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Sammanfattning

Milarens forsta reglering genomfordes i enlighet med en dom fran 1941 nagra ar efter invigningