I fallet ar 2000 tillfragades dock SMHI av Stockholms Hamn AB
forst efter det att foretaget hade frangatt domen. Vid sadana tillfdllen da tappningen
avviker fran foreskrifterna dr det hamnkaptenen i samrad med andra pa Stockholms
Hamn AB som fattar beslutet. Om tappningen sker enligt domen skots den av Hans
Bergstrom. Om tekniskt kunnande behovs, som i fallet d@ Hammarbyslussen 6ppnades
mer dn brukligt, tillfrigas dven chefen for Tekniska avdelningen pa Stockholms Hamn
AB. Bergstrom (2004, muntligt besked) menar dock att det inte finns nagon skriven rutin
som anger att vissa myndigheter ska kontaktas om avvikelse fran vattendomen gors.

Axvtappning enlict dom

kantrallerar
Ingenjdr vid Hamn- ach < T

Trafikenheten
. meddelar

Svvikelse fran dom |F‘51ryu:kningar Ltifran

Hamnkapten ansyvarig ar internt E i
ezt

Figur 5. Beslutsordningen pa Stockholms Hamn AB gillande avtappningen fran Milaren vid
avvikelse fran vattendomens regler.
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Den 1 november ar 2000 uppgick Milarens vattenstand till 425 cm, varvid Stockholm
Hamn AB beslutade att 6ppna Karl-Johansslussen helt, alltsa att paborja en tidigare
avtappning. Vattnet fortsatte dock att stiga, vilket ledde till att ocksa slussarna i
Hammarby och Sodertilje 6ppnades den 13 november. Vattenstandet uppgick da till
442 cm. Tio dagar senare kom dven ett beslut om att avborda en stdrre mingd vatten i
Hammarby in den foreskrivna volymen pa 70 m?/s. Slussportarna dppnades dirfor 3 m,
vilket kan jimforas med att den normala Oppningsbredden dr ungefdar 1 m. Den ©kade
avbordningen fick konsekvenser i form av erosionsskador och underminering nedstroms.
Atg'airderna var dock inte tillrickliga utan vattnet fortsatte att stiga. Sdledes tkades den
28 november avbordningen #dven i Sodertilje fran foreskrivna 70 m*/s till 120 m*/s. En
storre avtappning @n 120 m’/s  skulle enligt Bergstrom (2004) kunna skada
brofundamenten pa den nedstroms liggande jarnvigsbron. Besluten om tidigare och
utokad tappning foregicks inte av samrad med SMHI.

SMHI informerades forst den 7 november om att Karl-Johansslussen hade Gppnats den
1 november. P4 SMHI:s inradan vintade dock Stockholms Hamn AB med att dppna
slussarna i Sodertdlje och Hammarby. Den 13 november kom en forfragan fran
Lansstyrelsen i Stockholms ldn som gillde om inte slussarna kunde Oppnas bade i
Sédertilje och i Hammarby. En intern diskussion pa Stockholms Hamn AB ledde da till
att dessa utskov dppnades utan att kontrollanten tillfragades. Enligt Bergstrom (2004) kan
Stockholms Hamn AB Oppna slussarna utan att kontrollanten samtycker. Trycket fran
bland annat media var stort och Linsstyrelsen blev nedringd av fastighetsdgare i
november och december ar 2000. Manga undrade varfor inte alla utskov hade Gppnats
dnnu tidigare.

2.2.5 Dagens avbordningsférmaga

Dagens slussar och avbordningsanordningar sldpper ut 710 kubikmeter vatten per sekund
vid maximal tappning (tabell 1). Kapacitet finns dock rent tekniskt for att i Hammarby-
och Sodertéljeslussen avborda en storre volym vatten @n vad som faktiskt gors.
Anledningen till att detta trots allt inte gors dr att risk for stora erosionsskador da
foreligger (VBB VIAK, 2001) och att brofundamenten pa den nedstroms liggande
jarnvdgsbron i Sodertdlje riskerar att komma till skada (Bergstrom, 2004, muntligt
besked).

2.2.6 Planerade utbyggnader

Tre olika alternativ avseende utokning av avtappningskapaciteten har behandlats i det hir
arbetet (tabell 1). Det fOrsta alternativet utgdrs av ett ombyggnadsforslag for
Slussenomradet, Strommar (figur 6). Forslaget vann den formgivningstivling for
ombyggnad av omradet som utlystes av Stockholms stad under sommaren 2003
(Stockholms Stad, 2004a). Avsikten med ombyggnaden av Slussenomradet var dock
egentligen inte att utoka avbordningsformagan utan att omradet ar i véldigt daligt skick
och haller pi att vittra sénder. Strommar méjliggdr en 6kad avtappning med 300 m’/s,
alltsi en avtappning utokad till 1010 m’/s. Enligt Seareg (2004b) innebir forslaget att
den nuvarande Karl-Johansslussen med tillhérande avtappningskanal kompletteras med
en ny kulvert.
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Figur 6. Det vinnande arkitektforslaget Strommar som har utarbetats av Nyréns arkitektkontor,
Tyréns Stockholm och ELU Konsult. Bilden ir ett fotomontage som visar hur Slussenomradet
kommer att se ut efter ombyggnaden. Figuren ir himtad fran Stockholms gatu- och
fastighetskontor (2004a).

Det andra alternativet mojliggér en avbordning pa 1 370 m’/s och grundar sig pa ett
forslag som Lénsstyrelserna i Milardalslidnen har lagt fram (Lénsstyrelsen i Stockholms
lan, 2002). Enligt Lansstyrelserna finns det flera anledningar till att atgdrder avseende
tappning maste vidtas. For det forsta visar Raddningsverket (2001) att det dr rimligt att
forvinta sig en maximal hdjning av Milarens vattenstand med ungefir en meter 6ver den
hogsta niva som efterstrivas i vattendomen. Linsstyrelserna hénvisar for det andra till en
rapport fran Svenska kraftndt som visar att Vinerns niva vid Oversvimningen
hésten/vintern 2000/01 steg ver det dimensionerande virdet enligt nuvarande riktlinjer”.
Om det flode som orsakade Vinerns dversviamning istéllet hade kommit till Mélaren hade
sjon och dess ndromraden drabbats av en omfattande Oversvamning (Lansstyrelsen i
Stockholms 1dn, 2002). For de tredje saknas ett dammskydd i1 Sodertdlje. Om alla fyra
slussportar som finns dir av nagon anledning skulle sta i oppet lige samtidigt skulle det
innebira totalstopp 1 sjotrafiken och stora erosionsskador nedstroms portarna i Sodertilje
kanal. For att dstadkomma den utokade avtappningen pa 1370 m’/s maste enligt
Lansstyrelserna tre atgirder vidtas (Lénsstyrelsen i Stockholms ldn, 2002). Den forsta
atgdrden gar hand i hand med planer fran Sjofartsverket pa att bygga om slussen i
Sddertilje och forstiarka kanalen dér for att pa sa sitt gora det ldttare for sjotrafiken pa
Milaren. Denna ombyggnad skulle dka avtappningen i Sodertéljeslussen fran dagens
70 m*/s till 400 m’/s. Atgirden skulle kunna klara av att sinka det beriknade hogsta
vattenstandet i Milaren med ungefdr en halv meter. Den andra atgidrden beror Karl-
Johansslussen med tillhorande avtappningskanal. Stockholms stad @mnar hédr utoka
tappningen fran dagens 260 m’/s till 460 m’/s (Léansstyrelsen 1 Stockholms ldn, 2002).
Hur detta praktiskt skulle ga till blev nagot som ledde fram till formgivningstdvlingen

* Flodeskommitténs riktlinjer for dimensionering av riskklass I-dammar, det vill siga dammar som vid
dammbrott kan utgora en icke forsumbar risk fér ménniskoliv och en hog risk for omfattande skador pa
infrastruktur eller miljovarde. Ett dimensionerande flode, eller hdgsta berdknade flode, motsvarar flodet vid
en ogynnsam kombination av magasinsinnehall, snosmiltning, markfuktighet och extrem nederbord.
Flodeskommittén grundades 1985 pa initiativ av SMHI och vattenkraftsindustrin, och hade som uppgift att
utarbeta forslag till riktlinjer for bestimning av hogsta berdknade flode for kraft- och regleringsdammar
(Flodeskommittén, 1990).
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som vanns av bidraget Strommar. Ett krav som stdlldes pa bidragen var att en
avtappningsokning med 200 m’/s i forhallande till idag méjliggjordes. Den tredje och
sista atgdrden beror slussen i Hammarby. Forutsatt att den forses med erosionsskydd
skulle avtappningskapaciteten dir kunna héjas fran dagens 70 m*/s till 200 m’/s.

Tabell 1. De olika slussarnas och avbordningsanordningarnas nuvarande maximala
avtappningskapacitet och avbordningskapaciteten hos de utokningar som har studerats i det hir
arbetet. Uppgifter om nuvarande avbordningskapacitet dr himtade fran VBB VIAK (2001).
Utokningen till 1010 m*/s motsvarar en avtappningsokning pa 300 m’/s, vilket mojliggors i
Slussenomradet efter ombyggnad enligt arkitekturforslaget Strommar. Utvidgningen till 1370 m®/s
innebiir en okning av avtappningen i Slussenomradet med 200 m%/s, samt en utokning av
avbordningen i Hammarby- respektive Sodertiiljeslussen med 130 m*/s respektive 330 m’/s.
Utbyggnaden till 1 500 m*/s astadkoms genom att 6ka avbordningen i Slussenomradet med 200 m’/s,
genom 6kad avbordning i Hammarby- respektive Sodertiiljeslussen med 130 m/s respektive 330 m*/s
och slutligen gnom ett tillsigg av ytterligare ett utskov som avbordar 130 m’/s.

Avbérdningskapacitet (m’/s)

Utskov Nuvarande Foreslagen kapacitet
Riksbroférdimningen 200 200 200 200
Stallbroforddimningen 100 100 100 100
Slussen 260 560 460 460
Kulvert i Skanstull 5 5 5 5
Hammarbyslussen 70 70 200 200
Sodertiljeslussen 70 70 400 400
Kulvert vid Maren i Sodertilje 5 5 5 5
Ytterligare utokning 130
Totalt 710 1010 1370 1500

Det tredje och sista utbyggnadsalternativet som har behandlats i det hir arbetet innebér en
utbyggd avtappning till 1 500 m’/s (Léansstyrelsen 1 Stockholms ldn, 2002). Enligt
Liansstyrelserna utgor denna tappningsméngd det egentliga behovet av avtappning for att
klara ett dimensionerat flode enligt Flodeskommitténs riktlinjer. Det resulterande
vattenstandet i Malaren vid detta flode skulle enligt berdkningar utforda av SMHI pa
uppdrag av Riaddningsverket (2001) uppga till 563 cm. Det bor noteras att den priméra
orsaken till ombyggnaden av Slussenomradet var att detta vittrar sonder. Mojligheterna
till utokad avtappning blir en foljd av detta.
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3 MATERIAL OCH METODER
3.1 BERAKNINGSMODELL FOR AVTAPPNING

En modell for att relatera tappningsmingden genom de slussar som reglerar Milarens
vatten med vattenstandet i Milaren har utvecklats av L. Phil Graham och Carl Granstrom,
bada pa SMHI. Det finns dock ingenting skrivet om denna modell. T fortséttningen
bendmns den Mélarmodellen (figur 7). Modellen kriver indata i form av inflode till sjon,
0., (m’/s), och uppgifter om havsvattennivan, W, (cm). Det dr dessutom mojligt att ta
med en forh6jd havsvattennivi i beridkningarna. Utflodet frin Milaren till Ostersjon,
0., (m’/s), ges av det sammanlagda utflodet genom slussarna. Oppning respektive
stangning av var och en av dessa slussar styrs i sin tur av olika avbordningsekvationer
(bilaga B). Forutom avbordningsekvationerna finns ytterligare ett villkor pa varje sluss,
nidmligen vid vilken vattenniva i Mélaren som den ska Oppnas. Denna vattenniva foljer
initialt vattendomen men dr mojlig att dndra. Genom att reglera avtappningsméngden i
slussarna ger Midlarmodellen som utdata olika védrden pa vattennivan i Mélaren, W, (cm).
Oppningsvillkoren for utskoven ger ocksa ett virde pa avbordningshastigheten frin
Milaren till Ostersjon. Modellens upplosning i tiden #r ett dygn. Milarmodellen
mojliggdr vidare en modifiering av vissa av de befintliga utskoven och ett tilligg av nya
utskov. De utskov som kan #ndras &r slussarna i Hammarby och Sodertilje, dir
slussportarnas Oppningsbredder dr variabla. Milarmodellen beriknar vattenstandet i
Milaren pa foljande sitt:

e Tidsserier av Q, och W _ldggs in som indata.

e Ett startvirde for W, anges.

¢ Villkoren for slussppning i avbordningsekvationerna for respektive sluss jaimfor
W, ,med W, , vilket for varje sluss ger ett virde pa utflodet Q
® Det totala utflodet gesdd av Q,, ,,,, = Z Oun -

e Skillnaden mellan in- och utflode beréiknas enligt Qs = Cinn = Cursorn -
=W, + Opuians.n FC , diir C dren

korrektionsfaktor, i vilken Mélarens area ingar, som omvandlar Q, . . fran

ut,n *

e En ny vattenniva i Mélaren ges da av W

m,n+1

enheten m?/s till cm/dygn.

Skilnad mellan in- och utflode
et vattenniva

Havswvattenniva

Avhdrdringsekyatiosr aer LiflSce W

v

Figur 7. Schematisk skiss 6ver Mélarmodellen.
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En utveckling som gjordes av modellen innan den borjade anvéndas for berdkningarna 1
det hir arbetet var att ange villkor pa de olika utskoven sa att de inte avbordade storre
vattenvolymer dn vad som anges av deras maximala avbordningsformagor (tabell 1),
alltsd att astadkomma dagens maximala avbordning pa 710 m’/s. De utokade
avtappningarna behandlades sedan pa olika sitt. Villkoren pa utskovens maximala
avbordningsformagor beholls dock i samtliga fall av utokad avtappning for de utskov
som inte berdrdes av utbyggnad.

e [ det fall da tappningen utokades till 1 010 m’/s lades en extra sluss in i modellen.
Slussens maximala avtappningskapacitet var 300 m’/s och den styrdes av en
ekvation liknande de andra slussarnas (bilaga B). Slussen holls 6ppen vid
vattenstand hogre dn 460 cm, vilket dr samma Oppningsniva som vattendomen
foreskriver for Hammarby- respektive Sodertiljeslussen.

e Utdkningen av avbdrdningen till 1 370 m*/s genomfordes pa foljande sitt. For det
forsta adderades en sluss som sa nédr som pa en skillnad fungerade pa samma sitt
som i fallet med avtappningen 1010 m’/s. I detta fall stilldes dess maximala
avtappningsformaga istillet in pd 200 m’/s. Precis som tidigare angavs dock att
slussen skulle hallas ppen vid vattenstand 6ver 460 cm. For det andra 6kades
slussportarnas 6ppningsbredder i Hammarby- respektive Sodertiljeslussen sa att
dessa maximalt tappade 200 m’/s respektive 400 m’/s.

e Den sista utokningen, det vill sdga utokning av avtappningen till 1 500 m’/s
modellerades pa precis samma sétt som utokningen av avtappning till 1 370 m’/s
sanir som pé en skillnad. Den ytterligare avtappningen pa 130 m’/s tillskrevs den
tillagda slussen, som nu alltsa kom att tappa maximalt 330 m’/s.

En variant av dessa avtappningsfall var att hitta det faktiska behovet av avbordning for att
héalla Milarens vattenstand under 470 cm. For att gora det okades slussportarnas
Oppningsbredder bade i Hammarbyslussen och i Sodertiljeslussen. Avbordningen
justerades sa att Malarens vattenniva inte 6versteg 470 cm.

Mailarmodellen mojliggjorde dessutom att det gick att vélja vid vilka vattennivaer som
slussarna Oppnades. Vissa av avbordningsfallen kombinerades diarfér med en tidigarelagd
Oppning av Karl-Johans-, Hammarby- respektive Sodertiljeslussen. SMHI (2003) har
utrett konsekvenserna av full tappning redan vid vattenstandet 440 cm. Dérfor har nivan
440 cm legat till grund for tappning vid ldgre nivaer dven i Milarmodellen. Detta fall
kombineras alltsa med nagra av de andra fallen, da det endast innebar en specialhantering
av vissa slussar och inte nagon egentlig ny tappningsmingd.

Virden pa inflode bestod dels av observerat infldde’ under perioden 1901-2002 och dels
av ett antal inflodesscenarier (tabell 2). Det forsta scenariot utgjordes av det observerade

> Det “observerade” inflodet ir beriknat med hjilp av vattennivans indring, utflddet och beriknad
avdunstning fran sjon. Utflodet ges av flodesserien Ovre Stockholm (SMHI, 2003). Serien skapas av
Stockholms Hamn AB vars modeller bygger pa samma avbordningsekvationer som Milarmodellen
(Granstrom, 2005, muntligt besked).
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inflodet med olika procentuella Okningar. Det andra inflodesscenariot bestod av
observerat inflode for alla arets manader under 1997 utom for juli méanad. Inflodet under
juli motsvarade istéllet det som inflodet skulle ha blivit om de stora nederbordsméingder
som f6ll over Centraleuropa denna manad istéillet skulle ha fallit Gver Milarens
avrinningsomrade. Det tredje scenariot utgjordes av framtida vérden fran modellen
RCAO-E/A2° respektive RCAO-H/A2’.

Tabell 2. De olika infloden som har anvints i Mélarmodellen.

Inflode

Observerat

Observerat med procentuell 6kning

Observerat med nederbord motsvarande Centraleuropa 1997 (beriknat pa SMHI
med HBV-modellen)

RCAO-E/A2

RCAO-H/A2

Den havsvattenniva som anvidnds som indata i samtliga fall, alltsa dven i de fall da
inflodet kom fran RCAO-E/A2 respektive RCAO-H/A2, var uppmitt av Stockholms
Hamn AB och var alltsa reell. For att ytterligare kunna undersoka samvariationen mellan
havsvattennivan och Mélarens vattenstand togs dven en forhojd medelhavsvattenniva pa
46 cm med i berdkningarna. Denna niva var utriknad av Meier m fl (2004).
Milarmodellen anvindes alltsa med ett flertal olika kombinationer av indata och
avbordningar for att studera Mélarens niva (tabell 4). Dessutom valdes olika intressanta
tidsperioder ut.

For att fa en uppfattning om hur modellen behandlade de olika avtappningsvarianterna
undersoktes resulterande vattennivd med avbdrdningarna 710 m?/s, det vill séiga dagens
avbordningsformaga och med utdkad avbordningsformaga dels till 1010 m*/s och dels
till 1 370 m>/s (fall 1 — 3 i tabell 4) for perioden 1 juli 2000 — 30 juni 2001 (tabell 3). Som
indata anvindes observerat inflode.

% Beteckning for kombinationen av modellerna RCAO, ECHAM4/OPYC3 och utslippsscenario A2. Se
vidare avsnitt 3.3 Scenarier.

7 Beteckning for kombinationen av modellerna RCAO, HadAM3H och utsldppsscenario A2. Se vidare
avsnitt 3.3 Scenarier.
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Figur 8. Observerat och beriiknat vattenstand i Miilaren med observerat inflode som indata till
Miilarmodellen i kombination med olika avbérdningsalternativ. Vattennivan ir angiven i centimeter
i Mélarens hojdsystem.

Mailarmodellen visade att stor skillnad i vattenstand radde mellan uppmitta virden och de
viarden som berdknades om tappningen skedde enligt vattendomen, det vill sdga om
utskoven 6ppnades vid de vattenstand som anges i domen (figur 8). Orsaken till detta var
att vattendomen frangicks under denna tidsperiod for att forhindra hotande hoga
vattenstand. Ingen hinsyn togs dock till detta faktum vid fortsatt anvindning av
modellen, och inga forsok gjordes heller for att anpassa modellen efter de verkliga
tappningsforhallanden som radde ar 2000/01. Anledningen till detta var att avvikelsen
fran vattendomen dessa ar utgjorde en unik hidndelse som med storsta sannolikhet inte
kommer att upprepas pa samma sitt en gang till. Det dr dock virt att halla i minne nér
vattennivan som har simulerats fram med scenariodata som indata jamfors med uppmiitta
virden. Det dr mojligt att en mer rittvis jamforelse erhalls om simulerade vattennivaer i
Milaren jamfoérs med nivan 2000/01 om avtappningen denna period hade foljt
vattendomen. Troligt dr dock att vattendomen kommer att frangas vid framtida liknande
héndelser som ar 2000/01, och att avtappningen da kommer att 6verskrida den maximala
avbordning som foreskrivs i domen.

Tabell 3. Beriknad hogsta respektive ligsta vattenniva i Milaren vid observerat inflode i
kombination med olika avbérdningsalternativ for perioden 2000 — 2001. Tabellen visar dven
uppmiitt vattenniva i Miilaren under samma tidsperiod.

Inflode  Avtappning enligt Avbordning Havsvattenniva Hogsta Ligsta niva

(m3/s) dom eller tidigarelagd (m3/s) over uppmiitt (cm) niva (cm) (cm)

Qi, (obs) Enligt dom 710 0 488 415

Q. (obs) Enligt dom 1010 0 465 415

Qj, (obs)  Enligt dom 1370 0 462 415
Uppmitt vattenniva 473 411

Modellen har kontrollerats av L. Phil Graham och Carl Granstrom sa att den inte ska vara
numeriskt instabil. Ingen kontroll avseende numerisk stabilitet har dock gjorts av tillagget
av en ny sluss i kombination med Okningen av slussportarnas Oppningsbredder i
Hammarby- respektive Sodertéljeslussen.
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3.2 ANALYSER AV HISTORISKA DATA
3.2.1 Arliga variationer i vattenniva under 1900-talet

Vattenstdndet bide i Milaren och i Ostersjon varierar med &rstiderna. Ett sitt att
signifikant skilja vattenstandet under de olika arstiderna at var att genomfora ett
ANOVA-test (bilaga C). ANOVA — Analysis of Variance — kan ndmligen anvindas for
att undersoka hypotesen att medelviardena mellan k antal mitserier dr lika stora
(Johnson, 2000). Nir det gillde Milaren delades aret in i fyra mitserier, en for varje
arstid. Vintern representerades av december — februari, varen omfattade mars — maj,
sommaren inkluderade juni — augusti och slutligen innefattade hosten september —
november. For var och en av dessa arstider beriknades ett medelvirde pa vattenstandet i
Milaren utgaende fran dygnsvirden for varje dag fran 1 december 1901 till 30 november
2002. Direfter genomfordes sjilva ANOVA-testet. Som nollhypotes angavs att ingen
signifikant skillnad fanns mellan de fyra medelvidrdena, varefter beridkningarna
genomfordes med 95 % konfidensintervall (bilaga C). Det var dven av intresse att kunna
rangordna de fyra medelviardena (bilaga C), nagot som lit sig goras med hjidlp av
ekvation 1 (Johnson, 2000). Sambandet beskriver ett konfidensintervall I for de
studerade medelviardena. Om noll ligger inom det framrdknade intervallet dr skillnaden
mellan medelvirdena g, respektive 4, inte statistiskt signifikant.

1=(g, —ﬂz)it%\/MSE(i—i] (1)

n,.n,

De medelvirden som jamfors betecknas g, respektive u,. Det tabulerade vérdet for ¢-

fordelningen pa konfidensnivan & betecknas tcy- MSE motsvarar variansen och himtas
2

fran ANOV A-testet. Slutligen betecknas antalet observationer i de jamforda métserierna
n, respektive n, .

Havsvattennivan undergar mycket stora fluktuationer men trots detta gjordes ett forsok
att finna en regelbundenhet i dess variation. Ett medelvirde for varje dygn under
tidsperioden 1901-2002 beriknades. Till skillnad fran berdkningarna gillande
variationerna i Milarens vattenstind delades aret nir det gillde Ostersjons vattennivé in
pa tva olika sitt. For det forsta nyttjades samma indelning som for Milaren, men for det
andra gjordes indelningen pa foljande sitt for att ytterligare forsoka minska variationen i
vattennivan. Endast manader vars dygnsmedelvirden uppvisade en nagorlunda stabil
havsvattenniva inkluderades i berikningarna. Det beaktades ocksa att det forvintade
resultatet dr att havsvattennivan &r lag pa varen men hog pa hosten och vintern (Broman,
2004, muntligt besked). Detta beror pa att en av de avgorande faktorerna for havets niva
ar lufttrycket, som dr hogre pa varen dn vad det dr under hosten och vintern. Med dessa
tva forutsdttningar i minne kom da vintern endast att representeras av december och
januari. Naista period omfattade april—juni och bendmndes var/forsommar.
Avslutningsvis fick hosten omfatta manaderna september — november. Under arets dvriga
manader skedde sa stora fordindringar med vattennivan i havet, sa att dessa skulle stora
resultatet om de togs med i berdkningarna. Efter det att medelvirdena var framridknade
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for de tva olika indelningarna av aret behandlades de pa precis samma sitt som
medelvirdena for Milarens vattenniva. Om det fanns nagon statistisk skillnad mellan
medelvirdena undersoktes alltsa med ANOV A-test, varefter vardena rangordnades.

3.2.2 Samband mellan havsvattennivan och Malarens vattenstand

For att undersoka om det finns ett statistiskt samband mellan vattennivén i Ostersjon och
vattennivan i Milaren anvindes Pearsons korrelationskoefficient. Metoden bygger pa
antagandet att bide vattennivan i Mélaren och i Ostersjon kommer fran normalfordelade
grupper av virden, men vid stora datamédngder dr antagandet av mindre betydelse.

Nollhypotesen, H,, innebér att det inte finns nagot tecken pa korrelation mellan

dataserierna, men det kan #ndéa finnas korrelation. Korrelationskoefficienten r beriknas
med hjilp av ekvation 2 (Djurfeldt m fl, 2003).

S - (ZXL(Zy)

o

n n

Virdena fran den ena serien betecknas x och virdena fran den andra betecknas vy .

Antalet oberoende observationer bendmns 7 . Testet kan antingen vara en- eller tvasidigt,
men i det hdr arbetet anviandes endast det tvasidiga testet. Antalet frihetsgrader dr da
n—2. Det beriknade r-virdet jamfors med ett tabulerat viarde for vald signifikansniva
och antal frihetsgrader. I alla berdkningar i detta arbete var det tabulerade r -virdet 0,195,
vilket motsvarar virdet for signifikansnivan a =0,05 och fler dn 100 frihetsgrader

(Djurfeldt m fl, 2003). Om det berdknade viérdet dr storre dn det tabulerade kan
nollhypotesen forkastas. Om det berdknade r -virdet daremot dr mindre eller lika med det
tabulerade kan nollhypotesen accepteras. Korrelationskoefficienten antar ett viarde mellan
-1 och 1, dédr -1 motsvarar ett fullstindigt negativt samband och 1 ett helt positivt
samband. En koefficient som &r noll innebér att inget bevis for samband finns mellan de
undersokta métserierna (Djurfeldt m fl, 2003).

MSExcel hade en sirskild funktion for att berikna korrelationskoefficienten (bilaga C).
De tvd miitserierna bestod av uppmiitt havsvattennivd i Ostersjon och uppmiitt
vattenstand i Milaren. Varje dygn representerade en datapunkt. Tre olika fall med
avseende pa den undersokta tidsperiodens ldngd valdes ut. For det forsta jaimfordes de
olika vattennivaerna for hela 1900-talet, narmare bestamt for perioden 1 januari 1901 —
30 september 2003. I de tva sista fallen togs hinsyn till om Milaren var reglerad eller
inte. Det forsta av de sista fallen innefattade tidsperioden 1 januari 1901 —
30 december 1942, alltsa den tidsperiod da regleringen av Milaren dnnu inte hade tritt i
kraft. Den sista tidsperioden omfattade aren 1 januari 1943 — 30 september 2003, aren
efter det att regleringen tridde i kraft.

20



3.2.3 Vattendomens paverkan pa Malarens vattenstand

Milarens vatten har varit reglerat under ungefir hélften av 1900-talet. Trots det fanns det
ett sitt att skaffa sig en uppfattning om hur regleringen har paverkat vattenstandet i
Milaren under den period da utloppet inte var reglerat. Bland ar med naturligt vattenflode
valdes tva ldngre tidsperioder ut for reglering. Den ena perioden omfattade aren 1903 —
1916 och innehade flera pa varandra foljande ar med hoga vattennivaer. Den andra
perioden utgjordes av aren 1932 — 1942 och representerade en foljd av ar med lagt
vattenstand i sjon. Bada dessa perioder reglerades pa flera olika sitt (fall 50 — 57 i
tabell 4).

3.2.4 1900-talets hogst noterade vattenstand

1900-talets allra hogsta vattenstand noterades under 1924. Dirfor studerades perioden
1 januari 1924 — 31 december 1925 lite nirmare. Aren utgjorde ett verkligt exempel da
Milarens vattenstand var hogt och da 6versviamning faktiskt intrdffade. Forutom de hoga
vattennivaerna upptridde dven mycket laga sadana. En annan anledning till att denna
period valdes ut var att den utgjorde en bra tid for att studera samspelet mellan
havsvattennivan och vattennivan i Mélaren. Pa grund av landhgjningen som #r ungefér
40 cm pa 100 ar (Persson, 2005, muntligt besked) befann sig havsvattennivan hdgre upp i
borjan av 1900-talet dn den gor idag.

3.3 SCENARIER

Klimatmodellering grundar sig pa scenarier som utgér en bild av hur framtiden kan
komma att utvecklas. Trots att det dr hogst osannolikt att varje enskild del som beskrivs i
scenarierna verkligen kommer att intriffa utgér de en hjilp for klimatmodellering och
mojliggor en bedomning av paverkan och forslag pa adekvata atgiarder (Nakicenovié,
2000). Special Report on Emissions Scenarios (SRES) fran FN:s klimatpanel
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) beskriver framtida
utvecklingsscenarier och forutser utsldppet av vixthusgaser relaterade till dessa
(Nakic¢enovi¢, 2000). SRES-scenarierna delas in i fyra grupper, Al, A2, B1 och B2 som
var och en foljer en utvecklingsvig. Enligt Naki¢enovi¢ (2000) kan utvecklingsvégen ses
som en samling gemensamma drag som scenarierna inom varje grupp delar. De fyra
grupperna av scenarier kan illustreras med hjilp av ett trad (figur 9).

I A2-gruppen gar utvecklingen av alternativa energikéllor ganska langsamt och fossila
brénslen fortsitter att utgora den huvudsakliga energikillan. Allt eftersom tillgangen pa
olja och naturgas minskar okar istéllet anvdndandet av kol som energikilla. I det scenario
som befinner sig 1 “mitten” av A2-gruppen fyrfaldigas koldioxidhalten i atmosféiren fram
till ar 2100 jamfort med 1990 ars virden. I B2-scenariot sker en viss utveckling av
alternativa energikillor. Trots detta stiger koldioxidhalten pa grund av befolkningstillvéxt
och okad inkomst per capita, (Naki¢enovi¢, 2000).
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Figur 9. Tradet visar varje scenariogrupps utveckling mot antingen ekonomisk eller miljoméssig
héinsyn i kombination med antingen global eller regional utveckling. Varje grupp forgrenar sig
for att illustrera att alternativa scenarier existerar inom den. Figuren ir himtad fran
Intergovernmenal Panel on Climate Change.

Den hydrologiska modell varifran scenariedata i det hir arbetet kommer kallas
Sverigemodellen och har utvecklats p4 SMHI (Andréasson m fl, 2004). Modellen bygger
pa HBV-modellen® och har relativt hog upplosning eftersom den delar in landet i1 6ver
1 000 avrinningsomraden. Indata till Sverigemodellen avseende olika klimatparametrar
kommer fran en regional klimatmodell som har utvecklats pa Rossby Centre pa SMHI.
Den modellen heter Rossby Centre Atmosphere — Ocean model (RCAO) och ir
uppbyggd av Rossby Centre Regional Atmosphere Model (RCA) och Rossby Centre
Regional Ocean Model (RCO) (SMHI, 2005c). Randvillkoren for RCAO bestar i sin tur
av data fran tva olika globala klimatmodeller. Dessa d&r HadAM3H som har utvecklats vid
Hadley Centre i Storbritannien och ECHAM4/OPYC3 som har tagits fram pa Max
Planckinstitutet for meteorologi 1 Tyskland (Graham, 2004). De globala
klimatmodellerna drivs bland annat av SRES utsldppsscenarier. SMHI anvénder indata
fran de bada globala klimatmodellerna i de fall da de har kombinerats med
utsldppsscenario A2 och B2 (figur 10). I det hir arbetet anvdndes dock endast data som
bygger pa utslippsscenario A2. Kombinationen av RCAO, ECHAM4/OPYC3 och
utsldppsscenario A2 kallas hidanefter RCAO-E/A2. Kombinationen av RCAO,
HadAM3H och bendmns i fortsittningen RCAO-H/A2.

¥ HBV-modellen ir en nederbords-avrinningsmodell som utvecklades pa SMHI i bérjan av 1970-talet.
Modellen kan bland annat ta hédnsyn till lokala variationer i hojd, sjéarea och vegetation i ett omrade
(SMHI, 2005b). Namnet HBV kommer fran Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning, en tidigare
organisatorisk del av SMHI (2005a).
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Figur 10. Indata till detta arbete kommer fran Sverigemodellen som i sin tur far indata fran
klimatmodeller.

Hydrologisk modell
Swverigemodellen

I modelleringarna med RCAO har framtida klimatdata tagits fram med hjilp av sa kallade
tidssnitt (eng time-slice). Istéllet for att starta med dagens klimat och stega framat i tiden,
har begrinsade tidsperioder tagits fran de globala klimatmodellerna; en period fér dagens
klimat och en period for den tid som ska representeras av klimatscenariot. Den regionala
klimatmodellen har alltsa i detta fall endast korts for dessa utvalda perioder och inte for
en lang tidsserie (Persson, 2003). Dagens klimat — kontrollkdrningen — representeras av
aren 1961 — 1990 och framtidsscenariot beskriver aren 2071 — 2100 (Graham, 2004).
Forandringar 1 temperatur, nederbord och avdunstning mellan kontrollkdrningen och
framtidsscenariot appliceras sedan pa en serie med nuvarande uppmiitta
klimatforhallanden. Den fordndrade serien anvinds darefter som indata i HBV-modellen
(figur 11). Metoden att addera fordndringar i olika klimatdata till en databas som
innehaller observerade klimatdata, och att sedan anvinda den modifierade databasen som
indata i en hydrologisk modell — i detta fall Sverigemodellen — for att beskriva framtida
hydrologiska forhallanden kallas Aforandring (eng delta change) (Graham, 2004). Aren i
scenarierna motsvarar alltsa verkliga ar pa foljande sitt: de klimatologiska forhallanden
som radde under ett visst intriffat ar beholls dven under motsvarande ar i scenarierna,
men under detta ar adderas dven en #dndring i klimatologiska parametrar (Graham, 2005,
muntligt besked). Detta innebar alltsa att till exempel ar 2000 bendmns ar 2000 dven i
scenarierna.

ppmétts Hydralogizka
Kontrollkérning med limatparametrar parametrar
global kKlimatmodel \l/ \l/

Férandring i % My uppsEttning

Klimstparametrar klimatparametrar Hydralogisk madel

N

Mya hydrologisks
parametrar

Framtidescenario simulerat
med global klimatmodell

Figur 11. Metod for att ta fram nya hydrologiska parametrar som ett resultat av en simulerad
Klimatforindring. Figuren ir aterskapad efter liknande figur i Andréasson m f1 (2004).
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3.3.1 Period med stor tillrinning till Malaren

Perioden 1 juli 2000 — 30 juni 2001 var intressant av tre anledningar. For det forsta var
detta den period som i bada RCAO-scenarierna uppvisade hogst inflode till Mélaren. For
det andra Overskred vattennivan i Milaren med tre centimeter det hogsta
rekommenderade vattenstandet enligt vattendomen. For det tredje frangicks domen i och
med att vatten borjade avtappas genom vissa slussar vid ldgre vattenstand dn foreskrivet.

Under denna tidsperiod undersoktes dven Mailarens vattenniva vid olika procentuella
Okningar av inflodet eftersom perioden redan uppvisade ett stort inflode. Dessa paslag pa
inflodet skulle approximera olika nederbordssituationer och var tinkt som en
kénslighetsanalys av Mélaren. Milarens vattenstand vid fem olika nederbordssituationer
som skiljer sig fran dagens nederbord undersoktes. Ett par viktiga antaganden gillande
hydrologiska samband gjordes. For det forsta antogs att systemet var mittat efter en tids
regnande. Givet ett mittat system antogs for det andra att all nederbord ger avrinning.
Dessa tva antaganden leder da till att en 6kning av nederborden motsvaras av en lika stor
Okning av inflodet till Milaren. De fem olika nederbordssituationerna utgjordes av ett
procentuellt paslag i steg om 10 % pa inflodet till Milaren. En 6kning skedde alltsa med
10 %, 20 %, 30 %, 40 % respektive 50 %. Den forhojda nederborden har dock inte lagts
pa alla dagar. Endast de dagar da vattenstandet i Milaren var hogre jamfort med
foregaende dag men lidgre jamfort med pafoljande dag har erhallit en 6kad nederbord.
Valet av dagar som fick mer nederbord grundade sig alltsa pa derivatan av kurvan som
beskriver Milarens vattenstand. Metoden valdes alltsa sa att det gick att forstirka
nederborden nidr den redan var stor men lamna den opaverkad i Gvrigt.

3.3.2 Period med liten tillrinning till Malaren

For aren 1995 — 1996 fanns bade enligt RCAO-E/A2 och enligt RCAO-H/A2 en period
med lagt inflode till Mélaren under en lang tid. Under denna period var det alltsd mojligt
att studera om regleringen i slussarna kunde halla vattennivan uppe trots att tillrinningen
var knapp.

3.3.3 Period med stor nederbord 6ver Centraleuropa

Under juli 1997 fo6ll stora midngder nederbérd over Centraleuropa, vilket bland annat
resulterade 1 Oversvamningar av floden Oder. SMHI (1997) fick av Léansstyrelsen 1
Stockholms lédn i uppdrag att undersoka hur Milarens niva skulle paverkas av en liknande
nederbordssituation Over Milarens avrinningsomrade och berikna den resulterande
vattennivan i Mélaren. SMHI utférde sina berikningar med HBV-modellen. Baserat pa
nederbord, utflode och framriknat vattenstind i denna av SMHI genomforda studie
berdknades i det hir arbetet ett nytt inflode till Mélaren under juli. Inflodet under juli &r
beridknat med hjélp av vattenbalansen som beskrivs av ekvation 3.

0,, =0, +A(E—P)+ A(dh/ dr) 3)

Inflode respektive utflode betecknas Q. (m3/s) respektive Q (m3/s), E (mm/dygn)
motsvarar avdunstningen och P (mm/dygn) nederbdrden dver sjon. A (km?) ir sjons
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area och dh/dt (m/dygn) betecknar dndringen i vattenniva. Avdunstningen var liten i

forhallande till de andra termerna och forsummades dérfor i berdkningarna.

Tabell 4. Studerade kombinationer av inflode, havsvattenniva och avbordning med Milarmodellen.

Fall Tidsperiod Inflode (m/s) Avtappning enligt Avbordning Havsvattenniva
(artal) dom eller tidigarelagd  (m’/s) over uppmitt (cm)
1 2000 - 2001 Q;, (obs) Enligt dom 710 0
2 2000-2001 Q;, (obs) Enligt dom 1010 0
3 2000-2001 Q;, (obs) Enligt dom 1370 0
4 2000-2001 RCAO-E/A2 Enligt dom 710 0
5 2000-2001 RCAO-E/A2 Enligt dom 710 46
6  2000-2001 RCAO-E/A2 Tidigarelagd 710 0
7 2000-2001 RCAO-E/A2 Tidigarelagd 710 46
8  2000-2001 RCAO-H/A2 Enligt dom 710 0
9  2000-2001 RCAO-H/A2 Enligt dom 710 46
10 2000-2001 RCAO-H/A2 Tidigarelagd 710 0
11 2000-2001 RCAO-H/A2 Tidigarelagd 710 46
12 2000-2001 RCAO-E/A2 Enligt dom 1010 0
13 2000-2001 RCAO-E/A2 Enligt dom 1010 46
14 2000-2001 RCAO-H/A2 Enligt dom 1010 0
15 2000-2001 RCAO-H/A2 Enligt dom 1010 46
16  2000-2001 RCAO-E/A2 Enligt dom 1370 0
17 2000-2001 RCAO-E/A2 Enligt dom 1370 46
18  2000-2001 RCAO-H/A2 Enligt dom 1370 0
19  2000-2001 RCAO-H/A2 Enligt dom 1370 46
20 2000-2001 RCAO-E/A2 Enligt dom 1500 0
21 2000-2001 RCAO-E/A2 Enligt dom 1500 46
22 2000-2001 RCAO-H/A2 Enligt dom 1500 0
23 2000-2001 RCAO-H/A2 Enligt dom 1500 46
24 2000-2001 RCAO-E/A2 Enligt dom Niva < 470 0
25 2000-2001 RCAO-E/A2 Enligt dom Niva < 470 46
26  2000-2001 RCAO-H/A2 Enligt dom Niva < 470 0
27 2000-2001 RCAO-H/A2 Enligt dom Niva < 470 46
28 1924-1925 Q, (obs) Enligt dom 710 0
29 1924-1925 Q, (obs) Enligt dom 710 46
30 1924-1925 Q;, (obs) Enligt dom 1370 0
31 1924-1925 Q;, (obs) Enligt dom 1370 46
32 1924-1925 Q;, (obs) Enligt dom 1500 0
33 1924-1925 Q;, (obs) Enligt dom 1500 46
34 2000-2001 Q;,06kadmedO0 %  Enligt dom 710 0
35  2000-2001 Q;, 6kad med 10 % Enligt dom 710 0
36 2000-2001 Q;, 6kad med 20 % Enligt dom 710 0
37 2000-2001 Q;, 6kad med 30 % Enligt dom 710 0
38  2000-2001 Q;, 6kad med 40 % Enligt dom 710 0
39 2000-2001 Q;, 6kad med 50 % Enligt dom 710 0
40  2000-2001 Q;,0kadmed0 %  Enligt dom 1370 0
41  2000-2001 Q, okad med 10 % Enligt dom 1370 0
42 2000-2001 Q, okad med20 % Enligt dom 1370 0
43 2000-2001 Q, okad med 30 % Enligt dom 1370 0
44 2000-2001 Q, okad med40 % Enligt dom 1370 0
45  2000-2001 Q;, okad med 50 % Enligt dom 1370 0
46 1997 Qi, (obs) + Europa  Enligt dom 710 0
47 1997 Qi, (obs) + Europa  Enligt dom 1010 0
48 1997 Qi, (obs) + Europa  Enligt dom 1370 0
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Fall Tidsperiod Inflode (m/s) Avtappning enligt Avbordning Havsvattenniva
(artal) dom eller tidigarelagd  (m’/s) over uppmitt (cm)
49 1997 Qi, (obs) + Europa  Enligt dom 1500 0
50 1903 -1916 Q;, (obs) Enligt dom 710 0
51 1903 -1916 Q;, (obs) Enligt dom 710 46
52 1903-1916 Q, (obs) Enligt dom 1010 0
53 1903-1916 Q, (obs) Enligt dom 1010 46
54 1903-1916 Q, (obs) Enligt dom 1370 0
55 1932-1942 Q, (obs) Enligt dom 710 0
56 1932-1942 Q, (obs) Enligt dom 1010 0
57 1932-1942 Q, (obs) Enligt dom 1370 0
58  1995-1996 RCAO-E/A2 Enligt dom 710 0
59 1995-1996 RCAO-E/A2 Enligt dom 710 46
60  1995-1996 RCAO-H/A2 Enligt dom 710 0
61  1995-1996 RCAO-H/A2 Enligt dom 710 46
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4 RESULTAT
4.1 SKILLNAD | VATTENNIVAER

Mailarmodellen visade att skillnaden i resulterande vattenniva mellan dagens avbordning
och utokad avbordning var forhallandevis markant: vattenstandet sidnktes en bra bit vid
utbyggd avbordning (figur 8). Diremot kunde ingen avgoérande skillnad i vattenstand
mellan situationen med observerat infléde i kombination med avbordningen 1 370 m’/s
och situationen med observerat inflode i kombination med avbdrdningen 1500 m?/s
pavisas. De allra hogsta vattennivaerna endast sinktes marginellt med den hogre
avtappningen.

En forhéallandevis stor skillnad mellan uppmitt och av modellen berdknad vattenniva i
Mailaren ar 2000/01 var att den uppmatta vattennivan nadde ldgre nivaer, till och med
under vattendomens efterstravade ldgsta niva (figur 8). En bidragande orsak till detta var
att vattendomen frangicks under perioden. Modellens exakthet studerades dock inte for
nagon annan tidsperiod dn denna, nagot som gor det svart att bedoma om skillnaden
mellan beriknade och uppmitta laga vattennivaer i sjon upptrader dven for andra
tidsperioder. En mojlig orsak till laga vattennivaer i Milaren kan vara att det i praktiken
sker ett flode av vatten fran Mélaren nir alla slussportar i modellen &r stingda. Enligt
moment 2 i vattendomen ska samtliga utskov i Stockholm och Hammarby- respektive
Sodertiljeslussen hallas stingda om vattenstandet i Saltsjon dr hogre eller lika hogt som
vattenstandet i Mélaren. Moment 5 beviljar dock att slussning sker dven vid laga
vattennivaer i Milaren. Det dr darfor mojligt att det i praktiken finns ett utflode fran
Milaren #dven vid laga vattennivaer som inte har beaktats i de genomférda berdkningarna.
Enligt Bertilson (2005) &r detta utflode av storleksordningen 2 500 m® for varje
fartygsslussning. Under de perioder da vattenstandet i Milaren nadde som lidgst nivaer
slussades 1 genomsnitt 15 fartyg per dygn genom Sodertilje kanal. Detta skulle ha gett ett
totalt extra utflode pa 37 500 m’, vilket &r langt ifran tillrickligt for att kunna paverka
Milarens vattenstdnd. Aven Bertilson (2005) menar att den vattenmingd som forsvinner
vid slussning inte paverkar vattennivan i sjon. Didremot gar det inte samtidigt att tappa
vatten och slussa ett fartyg, varfor fartygsslussning gor att avtappningstid gar forlorad
(Bertilson, 2005, muntligt besked). En annan bidragande faktor till laga vattennivaer i
Miilaren, som inte heller beaktades i berdkningarna, kan vara att kulverten 1 Sodertilje 1
verkligheten alltid star 6ppen (Bergstrom, 2004, muntligt besked). I berdkningarna i de
fall som har undersokts i det hér arbetet holls den ibland stingd enligt det villkor som
angavs av dess avbordningsekvation. Vid ndrmare betraktelse verkade dock dven den
vattenmingd som skulle stromma genom kulverten vara alltfor liten for att kunna
astadkomma en mirkbar sdnkning av Milarens vattenstand. Ytterligare en faktor som
skulle kunna bidra till de allra ldgsta vattennivaerna i Milaren dr det vattenflode som sker
under Helgeandsholmen, och som inte dr inkluderat i Milarmodellen. Enligt Héllgren
(2005) ar detta utflode dock for litet for att kunna paverka vattenstandet i sjon. Ett projekt
for att skydda de palar som Riksdagshuset vilar pa har dessutom for avsikt att helt tita
holmen, vilket kommer att resultera i att utflédet upphor (Hillgren, 2005, muntligt
besked). Det adr darfor otroligt att de ldgsta vattennivaerna skulle kunna orsakas av detta
flode.

27



En annan orsak till att de allra ldgsta vattennivaerna berdknades nagot hogre dn uppmitta
nivaer kan vara att en del utskov holls helt stingda vid laga vattennivaer i Milaren.
Vattendomen foreskriver att de olika utskoven ska hallas helt 6ppna nir vattenstandet i
Milaren 6verskrider en bestimd niva for varje utskov. Vidare ska samtliga utskov i
Stockholm enligt moment 3 a i domen i normala fall hallas helt stingda vid vattenstand
under 410 cm. Detta innebér att det finns en mojlighet att hélla utskoven delvis 6ppna vid
vattennivaer fran 410 cm till de nivaer da utskoven dr foreskrivna att hallas helt 6ppna. I
berikningarna i detta arbete har ingen hinsyn till detta tagits, da utskoven har hallits helt
stangda upp till de nivaer vid vilka de dr foreskrivna att hallas helt 6ppna.

Modellen hade ett inneboende volymfel for ar 2000, vilket kan ha bidragit till att den inte
aterskapade verkliga forhallanden exakt under detta ar. Det fanns dock en
korrektionsfaktor som rittade till detta, men den #ndrade inte bara volymen for ar 2000
utan for hela den studerade tidsperioden. Eftersom manga andra tidsperioder @n ar 2000
undersoktes i det hir arbetet anvindes inte korrektionsfaktorn i nagot av fallen. Trots att
modellen alltsa inte fungerade riktigt for ar 2000 var det dnda viktigt att studera denna
tidsperiod. Under perioden uppvisade ndamligen bada RCAO-scenarierna hoga infloden
till Malaren samtidigt som sjons uppmitta vattenniva Oversteg vattendomens hogsta
foreskrivna niva. Ytterligare en osidkerhet i berdkningarna &r att de ekvationer som styr
Oppning och stidngning av utskoven inte dr exakta utan endast utgdr approximativa
samband.

4.2 ANALYSER AV HISTORISKA DATA
4.2.1 Arliga variationer i vattenniva under 1900-talet

Det gick tydligt att se att Milarens vattenniva varierade enligt ett bestimt monster da
medelviardena for varje dygn under perioden 1901 — 2002 studerades (figur 12).
Vattennivan uppvisade en stor topp under manaderna april, maj och juni. En mindre topp
upptéacktes under vintern, nidmligen i december och januari. Augusti, september och
oktober uppvisade arets ldgsta vattennivaer.
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Figur 12. Dygnsmedelviirden for uppmiitt vattenniva i Miilaren aren 1901 - 2002. Vattennivan &r
angiven i centimeter i Miilarens hojdsystem.
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Den statistiska berikningen avseende medelvirden for varje arstid (tabell 5) stimde
forhallandevis vil 6verens med beskrivningen av dygnsmedelvirdena.

Tabell 5. Arstidsmedelviirden for uppmiitt vattenniva i Milaren under perioden 1901 - 2002.

Arstid Vattenstind (cm)

Vinter 417
Vir 421
Sommar 410
Host 406

Nollhypotesen att alla medelvirden r statistiskt lika kunde forkastas pa signifikansnivan
0,05. En rangordning av nivaerna gav resultatet att varens niva var hogst, foljt av
vinterns. Skillnaden mellan sommarens och hostens nivaer var inte statistiskt signifikant.

Alla ar foljde dock inte detta monster. Exempel pa ar som uppvisade en annan variation
var &r 1912/13, 1916, 1936 och ar 2000/01. Ar 1912/13 hade en hog vattenniva under
vintermanaderna — fran november 1912 till och med mars 1913 — men saknade i stort sett
den forvintade toppen pa véren. Ar 1912 saknades den helt, medan den under ar 1913
gick att se nistan som en fortsittning pa vintertoppen. Ar 2000/01 uppvisade ett liknande
monster som ar 1912/13. Hoga vattennivaer uppméttes under vintern, medan varen visade
en total franvaro av sddana. Ar 1916 gick ett helt annat ménster att skonja. En period med
hogt vattenstand intrdffade da under manaderna april — augusti. De hdga nivaer som
vanligtvis infaller under vintern gick istillet att se under manaderna februari och mars.
Ytterligare en variation i vattenniva dver aret gick att pavisa 1936. Da var vattennivaerna
néstan lika hoga i januari som i maj, med nagot ldgre nivaer i mars och april. Under det
senare halvaret av 1936 holl sig vattenstandet sa niar som pa ett par dagar hela tiden under
de nivaer som radde under det forsta halvaret.

Hur vattennivan i Ostersjon varierar med arstiderna var mycket svarare att undersoka
eftersom variationerna var si stora. Medelvirden av Ostersjons vattenstind for varje dygn
under aren 1901 — 2002 gav dock en del viktig information (figur 13). Precis som
forvintat gick de att — i alla fall visuellt — pavisa att havsvattennivan var ldgre under
mars — juni #n under arets ovriga manader, da den antog ungefir samma niva. En liten
Okning under december och januari kunde visserligen anas. Det faktum att vattenstanden
blir allt 14gre med tiden beror pa landhojningen.
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Figur 13. Dygnsmedelvirden av det uppmiitta vattenstandet i Ostersjon. Vattennivan ir angiven i
centimeter i Milarens hojdsystem.

Medelvirdena for havsvattennivan forutsatt samma arstidsindelning som for Mélaren
(tabell 6) gav en del information, men dock inte sa mycket.

Tabell 6. Arstidsmedelviirden for uppmiitt havsvattenniva under perioden 1901 - 2002.

Arstid Vattenstiand (cm)

Vinter 371
Viar 355
Sommar 367
Host 371

Visserligen kunde nollhypotesen att alla medelvirden skulle vara lika stora forkastas pa
signifikansnivan 0,05, och det gick dven att avgora att varens vattenstand var statistiskt
signifikant ldgre dn de 6vriga. Forutom detta gick det inte att utldsa nagra andra resultat
ur berikningen, da skillnaderna mellan de o6vriga arstidernas medelvattennivaer inte var
statistiskt signifikanta.

Lite tydligare resultat erhlls med den andra arstidsindelningen (tabell 7), ddr hinsyn togs
till de stora variationer som havsvattennivan undergar.

Tabell 7. Medelviirden for uppmiitt havsvattenniva under perioden 1901 - 2002. I arstidsindelningen
togs hiinsyn till havsvattennivans stora variationer.

Arstid Vattenstand (cm)
Vinter 373
Var/forsommar 357
Host 371

Skillnaderna i medelvattenstand mellan alla tre perioder var statistiskt signifikanta pa
signifikansnivan 0,05. Vattenstandet var enligt denna indelning dven ldgst pa varen. Den
hogsta nivan erholls under vintern f6ljt av hosten.
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4.2.2 Samband mellan havsvattennivan och Malarens vattenstand

Det var svart att avgéra om vattennivan i Milaren har berott av havsvattennivan endast
genom att titta pa diagram, speciellt med tanke pa att landhdjningen gor att
havsvattennivan sjunker (figur 14).
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Figur 14. Uppmiitt vattenniva i Miilaren, W, (obs), respektive (")stersjiin, W, (obs), (a) ar 1901 - 2003,
(b) ar 1901 - 1942 och (c) ar 1943 - 2003. Vattennivan ir angiven i centimeter i Milarens hojdsystem.
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Pearsons korrelationskoefficient gav diremot en del resultat. De tre undersokta
tidsperioderna uppvisade olika korrelationskoefficienter, det vill sidga olika samband
mellan havsvattennivan och vattenstandet i Milaren (tabell 8).

Tabell 8. Beriknade korrelationskoefficienter mellan havsvattennivan och vattenstandet i Miilaren
for olika tidsperioder.

Studerad Pearsons korrelations-
tidsperiod  koefficient, r

1901-2003 0,106
1901-1942 0,225
1943-2003 0,069

Nollhypotesen, r =0, innebdr att inget samband mellan de tva mitserierna finns. Om
korrelationskoefficienten var storre #n 0,195 kunde nollhypotesen forkastas pa
signifikansnivan 0,05. Alltsa gick det att forkasta nollhypotesen i ett av fallen. For de ar
som Milaren har varit oreglerad radde ett positivt samband mellan vattenstandet i
Ostersjon och vattennivén i Milaren. Om &ren med reglerat flode eller om hela 1900-talet
betraktas gick det dock inte att hitta nagot samband mellan mitserierna.

4.2.3 Vattendomens paverkan pa Mélarens vattenstand

Bade for ar 1903 — 1916 med hoga vattennivaer (fall 50 — 54 i tabell 4) och for ar 1932 —

1942 med laga vattennivaer (fall 55 — 57 i tabell 4) hittades vissa gemensamma svar. Da
vattenflodet reglerades med dagens regleringskapacitet sidnktes de hoga vattennivaerna
nagot. Ytterligare en liten sdnkning av de allra hogsta nivaerna kunde observeras vid
utbyggd avbordningskapacitet, men skillnaden i resulterande vattenniva mellan
situationerna med de olika avbordningarna var inte sirskilt framtridande. Av storre
intresse var istillet att alla laga vattennivaer hojdes avsevirt och holls pa en stabil niva
(figur 15a-b). Detta tydliggjordes speciellt av aren 1932 — 1942. Virt att notera var ocksa
att bada perioderna, men i synnerhet 1903 — 1916, uppvisade flera tillfillen da
vattennivan steg over vattendomens hogsta foreskrivna niva. Ytterligare ett intressant
resultat var att kombinationen av aren 1903 — 1916, avtappningsalternativen 710 m>/s
respektive 1010 m’/s och en forhojd havsvattenniva gav forhallandevis mycket hogre
vattenstand i Mélaren jamfort med likadana kombinationer utan forhojd havsvattenniva
(figur 15c-d).
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Figur 15. Beridknad vattenniva i Milaren da det naturliga inflodet reglerades enligt dagens
regleringsbestimmelser och med utokad avbordningskapacitet (a) ar 1903 — 1916, (b) ar 1932 — 1942
samt slutligen (c-d) dven i kombination med en forhojd havsvattenniva (W, +46 cm) ar 1903 — 1916.
Vattennivan dr angiven i centimeter i Milarens hojdsystem.
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4.2.4 1900-talets hogst noterade vattenstand

Under perioden 1 januari 1924 — 30 juni 1925 hade regleringen av Milaren inte kommit
igang. Regleringen av vattnet skulle ha fatt en forhallandevis stor paverkan pa
vattenstandet (tabell 9 och figur 16).
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Figur 16. Beriknat vattenstand i Milaren med observerat inflode som indata i Milarmodellen.
Regleringen av vattnet skedde enligt dagens avbordningsformaga. Bade uppmiitt (W, +0 cm) och
forhojd (W, +46 cm) havsvattenniva undersoktes. Vattennivan ir angiven i centimeter i Miilarens
hojdsystem.

Vattennivaerna var dock sa hoga att reglering med dagens kapacitet inte hade kunnat
sianka dem under 470 cm, speciellt inte om havsvattennivan hade varit hogre dn den
uppmiitta (fall 28 — 29 i tabell 4). Den allra hogsta nivan i sjon i fallet med uppmiitt
havsvattenniva hade nétt knappt under fem meter, och i fallet med forh6jd havsvattenniva
over fem meter. En forhojd havsvattenniva observerades samtidigt med forhojt
vattenstand i Mélaren under en stor del av den undersokta tidsperioden, dven om inget
mekaniskt samband foreligger. Vattnet steg till och med sa mycket under vintern 1925 att
det 6verskred 470 cm. Under forutsittning att havsvattennivan inte steg éver uppmitta
virden bidrog regleringen bade till att sinka vattennivaerna i Milaren och till att korta av
perioderna med hoga nivier. Aren 1924/25 var inte enbart ar med hdga vattenstand utan
dven med laga. Det visade sig att de laga vattennivaerna hojdes avsevirt om reglering
infordes, precis som for aren 1903 — 1916 och 1932 — 1942.

Tabell 9. Beriknad hogsta respektive ldgsta vattenniva i Milaren vid observerat inflode i
kombination med dagens avbordningsformaga samt uppmitt respektive forhojd havsvattenniva for
perioden 1924 — 1925. Tabellen visar iven den uppmiitta vattennivan i Milaren under samma
tidsperiod.

Inflode  Avtappning enligt Avbordning Havsvattenniva Hogsta Lagsta niva

(m’/s) dom eller tidigarelagd (m*/s) Over uppmitt (cm)  niva (cm) (cm)

Qin (obs)  Enligt dom 710 0 495 414

Q;, (obs) Enligt dom 710 46 507 416
Uppmiitt vattennivd 545 382
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Tva fall av utokad avtappning (tabell 10) undersoktes for aren 1924/25 (fall 30 — 33 i
tabell 4). Eftersom avbordningen 1370 m’/s var tillricklig for att hilla Milarens
vattenstand under vattendomens hogsta niva da inflodet kom fran RCAO-E/A2 for ar
2000/01, undersoktes vad vattenstandet ar 1924/25 skulle ha blivit med denna
avbordning. Det visade sig att vattenstandet alla de dagar det dversteg 470 cm sjonk
under denna niva (tabell 10 och figur 17). I 6vrigt observerades precis som i fallet med
avbordningen 710 m*/s en forhojd havsvattenniva samtidigt som ett hogt vattenstand i
Milaren, och regleringens formaga att hoja laga vattenstand.
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Figur 17. Beriiknade vattennivaer i Milaren med observerat inflode som indata till Milarmodellen i
kombination med en utékad avbordning till 1 370 m’/s. Bade uppmiitt (W, +0 cm) och forhsjd
(W, +46 cm) havsvattenniva undersoktes. Vattennivan ir angiven i centimeter i Milarens hojdsystem.

En utdkad avbordning till 1 500 m’/s paverkade inte Milarens vattennivé pa ett synbart
annorlunda sitt an avtappningen 1 370 m’/s (tabell 10).

Tabell 10. Beriknat hogsta respektive ligsta vattenstand i Milaren vid observerat inflode i
kombination dels med utokad avbordningsférmaga, dels med forhojd havsvattenniva under perioden
1924 - 1925.

Inflode  Avtappning enligt Avbordning Havsvattenniva Hogsta Légsta niva (cm)
(m3/s) dom eller tidigarelagd (m3/s) dver uppmitt (cm) niva (cm)

Q;, (obs)  Enligt dom 1370 0 464 415

Qi, (obs)  Enligt dom 1370 46 469 416

Qi (obs)  Enligt dom 1500 0 463 415

Q;, (obs) Enligt dom 1 500 46 469 416
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43 MALARENS VATTENSTAND VID OLIKA INFLODESSCENARIER OCH
AVBORDNINGAR

4.3.1 Dagens avboérdningsformaga

Vilken Milarens mojliga vattenniva skulle bli om ingen utbyggnad av dess utlopp sker
undersoktes 1 kombination med ett flertal olika inflodesscenarier. For det forsta anvindes
under perioden 1 juli 2000 — 30 juni 2001 inflode fran RCAO-E/A2 respektive
RCAO-H/A2 (tabell 11). Dessutom undersoktes samvariationen mellan Milarens
vattenstand och en forhojning av havsvattennivan med 46 cm, och vilken effekten pa
sjons vattenstand blev om tappningen tidigarelades (fall 4 — 11 i tabell 4). Med dagens
avtappningsformaga visade det sig att Milarens niva for bada indataserierna steg enormt
mycket over riktvirdet 470 cm (figur 18a). Allra hogst vattenniva erholls med indata fran
RCAO-E/A2. En annan stor skillnad jamfort med de uppmatta virdena var att perioden
med hogt vattenstand varade mycket lingre, ungefiar dubbelt sa linge. Ytterligare en
skillnad mellan berdknad och uppmitt vattenniva var att den uppmiétta nivan nadde
mycket ldgre nivaer, till och med under vattendomens rekommenderade ldgsta niva.
Vidare visade det sig att endast ett lite hogre vattenstand i Milaren observerades
samtidigt som en forhojd havsvattenniva. Vattenstandet var nagot hogre om indata fran
RCAO-H/A2 anvindes @n om indata istéllet kom frain RCAO-E/A2.

600

—Wm {ohs)
RCAOQ-E/A2, Ws +0 cm
560 - RCAOQ-H/A2, Ws +0 cm
—— RCAQ-E/A2, Ws +46 cm
—— RCAQ-H/A2, Ws +46 cmi
520
480 4 /_\_/\/_\
440 1 W
NG
e T T T
400
(a)

600

—Wm (ohs)
RCAO-E/AZ, Ws +0 cm
RCAO-H/A2, Ws +0 cm
| —RCAO-EiAZ, Ws +46 cm
——RCAO-H/AZ, Ws +46 cm
RCAO-E/A2, tidigare tappning, Ws +0 cm
RCAO-H/A2, tidigare tappning, Ws +0 ¢em
——RCAO-E/A2, tidigare tappning, Ws +46 em
——RCAO-H/A2, tidigare tappning, Ws +46 em

560

520 4

480

AN .

400

S D D A

S i) ,Q 9 Q S 2] D
g " S : s ,
DA A

="

(b)

Figur 18. Beriiknade vattennivaer i Milaren med indata fran RCAO-E/A2 respektive RCAO-H/A2 i
kombination med dagens avbordningsformaga men #ven i kombination med uppmiitt (W, +0 cm)
respektive forhojd (W, +46 cm) havsvattenniva. Avtappningen foljer (a) vattendomen eller ir (b)
tidigarelagd. Vattennivan ir angiven i centimeter i Milarens hijdsystem.
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Att behalla dagens avtappningsméngd men att tidigareldgga full tappning gav inte en
betydande sinkning av vattennivan (figur 18b). I de fall da indata kom fran RCAO-E/A2
resulterade den tidigarelagda avtappningen i en ungefirlig sinkning av vattenstandet med
15 cm. Inflode fran RCAO-H/A2 gav en dnnu mindre sidnkning av vattennivan, endast
cirka 10 cm. En sdnkning av de hogsta vattenstanden med ungefir en decimeter vid
tidigarelagd tappning dr daven vad SMHI (2003) kommer fram till. SMHI (2003) anvénder
dock observerat inflode som indata men beridkningarna dr dven de genomforda med
Mailarmodellen.

Tabell 11. Beriknad hogsta respektive ldgsta vattenniva i Mélaren under perioden 2000 - 2001 vid
inflodesscenarier fran RCAO-E/A2 respektive RCAO-H/A2 i kombination med dagens
avbordningsformaga och i vissa fall dven i kombination med en tidigarelagd avtappning. Bade
uppmiitt och forhojd havsvattenniva undersoktes.

Inflode Avtappning enligt Avbordning Havsvattenniva Hogsta Légsta niva
(m’/s) dom eller tidigarelagd (m*/s) Over uppmdtt (cm) niva (cm) (cm)
RCAO-E/A2  Enligt dom 710 0 586 418
RCAO-E/A2  Enligt dom 710 46 590 419
RCAO-E/A2 Tidigarelagd 710 0 574 417
RCAO-E/A2 Tidigarelagd 710 46 577 419
RCAO-H/A2 Enligt dom 710 0 495 418
RCAO-H/A2 Enligt dom 710 46 504 418
RCAO-H/A2 Tidigarelagd 710 0 489 418
RCAO-H/A2 Tidigarelagd 710 46 498 418

Nir det gdllde Milarens vattenstand vid ett paslag pa nederborden under perioden
1 juli 2000 — 30 juni 2001 steg det rejilt till f6ljd av paslaget om avbordningen skedde
med dagens kapacitet (fall 34 — 39 i tabell 4). Forutom att vattennivan blev hogre under
tider med redan hoga nivaer, forblev den #ven forhallandevis hég under ldngre
tidsperioder (figur 19). Vidare hojdes vattennivan linjart med 6kningen i nederbord — ett
paslag pa 20 % gav en dubbelt sa stor hdjning av vattennivan som ett paslag pa 10 %.

S —Wmo0 %
—Wm 10 %
360 4 —Wm 20 %
Wm 30 %
A3 A Wm 40 %
Wm 50 %
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Figur 19. Beriknade vattennivaer i Mélaren (W,) med indata till Milarmodellen i form av en
procentuell 6kning av det observerade inflodet i kombination med dagens avbordningsformaga.
Vattennivan ir angiven i centimeter i Milarens hojdsystem.
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Den nederbord som foll dver Centraleuropa i juli 1997 skulle ha resulterat 1 véldigt hoga
vattennivaer i Milaren om motsvarande nederbordsmingd hade fallit Gver sjons
avrinningsomrade (figur 20). Om ingen utbyggnad av dagens avbordningskapacitet
forutsattes (fall 46 i tabell 4) kom vattnet i Milaren med detta inflode att stiga langt Gver
470 cm och den 1 augusti na hela 534 cm. Detta var endast drygt en decimeter under
1900-talets hogst noterade vattenstand pa 545 cm. Vattennivan 534 cm motsvarade ett
ungefirligt paslag pa nederborden med 30 %.

—Wm {ohs)
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Figur 20. Beriknade vattennivaer i Miilaren da inflodet under juli 1997 motsvarades av den
nederbérd som foll oOver Centraleuropa samma manad. Nivaerna visas for olika
avbordningsalternativ. Vattennivan ir angiven i centimeter i Miilarens hojdsystem.

4.3.2 Avbordningsformaga utdkad till 1 010 m%/s

Milarens vattenstind vid avtappningsalternativet 1 010 m*/s (tabell 12) undersoktes i
kombination med tre olika inflodesscenarier: inflode fran RCAO-E/A2 respektive
RCAO-H/A?2 under perioden 1 juli 2000 — 30 juni 2001 (fall 12 — 15 1 tabell 4), samt
observerat inflode under arets alla manader ar 1997 férutom under juli manad da inflodet
istillet motsvarade nederborden Over Centraleuropa (fall 47 1 tabell 4). Perioden
1 juli 2000 — 30 juni 2001 kombinerades dven med en forhojd havsvattenniva. For denna
period gick det att notera en ytterst avgorande skillnad i resultaten nir det géllde att halla
vattennivan i Mailaren under 470 cm. Det visade sig ndmligen att denna
avbordningsmingd var tillrdcklig for att i fallet med inflode frain RCAO-H/A2 sinka
vattenstandet under 470 cm (figur 21a). Den hdgsta niva som noterades var 468 cm. For
att klara samma mal med indata fran RCAO-E/A2 krivdes dock en storre
avbordningskapacitet eftersom vattendomens Ovre grins Overskreds med 19 cm
(figur 21b). Tva likheter mellan resultaten fran de olika indataserierna och med fallen
avseende dagens tappningsformaga fanns dock. For det forsta observerades endast en
aning hogre vattenstand i Mélaren samtidigt med en forhojd havsvattenniva. For det
andra holl perioden med hoga vattennivaer i sig lingre dn den gjorde enligt uppmitta
vérden.
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Figur 21. Beriknade vattennivaer i Miilaren med inflodesscenarier fran (a) RCAO-E/A2 respektive
(b) RCAO-H/A2 i kombination med avbérdningen 1 010 m*/s och i kombination med uppmiitt
(W, +0 cm) respektive forhojd (W, +46 cm) havsvattenniva. Vattennivan 4r angiven i centimeter i
Miilarens hojdsystem.

Tabell 12. Beriknad hogsta respektive ldgsta vattenniva i Mélaren under perioden 2000 - 2001 vid
inflodesscenarier fran RCAO-E/A2 respektive RCAO-H/A2 i kombination med avboérdningen
1 010 m*/s. Bade uppmiitt och forhijd havsvattenniva undersoktes.

Inflode Avtappning enligt Avbordning Havsvattenniva Hogsta Légsta niva
(m’/s) dom eller tidigarelagd (m*/s) Over uppmdtt (cm) niva (cm) (cm)
RCAO-E/A2  Enligt dom 1010 0 486 418
RCAO-E/A2  Enligt dom 1010 46 489 419
RCAO-H/A2  Enligt dom 1010 0 466 418
RCAO-H/A2  Enligt dom 1010 46 468 418

Nar det gillde inflodet motsvarande nederbérden Over Centraleuropa Overskred
vattennivan dven med denna utbyggnad 470 cm (figur 20).
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4.3.3 Avbérdningsférmaga utdkad till 1 370 m*/s

Avtappningskapaciteten 1 370 m’/s kombinerades for det forsta med inflsde bade fran
RCAO-E/A2 och fran RCAO-H/2, och med uppmiitt respektive forhojd havsvattenniva
(fall 16 — 19 i tabell 4). For det andra anvidndes det observerade inflodet med ett
procentuellt paslag (fall 40 — 45 i tabell 4) och for det tredje undersoktes vattenstandet i
Milaren vid inflode motsvarande nederborden 6ver Centraleuropa i juli 1997 (fall 48 i
tabell 4). I fallet med inflode frin RCAO-H/A2 syntes endast en liten sdnkning av
vattenstindet jimfort med avtappningsmingden 1010 m’/s (figur 22b). Diremot
intriffade en markant skillnad da inflodet istdllet kom fran RCAO-E/A2 (figur 22a).
Vattennivan holls da hela tiden under 470 cm (tabell 13), det vill sidga under
vattendomens hogsta foreskrivna niva. Pa samma sdtt som i fallet med
avbordningsmiingden 1 010 m?/s observerades bara en nigot hogre vattenniva i Milaren
samtidigt som ett forhojt vattenstand i Ostersjon och perioden med hoga vattennivaer holl
i sig forhallandevis ldange.
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Figur 22. Beriknade vattennivaer i Miilaren med inflodesscenarier fran (a) RCAO-E/A2 respektive
(b) RCAO-H/A2 i kombination med avbérdningen 1 370 m’/s och i kombination med uppmiitt

(W, +0 cm) respektive forhojd (W, +46 cm) havsvattenniva. Vattennivan 4r angiven i centimeter i
Miilarens hojdsystem.
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Tabell 13. Beriiknad hogsta respektive liigsta vattenniva i Miilaren under perioden 2000 — 2001 vid
inflodesscenarier fran RCAO-E/A2 respektive RCAO-H/A2 i kombination med avbordningen
1 370 m*/s. Bade uppmiitt och forhojd havsvattenniva undersoktes.

Inflode Avtappning enligt Avbordning Havsvattenniva Hogsta Ligsta niva
(m3/s) dom eller tidigarelagd (m3/s) Over uppmitt (cm) niva (cm) (cm)
RCAO-E/A2  Enligt dom 1370 0 464 417
RCAO-E/A2  Enligt dom 1370 46 465 419
RCAO-H/A2 Enligt dom 1370 0 464 417
RCAO-H/A2 Enligt dom 1370 46 465 418

Vi sdg att en avbordning pa 1010 m’/s respektive 1370 m’/s klarade av att hélla
Milarens vattenniva under vattendomens efterstrivade hogsta niva pa 470 cm. En liten
ndrmare granskning av diagrammen visade ocksa att vattenstandet i sjon inte ens
tangerade 470 cm utan séinktes en bit under denna niva. Detta innebar att det fanns en
avtappning for respektive inflode som gav en vattenniva niara 470 cm (fall 24 — 27 i
tabell 4). Var och en av dessa tva avtappningar uppnadde dven ett maximalt virde, det
vill sdga en maximal avtappning som ledde till att vattenstandet tangerade nivan 470 cm
(figur 23). For RCAO-E/A2 var detta virde 1262 m’/s och for RCAO-H/A2 var det
983 m’/s. Vid berdkningar av dessa avbordningar togs hinsyn till en forhojd
havsvattenniva.
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Figur 23. Nodvindig avtappning for att halla Milarens vattenstind under 470 cm i
inflodesscenarierna RCAO-E/A2 respektive RCAO-H/A2 i kombination bade med uppmitt
(W +0 cm) och med férhojd (W, +46 cm) havsvattenniva. Avtappningen foljde vattendomen. Den ér
angivensi m’/s. Den 6vre grona linjen markerar avbérdningen 1 370 m*/s och den nedre avbérdningen
1010 m’/s.

Nir det gillde Milarens vattenstand vid hogre nederbord, det vill siga med ett
procentuellt paslag pa inflodet, gick stora skillnader att se jamfort med
avbordningsmingden 1 010 m’/s. En avbérdning utokad till 1370 m®/s gav helt andra
resultat for alla fem nederbordssituationer. Denna avtappning klarade ndmligen av att
hélla vattenstandet under 470 cm i samtliga fall (figur 24). Inga langa perioder med hoga
vattennivaer observerades och ingen stor linjar hdjning av vattennivan fanns for dessa
nederbordsokningar.
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Figur 24. Beriiknade vattennivaer i Milaren (W,) med indata till Milarmodellen i form av en
procentuell okning av det observerade inflodet i kombination med avbordningen 1 370 m’/s.
Vattennivan ir angiven i centimeter i Milarens hojdsystem.

Med avbordningsmingden 1 370 m*/s kunde Milarens vattenstand hallas under 470 cm
ocksa i det fall da inflodet motsvarade nederborden 6ver Centraleuropa (figur 20).

4.3.4 Avbordningsformaga utdkad till 1 500 m*/s

Avbordningen 1500 m’/s studerades dels med inflddet motsvarande nederborden dver
Centraleuropa i juli 1997 (fall 49 i tabell 4) och dels med inflode bade frain RCAO-E/A2
och fran RCAO-H/2, i kombination med uppmiitt respektive forhojd havsvattenniva (fall
20 — 23 i tabell 4). Resultaten fran dessa simuleringar var i stort sett likadana som
resultaten fran undersokningarna med avbordningen 1370 m’/s (tabell 14). 1 bada
inflodesfallen kunde vattennivan hallas under 470 cm (figur 25). I fallet 1997 visade sig
skillnaden i resulterande vattenniva mellan avbordningen 1 370 m’/s och 1 500 m?/s vara
endast marginell. I fallen med inflode fran RCAO-E/A2 respektive RCAO-H/A2
sammanfoll en hog havsvattenniva endast med en marginellt hogre vattenniva i Mélaren
och perioden med hoga vattennivaer forlangdes.
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Figur 25. Beriknade vattennivaer i Miilaren med inflodesscenarier fran (a) RCAO-E/A2 respektive
(b) RCAO-H/A2 i kombination med avbérdningen 1 500 m*/s och i kombination med uppmiitt
(W, +0 cm) respektive forhojd (W, +46 cm) havsvattenniva. Vattennivan #r angiven i centimeter i
Miilarens hojdsystem.

Tabell 14. Beriiknad hogsta respektive ligsta vattenniva i Miilaren under perioden 2000 — 2001 vid
inflodesscenarier fran RCAO-E/A2 respektive RCAO-H/A2 i kombination med avbordningen
1 500 m*/s. Bade uppmiitt och forhojd havsvattenniva undersoktes.

Inflode Avtappning enligt Avbordning Havsvattenniva Hogsta Légsta niva
(m’/s) dom eller tidigarelagd (m*/s) Over uppmdtt (cm) niva (cm) (cm)
RCAO-E/A2  Enligt dom 1500 0 466 418
RCAO-E/A2  Enligt dom 1500 46 466 419
RCAO-H/A2 Enligt dom 1500 0 464 418
RCAO-H/A2 Enligt dom 1500 46 465 418

Nir det géllde fallet med nederbord motsvarande den som foll 6ver Centraleuropa visade
sig skillnaden i resulterande vattennivd mellan avtappningsmingderna 1370 m’/s och
1500 m?/s ocksd vara marginell (figur 20). Under érets alla andra manader #n juli
anvindes observerat inflode som indata till Mélarmodellen.
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4.3.5 Period med liten tillrinning till Malaren

Under aren 1995 — 1996 var tillrinningen till Milaren enligt bada RCAO-scenarierna liten
(fall 58 — 61 i tabell 4). Det visade sig dock att Mélarens vattenstand inte sjonk till
sarskilt laga nivaer trots det knappa inflodet (figur 26a-b). Regleringen holl alltsa vattnet
kvar inne 1 sjon, vilket gick att se genom att alla Milarens utskov holls stdngda vissa
perioder (figur 26¢-d).
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Figur 26. Beriiknade vattennivaer i Milaren med infléde fran (a) RCAO-E/A2 respektive (b) RCAO-
H/A2 i kombination med uppmiitt (W, +0 cm) respektive forhojd (W, +46 cm) havsvattenniva.
Avtappningen skedde enligt dagens avbordningsformaga. Vattennivan ir angiven i centimeter i
Miilarens hojdsystem. Avtappning under perioden 1995 - 1996 i scenariot (c) RCAQO-E/A2 respektive
(d) RCAO-H/A2. Notera de perioder di inget utflode sker. Avtappningen ir angiven i m’/s.

4.4 SAMMANFATTNING AV DE VIKTIGASTE RESULTATEN

Analyserna av historiska data visade att de hogsta vattennivaerna i Milaren forekommer
under varen foljt av vintern och att den hogsta havsvattennivan intrdaffar under vintern.
Resultaten visade dven att det finns en samvariation mellan vattenstandet i Milaren och
havsvattennivan. En hog havsvattenniva sammanf6ll namligen med ett hogt vattenstand i
Milaren. Reglering av det naturliga flodet fick en forhallandevis stor paverkan pa
vattennivan i Milaren. De allra hogsta vattenstanden sidnktes men framforallt hojdes de
laga vattennivaerna. Under borjan av 1900-talet Overskred vattennivan i Milaren
vattendomens hogsta foreskrivna niva ett flertal ganger, dven i de fall da det naturliga
flodet reglerades enligt dagens bestimmelser. Detta visar att hindelsen ar 2000/01, da
vattenstandet uppgick till 473 cm, inte var unik.
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Dagens avbordningsformaga fran Milaren uppgér till 710 m*/s och r inte tillricklig for
att det i dagens klimat, men framforallt i de klimatscenarier som har undersokts i det hir
arbetet, ska ga att halla Milarens vattenniva under vattendomens hogsta foreskrivna niva
pa 470 cm. Med en utdkad avtappningskapacitet till 1370 m/s skulle det dock i alla
undersokta scenarier vara mojligt att halla vattenstandet under 470 cm (tabell 15).

Tabell 15. Sammanstillning av undersokta kombinationer av inflodesscenarier och studerade
utokningar av Milarens utlopp for att visa vid vilka kombinationer som vattennivan i sjon dverstiger
vattendomens hogsta foreskrivna niva. Inflodesscenarierna dr grupperade i fyra grupper: inflode
fran RCAO-E/A2, RCAO-H/A2, procentuella 6kningar av det observerade inflodet och inflode
motsvarande nederborden éver Centraleuropa.

Inflodesscenario Avtappningsalternativ (m’/s) Miilarens niva under 470 cm
710 1010 1370 1500 uppnas uppnas inte

RCAO-E/A2
RCAO-H/A2
Qin(0bs) + %-6kning
Qin(obs) + Europa
RCAO-E/A2
RCAO-H/A2
Qin(obs) + Europa
RCAO-E/A2
RCAO-H/A2
Qin(obs) + %-6kning
Qin(obs) + Europa
RCAO-E/A2
RCAO-H/A2
Qin(obs) + Europa
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5 DISKUSSION

Milarmodellens precision undersoktes endast for aren 2000/01 innan den borjade
tillimpas. En nackdel med detta var att vattendomen frangicks under just denna
tidsperiod och att modellen strikt foljde domen. Det medforde att modellen under denna
period inte hade nagon mdjlighet att helt stimma 6verens med verkliga forhallanden.
Vattendomen frangicks for att forhindra alltfor hoga vattennivaer i Malaren. Detta
visades i modellen i och med att de enligt domen beriknade hoga vattenstanden blev
mycket hogre dn motsvarande uppmitta vattennivaer. Trots att inga andra tidsperioder
anvindes for att studera Mélarmodellens exakthet var det dnda rimligt att anta att den
klarade av att aterskapa hoga vattennivaer forhallandevis vil eftersom dessa till stor del
berodde av utskovens Oppningsvillkor som fanns inlagda i modellen. Det var dock
svarare att bedoma hur precist modellen berdknade de ldgsta vattennivaerna eftersom det
enda jamforelsematerialet utgjordes av en period nir det inte var meningen att modellerad
och beriknad vattenniva skulle dverensstimma.

Analyserna av historiska data visade att vattenstandet i Milaren generellt sett foljde ett
jamnt monster och uppvisade de hogsta nivierna under april — juni. Aven under december
och januari intriffade hoga vattennivaer, medan laga nivéer infoll i augusti — oktober.
Detta monster gick dven att faststdlla med den statistiska berdkningen. Rent visuellt gick
det dock att pavisa flera ar da vattenstandet avvek fran detta monster. Som ett exempel
kan niamnas ar 2000 da vattenstandet antog sin hogsta niva under december manad (VBB
VIAK, 2001). Vattennivan i Malaren beror naturligtvis till stor del av inflodet till sjon.
Dagens inflode f6ljer ungefir samma monster som vattennivan. En varflod med hoga
floden intrdffar under april — maj. Efter denna kommer en period med laga floden under
sommaren och ett mindre hogvatten under hosten. Under vintern rader lagvatten igen
(Ehlert, 1970). En skillnad mellan inflode och niva var édnda att nivan var hog under
vintern da inflodet var lagt. Troligtvis kan detta bero pa att regleringen hindrar vattnet
fran att okontrollerat floda ut ur Milaren. Detta monster avseende inflode dr det som
rader idag, men undersokningar tyder pa att det kan komma att #ndras. Istéllet for att
under aret ha tva perioder med hogre floden och tva perioder med lédgre, dr det mojligt att
vi far se en period med hoga floden och en med liga (Persson m fl, U. &°.). De hoga
flodena kommer att intrdffa under vinterhalvaret och de laga under sommarhalvaret.
Denna fordandring gick ocksa att se i resultaten fran simuleringarna med Milarmodellen.
Bade under aren 2000/01 i scenarierna och under aren 1995/96 i scenarierna infoll de
hogsta vattenstanden under vintern, inte under varen. Beridkningar genomférda av
Persson m fl (U. a.) visar dven stora fordndringar i 100-arsfloden jamfort med idag. 1
framtiden dr det mojligt att dagens 100-arsvarflode, januari — juni, far en aterkomsttid pa
200 — 500 ar, och hostens, juli — december, far en aterkomsttid pa endast 10 — 25 ar. De
lagre siffrorna giller for RCAO-E/A2 och de hogre for RCAO-H/A2. Tvirt emot vad
som rader idag kan hostens 100-arsfloden komma att vara hogre dn varens i framtiden.
Ytterligare studier skulle dérfor kunna vara att undersdoka hur vattenstandet i Milaren
kommer att variera med arstiderna och med inflodet i framtiden. Persson m fl (U. a.)
beskriver ocksa att sommarens floden kan komma att bli mindre i framtiden jamfort med

? Utan &r
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idag. Darfor skulle det vara av intresse att berdkna 100-arsfloden avseende laga floden
och undersoka framtida aterkomsttider.

Nir det giller samspelet mellan Ostersjons och Mélarens vattenstind gick resultaten isér.
Det gick att se att havsvattennivan varierade enligt ett monster, men detta monster kunde
inte sikerstillas statistiskt. Nagonting som dock bor uppmidrksammas dr att havet
generellt sett antar hoga nivaer under vintern, och speciellt den lilla hojning av
havsvattennivan som dnda gick att se under december och januari. Denna hojning i
kombination med framtida hog tillrinning till Mélaren under vinterhalvaret skulle kunna
leda till problem. Storst risk for oversvamning borde alltsa i framtiden foreligga under
vintern. Resultaten fran Milarmodellen med indata fran RCAO uppvisade ocksa hogt
vattenstand under vintern for aren 2000/01 respektive 1995/96.

Ett annat problem med hoga havsvattennivaer &r att avtappningen fran Milaren bygger pa
nivaskillnader i vattenstand mellan sjon och havet (Samuelsson, 1985). Ju hogre Gver
havets niva som Milarens yta befinner sig desto mer vatten kan avbordas. Stor tillrinning
till Mélaren utgor en grund for behov av hog avtappning men en hdg havsvattenniva
sanker mojligheten till detsamma. I analyserna av historiska data gick det att se just detta.
Pa grund av landhojningen befann sig havsvattennivan ungefir 40 cm hogre upp i borjan
av 1900-talet @an vad den gor idag. Detta innebdr att troskeln mellan Milaren och
Ostersjon var mycket ligre for 100 &r sedan #n idag. En simulerad hojning av
havsvattennivan under det tidiga 1900-talet gav ocksa ett relativt kraftigt utslag pa
Milarens vattenstand. Ar 1903 — 1916 och &r 1924 befann sig havsvattennivan pi grund
av landhojningen Over det beriknade medelvirdet for 1900-talet. Sambandet mellan en
hog havsvattenniva och Milarens vattenstand syntes ocksa tydligt under dessa perioder.
En palagd hojning av havsvattennivan med 46 cm utanfor Stockholm (Meier m fI, 2004)
pa den uppmitta havsvattennivan under borjan av 1900-talet gar dock inte att jamfora
med den forvintade havsvattennivahojningen till f6ljd av klimatfoérindringar. En hojning
av havsvattennivan med 46 cm i borjan av 1900-talet, ndr havsvattennivan pa grund av
landhojningen befann sig ungefiar 40 cm hogre dn idag, motsvarar en hojning av dagens
havsvattenniva med ungefir 86 cm. Klimatforandringar forvéntas inte komma att kunna
astadkomma en sa stor hojning av havsvattennivan utanfér Stockholm (Persson, 2005,
muntligt besked). Det en klimatfordndring dock skulle kunna orsaka &r att
havsvattennivan hojs sa pass mycket att den 6verstiger landhojningen. Da skulle troskeln
mellan Milaren och havet minska istéllet for att oka, vilket skulle resultera i en trogare
avbordning fran Milaren. Den simulerat hogre havsvattennivan under aren 2000/01 och
1995/96 motsvarar pa grund av landhojningen ungefir den havsvattenniva som radde
under borjan av 1900-talet. Med detta i atanke dr det inte sa konstigt att
havsvattennivahdjningen dessa ar inte sammanfoll med annat @n en marginell hojning av
Milarens vattenstand.

Aren 1903 — 1916, 1924/25, 1995/96 och 2000/01 utgjorde naturligtvis ett alltfor litet
antal studerade fall for att det skulle ga att dra nagra generella slutsatser, men de visade
danda att det skulle kunna finnas ett samband mellan hog havsvattennivd och hogt
vattenstand i Mailaren, trots att de statistiska berdkningarna inte pavisade ett sadant
samband efter det att regleringen av Mailaren infordes. Resultaten behover dock

49



nodvéndigtvis inte sta emot varandra. Den statistiska berdkningen undersokte om
nivaerna i Milaren respektive havet foljdes at, det vill siga om nivan i Milaren var hog
nér den dven var det i havet och motsvarande for laga nivaer. Att det finns ett statistiskt
samband mellan nivaerna innebir dock inte att det dven finns ett orsakssamband mellan
dem. Det dr dérfor tankbart att det kan forhalla sig sa att en hog havsvattenniva forhindrar
hog avtappning vilket leder till hogt vattenstand i Malaren, men eftersom sjon dnda &r
reglerad och eftersom det handlar om en stor sjé sammanfaller inte vattenstanden i havet
och 1 sjon tillrdackligt vl for att det skulle ge utslag i statistiken.

Milaren har varit reglerad fullt ut sedan 1968 (Ehlert, 1970) och resultaten i det hir
arbetet visade att regleringen har paverkat vattenstandet markant. Under perioden 1903 —
1916 som hade hoga floden, Gverskreds nivan 470 cm hela 13 ganger. Dagens reglering
skulle ha sinkt detta antal till en ging. Aven for perioden 1932 — 1942, som
representerade laga floden, 6verskreds vattenstandet 470 cm sa mycket som fyra ganger.
Nagonting som dock #r viktigt att podngtera #r att i bada fallen hojdes de laga
vattenstanden avsevért. Detta dr namligen vattendomens huvudsyfte (Ehlert, 1970), som
alltsa har uppfyllts. Virt att notera dr ocksa att vattennivan under 1900-talets forsta halft
var sa hog vid ett flertal tillfillen. Det visade att hiandelsen ar 2000/01, da nivan steg till
473 cm, egentligen inte var sdrskilt anmérkningsvird; liknande och till och med vérre
situationer har intriffat flera ganger forut. En mdjlig anledning till att hindelsen ar
2000/01 trots allt tilldelades sa stor uppmarksamhet kan vara att en dversvamning idag
troligtvis skulle komma att fa mycket storre konsekvenser dn en Gversvimning under
forsta hélften av 1900-talet fick. En orsak till detta kan vara att strdnderna kring Milaren
idag dr mycket mer bebyggda #n tidigare. Nagonting annat som gor Stockholm mera
sarbart idag att infrastrukturen inte dr anpassad till potentiella dversvamningar.

Ar 2000/01 frangicks vattendomen for att forhindra dversvimning av Milarens striinder.
Resultaten i det hér arbetet visade ocksa att Milarens vattenstand skulle ha stigit nédstan
20 cm 6ver domens hogsta foreskrivna niva om ingen atgird hade vidtagits. Det var alltsa
inte helt ogrundat som Stockholms Hamn AB Oppnade vissa slussar tidigare in
foreskrivet. En utbyggd avbordningsformaga hade ddremot kunnat hélla Milarens
vattenstand under 470 cm dven om vattendomen hade foljts. De hoga vattennivaer som
skulle ha blivit resultatet om domen hade foljts skulle dock kunna motivera en forindring
av den, vilket Linsstyrelserna i Milardalslinen ocksa vill astadkomma (Lénsstyrelsen i
Stockholms ldn, 2002). Endast en liten fordandring av domen astadkommer dock inte en
tillracklig sinkning av vattenstandet, varken med dagens eller med morgondagens
inflode. For att i framtiden sidnka Mailarens vattenstand maste en utbyggnad av sjons
utlopp genomforas.

Dagens avbordningsformaga pd 710 m’/s klarade inte av att i nigot av de undersokta
scenarierna med hogt inflode till Malaren halla sjons vattenstand under vattendomens
hogsta foreskrivna niva pa 470 cm. I de flesta av fallen steg vattennivan dver fem meter
vilket till och med &r hogre @n det for Milaren berdknade vattenstandet med 100 ars
aterkomsttid (Raddningsverket, 2001). Ett paslag pa dagens nederbérd med 30 % i
kombination med nuvarande avtappningsférmaga resulterade i vattenstandet 532 cm.
Detta dr tva centimeter ligre dn det vattenstand som erholls om nederborden Gver
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Centraleuropa i juli 1997 kombinerades med avbdrdningsmingden 710 m?/s. Resultaten
visade alltsa att en utbyggnad av utskoven fran Milaren dr nodvindig. Det forsta
utokningsalternativet som undersoktes 1 det hir arbetet innebar en utdkning av
avbordningen till 1 010 m*/s. Det visade sig dock att denna utkning i de flesta scenarier
var for liten for att kunna halla Malarens vattenniva inom acceptabla grianser. Det var
ndmligen endast i scenariot med inflode fran RCAO-H/A2 som vattenstandet inte
oversteg 470 cm under den undersokta tidsperioden. Det andra utbyggnadsalternativet,
som innebar en utdkning till 1 370 m?/s, var dock tillriickligt for att i alla scenarier med
hogt inflode sdnka vattenstandet sa mycket att det understeg 470 cm. Skillnaderna i
resulterande vattenniva mellan detta alternativ och det tredje alternativet — utokning av
avbordning till 1 500 m*/s — var inte markanta. Slutsatsen som kan dras ir alltsi att for att
det dven framgent ska vara mojligt att halla Malarens vattenstand under en rimlig niva
maste sjons utlopp utokas. En utbyggnad till 1 370 m’/s vore det bista alternativet av dem
som har undersokts i det hér arbetet. Det innebdr en utbyggnad av avbordningen med
660 m’/s, vilket alltsé nistan motsvarar en fordubbling av dagens avtappningskapacitet.

Nagonting som dock &r viktigt att komma ihag &r att denna slutsats endast géller for just
de tidsperioder som har studerats. En intressant notering i sammanhanget dr ocksa att
resultaten i det hér arbetet pekar pa att behovet av framtida avtappningskapacitet uppgar
till 1370 m’/s, men att det enligt Linsstyrelsen i Stockholms lin (2002) uppgar till
1 500 m’/s. Visserligen dr denna avbordningsmingd grundad pa att kunna halla Malarens
vattenstand under 563 cm, men resultaten i det hidr arbetet visade att avbordningen
1 370 m?/s ir tillricklig for att det ska g att hilla vattennivin under 470 cm. Det verkar
alltsa inte vara nodviindigt att bygga ut avbdrdningen till mer dn 1 370 m?/s. Eftersom en
utbyggnad utgor en stor ekonomisk fraga &dr det motiverat att ta reda pa varfor resultaten i
det hir arbetet skiljer sig at fran resultaten fran Lansstyrelsen i Stockholms dn (2002).

I scenariot med liten tillrinning till Mélaren holls alla sjons utskov stingda under flera
dagar i rad for att vattenstandet inte skulle sjunka till oacceptabelt laga nivaer. En nackdel
med att stinga inne vattnet i sjon dr dock att vattenkvaliteten da riskerar att forsdmras.
Det &r viktigt att kunna halla en bra vattenkvalitet i Mailaren eftersom sjon utgor
dricksvattentikt for ett vildigt stort antal méanniskor. Ytterligare ett problem med for laga
vattennivaer dr risk for saltvattenintringning. Saltvattenintrangning kan ske da
havsvattennivan befinner sig hogre 4n Milarens niva och orsakar i regel en tydlig hojning
av salthalten en bit in i Malaren (Lénnergren, 2004, muntligt besked). Mellan ar 1970 och
ar 2002 har en markant hojning av salthalten i Mélaren uppmiitts vid fem tillfallen. Efter
ar 2002 har ingen saltvattenintrangning skett (Lannergren, 2004, muntligt besked). Det &r
dock mojligt att saltvattenintringning kan komma att bli vanligare i framtiden. Om
klimatfordndringar bidrar till att sdnka troskeln mellan havet och Milaren mer dn vad
landhojningen bidrar till att hoja den, skulle det kunna finnas risk for att
saltvattenintrdngning kan komma att bli allt vanligare.
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6 SLUTSATS

Mailarens utlopp maste byggas ut for att det i dagens klimat ska vara mojligt att halla
vattenstandet under vattendomens hogsta foreskrivna niva. De framtidsscenarier som har
undersokts 1 det hér arbetet ger ytterligare skil till att utbyggnad krivs. I dessa scenarier
kan vattennivan hallas under vattendomens hogsta foreskrivna niva om avbordningen
byggs ut till 1370 m’/s. Det krivs alltsi nistan en fordubbling av dagens
avbordningskapacitet pd 710 m/s.

7 VIDARE STUDIER

Om slutsatsen i det hir arbetet ska kunna gélla for fler an de undersokta situationerna dr
det viktigt att fler scenarier med hogt inflode studeras. Det dr ndmligen troligt att andra
forlopp dn de som har studerats i det hér arbetet kan intriffa i framtiden Det vore ocksa
intressant att titta niarmare pa de berdkningsforutsittningar som ligger till grund for
slutsatsen fran Lénsstyrelsen i Stockholms ldn (2002). Eftersom denna slutsats skiljde sig
fran slutsatsen i det hir arbetet vore det bra att ta reda pa vari skillnaden ligger.

Da resultat pekar pa att inflodet till Mélaren kan komma att fordndras med arstiderna i
framtiden skulle det vara intressant att undersdka om det dr mojligt att &ven vattenstandet
i sjon undergar samma fordandring. Det dr dven troligt att vattenflodena under sommaren
kan komma att bli d&nnu ldgre dn vad de ar idag, varfor det skulle vara av intresse att
berikna 100-arsfloden avseende laga floden och undersoka framtida aterkomsttider. I
samband med detta kan en studie avseende risk for saltvattenintringning i samband med
framtida laga vattenstand i Mélaren genomforas.
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BILAGA A

Intervjufragor till Hans Bergstrom pa Stockholms Hamn AB

Foljande fragor diskuterades:

56

Vem fattar beslut om att borja tappa vatten vid ldgre vattenstand @n vad som
anges av vattendomen? Vem dr i vanliga fall ansvarig for avtappningen?

Hur fungerar beslutsordningen?

Om vatten borjar tappas tidigare @n vad vattendomen medger, hur mycket tidigare
sker det?

Vilka kriterier ligger till grund for beslutet?

Hur ofta avviker tappningen fran vattendomen?

Finns det tekniska problem som gor att slussarna inte kan Oppnas/stingas efter
behov?

Sker nagon samordning med myndigheter innan avvikelse fran vattendomen gors?
Har ni skyldighet att kontakta vissa myndigheter?

Har Stockholms Hamn AB ansvar for samtliga slussar?

Miter ni saltvattenhalt?

Hur ofta halls Sodertélje kanal 6ppen?



BILAGA B
Avbordningsekvationer for Malarens utskov

Avbordningsekvationer for Méalarens utskov (figur B:1). Det extra utskov som 1 vissa fall
lades till 1 Milarmodellen styrdes av ekvation B:1. Beteckningarna forklaras 1

Samuelsson (1985).

Q, =b*h *\2g*(h—h,) (B:1)
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Figur B:1. Avbordningsekvationer for Milarens utskov.

SMHI PM 1985-02-14
HOa
M Samuelsson,aj

61 M3laren. Avbérdningsformler £O6r utskoven i M&laren

Sammanstdllning av de avbérdningsformler som ligger till
grund fO6r de +zk=ller och diagram som f&r nirvarande anvénds
vid tappningsberékninqen.Underlag f6r framtagning aw

dataprogram for tappn;,gsberékning.

Beteckningar:
= -utskovets bredd (m)

t = tr6skelhéjd (Mdlarens héjdsystem)

wm = vattenstdnd i Milaren (M&8larens h&jdsystem)

WS = vattensténd i Saltsjidn (Mdlarens h&jdsystem)

h  ="vattenstind &ver trdskeln p& Milarsidan
h1 = vattensténd 6ver tré&skeln P& Saltsjdsidan
MALAREN w SALTSION
4 W
‘r\FkL
2 h
) [ Noll-niva

& Milarens hdjdsystem
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%}

RIKSBRODAMMEN

b=44nm
Helt stdngd: t=+4.20m

Wm < +4.,20 : Qléck = 13.6-‘hm = WS (ny l&ckvattenkurva

enl 76 och 83/84 ars
mdtningar)

W > +4.20 - 0

- enl punkt b)

= & + Q. ~_
Qlack Qoverstrbmnlng
men med den nya

léckvattenkurvan
2elvis Sppen: ¥ = Ql'aick N Qéverstrémning
Qléck = 18,7 - \Mm - W_"4{1271 &rs lick-
vattenkurva)
vaerstrémning = % ¥4 - b - h -\fZgh s
v =20.6 h_]
¢ =1om——< 0.5
h h
c = 0.9 om "1 = 0.50-0.64
0.93 B o 650,74
0.65 e 0.75-0.79
0.59 “ 0.80-0.84
0.49 " 0.85-0.89
0.39 w 0.90-0.93
0.29 e 0.94-0.96
0.20 " 0.97
0.14 " 0.98
0.07 " 0.99
c =0 om El = 1.00
h
h 5 . . =‘I3 6 Tl _“"
om ~1 >1:instrémning enl Qléck QYW ~Hs
h
c) Helt &ppen: t = -0,46 m ( by = W, + 0,46)

Q = u-b'h1w2g-( h - h1)

v varierar ; beroende av h1 och h—h.l
approx : u = O.‘I-WS + 1 déar
h - h1 1
< 0.15 -0,10
0.15 - 0.94 -0.08
0.95 - 1.05 =007

> 1.05 <-0.06
(Exakta sambandet kan tas fram genom
provkdérning och anpassning awv

dataprogrammet.)
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2 STALLKANALSDAMMEN

b=17m
a) Eeit_széggg: t = +4.40 m
T 8 § "
hm 4,40 Olack = 9.6- wm - W (ny l&ckvattenkurva

wm > +4.40: Handridknas

WS >~Wm : instrSmning enl Oléck = 9.6 WS = Wm
b) Belt Sppen: 4 _ _3 gg (hy = W_ + 3.00)
Q= wbng-h - 0"
¥ varierar ; beroende av h1 ozch h - h,l

biahz h—h1 = 0.3 - 0.9 gidller approx

uo=

0.12-W_ - 0.21
s

(se i Ovrigt Riksbrodammen)

3 AVTAPPNINGSKANALEN

b=9.7m
a) Helt sténgd: Q=20
b) Helt &ppen: t=310.0m (hy = W)
=9 « B ¢ h1' 2g-(h - h1)
= 0.76
c) Delvis_&ppen Handrdknas
4 KARL-JOHANSSLUSSEN
b= 10m
a) Helt stédngd: Q=20
b) Helt Oppen: t = -0.25m (h1 = W, + 0.25)
=¥ b h -2 (h - hy
= 0.81

enl 83/84 ars métning:



5 HAMMARBYSLUSSEN

a) Helt st&ngd: D=0 (Qgcx ™ 2.5~ W - W. «men lickace

och slussvatten rdknas f.n inte med

b) Delvis Oppen:

(Nedre portparet helt Oppet, Ovre portparet delvis Oppet)

9=0, v@,s

Ak
p2a-v2g(h —h_])’ + wbg- 1= (n - roln - h, + h1Vh - hql]

Ll

01 = Q 1 portnischerna bakom slussportarna
2> = Q mellan slussportarna
b = &ppningens bredd mellan 6vre slussportarna (m)
= 0.8
t =-2.45m (h=W_+ 2.45; h. = W + 2.:45)
m 1 s
2
= 4.6 m

6 KULVERTEN VID HAMMARBY
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SODERTALJE-SLUSSEN

a)

b)

8

Helt stdngd: Q = 0 (se Hammarby-slussen)

(Nedre portparet helt Oppet, O6vre portparet delvis Oppet)

i

U U g =

I

u'b'h‘[-‘2g(h—h1)

3,80 m (b, = W_ +3,80)
0,83
by + b,

Sppningens bredd mellan Svre slussportarna

Oppningsbredd i portnischerna bakom slussportarna

b1 b2
0 0
8.7 10
g.2 |10..2
8.3 {10.5
0.4 10.7
0.5 | 1.0
0.6 | 1.3
0.7 1 %.5
6.8 1.7
0.9 [1.9
1.0 |22
1.1 (2.4
Tl 2.6
T3 H2.8
1.4 |2.85
1.5 |'2.9
2.0 |3.2
3.0 |3.6
4.0 [4.0




BILAGAC

Statistiska berakningar

ANOVA-test

ANOVA - Analysis of Variance — kan anvindas for att testa hypotesen att medelvirdena
mellan k& antal mitserier dr lika stora (Johnson, 2000). Som nollhypotes anges att alla
medelviarden dr lika stora, varvid den alternativa hypotesen innebdr att minst ett
medelvirde skiljer sig fran de Ovriga. Signifikansnivan, «, i alla berdkningar i det hér
arbetet valdes till 0,05. Nollhypotesen forkastas om testets berdknade F -virde &r storre
an det tabulerade F -virdet for vald signifikansnivda och k—1 respektive N —k
frihetsgrader 1 ndmnare respektive tdljare. Nodvédndiga berdkningar kan sammanfattas 1
en ANOVA-tabell (tabell C:1). ANOVA-tabeller stélldes upp for Milarens vattenstand
(tabell C:2) och for havsvattennivan (tabell C:3a-b).

Tabell C:1. ANOVA-tabell.

Source of Degrees of Sum of Mean Square F
variation freedom Squares

Treatments k-1 SS(Tr) MS(Tr)= SS(Tr)/(k —1)  MS(Tr)
(arstider) MSE
Errror N-k SSE MSE = SSE /(N —k)

Total N-1 SST

Beridkningarna genomfors med hjilp av foljande samband (Johnson, 2000):

N = Z”i dér n, utgdr observationerna 1 métserien k .
i=1
k n;
SST = z z yg -C dédr y, utgdr vdrdena av observationerna i métserien k .
=l j=1
k TZ
SS(7r) = 24 -C dir C ir en korrektionsterm som ges av sambandet
=1 N
T 2
C=— dir T. ges av sambanden

N
T.=>'T, och zznzyg.
: <

SSE = SST — SS(Tr)

Observationer
Miditserie 1 Y Yoo Yij Vi
Mditserie _ 2 Vo Yoo Yai Yo,
Miitserie i Vi Yoo Vi Y
Miitserie _k Vi Yo Vi Vin,
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ANOVA-test for Milarens vattenstand

Nollhypotes: Alla medelvirden ér lika.

Alternativ hypotes: Minst ett medelvirde skiljer sig fran de 6vriga.

Signifikansniva: a = 0,05

Forkasta nollhypotesen om F >2,60, som idr det tabulerade F -virdet for
signifikansnivan 0,05 och 3 respektive 400 frihetsgrader i namnare respektive tiljare.

Tabell C:2. ANOVA-tabell for Milarens vattenstand.
Source of variation Degrees of freedom Sum of Squares Mean Square F

Treatments 3 14 185 4728 17
Errror 400 111 288 278
Total 403 125 473

F =17 > 2,60 leder till att nollhypotesen kunde forkastas pa nivan 0,05.

ANOVA-test for havsvattennivan
Samma arstidsindelning som for Mdlaren.

Nollhypotes: Alla medelvirden ir lika.

Alternativ hypotes: Minst ett medelvirde skiljer sig fran de Gvriga.

Signifikansniva: a = 0,05

Forkasta nollhypotesen om F >2,60, som dr det tabulerade F -virdet for
signifikansnivan 0,05 och 3 respektive 400 frihetsgrader i namnare respektive téljare.

Tabell C:3a. ANOVA-tabell for havsvattennivan.
Source of variation Degrees of freedom Sum of Squares Mean Square F

Treatments 3 16 937 5 646 23
Errror 400 98 486 246
Total 403 115423

F =23> 2,60 leder till att nollhypotesen kunde forkastas pa nivan 0,05.

ANOVA-test for havsvattennivan
Arstidsindelning med hénsyn tagen till havsvattennivans stora variationer.

Nollhypotes: Alla medelvirden ir lika.

Alternativ hypotes: Minst ett medelvirde skiljer sig fran de Gvriga.

Signifikansniva: a = 0,05

Forkasta nollhypotesen om F >3,00, som &dr det tabulerade F -virdet for
signifikansnivan 0,05 och 2 respektive 241 frihetsgrader i namnare respektive téljare.
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Tabell C:3b. ANOVA-tabell for havsvattennivan.
Source of variation Degrees of freedom Sum of Squares Mean Square F

Treatments 2 12 805 6402 761
Errror 241 2 026 8
Total 243 14 831

F =761>3,001eder till att nollhypotesen kunde forkastas pa nivan 0,05.

Rangordning av medelvirden for Milarens vattenstand

Alla medelvirden som undersoktes med ANVOA-test rangordnades dven med hjélp av
ekvation C:1 (Johnson, 2000).

I =g, —p,)*t %\/MSE(L—%J C:1

1

De medelvirden som jamfors betecknas u, respektive u,. Det tabulerade vérdet for ¢-

fordelningen pa konfidensnivan & betecknas tcy- MSE motsvarar variansen och himtas
2

fran ANOVA-tabellen. Slutligen betecknas antalet observationer i de jamforda
mitserierna n, respektive n,. Om noll ligger inom det framréknade konfidensintervallet
[ @r skillnaden mellan 4, och u, inte statistiskt signifikant (tabell C:4a-c). Vid alla

rangordningar anvéindes konfidensnivan & = 0,05, vilket innebir att tg/ =196.
2

Tabell C:4a. Konfidensintervall for skillnaden mellan medelviirden for Milarens vattenstand.
Jamforda arstider Beriknat intervall

Vinter — Var -0,18 -94
Vinter — Sommar 11 2,2
Vinter — Host 15 5,9
Var — Sommar 16 7,0
Var — Host 20 11
Sommar — Host 8,3 -0,94

Noll dr inom intervallet endast vid jamforelsen mellan sommarens och hdstens
medelvattenstand.

Rangordning av medelvirden for havsvattennivan
Samma arstidsindelning som for Mdlaren.
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Tabell C:4b. Konfidensintervall for skillnaden mellan medelviirden for havsvattennivan.
Jamforda arstider Beridknat intervall

Vinter — Var 20 11
Vinter — Sommar 7,2 -1,5
Vinter — Host 4.4 -4,3
Var — Sommar -85 -17
Var — Host - 11 -20
Sommar — Host 1,5 -7,1

Noll dr inom det berdknade intervallet vid jamforelsen mellan vinterns och sommarens
nivaer, mellan vinterns och hdstens nivaer samt mellan sommarens och hostens nivaer.

Rangordning av medelvirden for havsvattennivan
Arstidsindelning med hénsyn tagen till havsvattennivans stora variationer.

Tabell C:4c. Konfidensintervall for skillnaden mellan medelviirden for havsvattennivan.

Jamforda arstider Beriknat intervall
Var/forsommar — Host  — 13 —-15
Var/forsommar — Vinter — 15 -17
Host — Vinter -1,3 -32

Noll befinner sig inte inom nagot av intervallen.
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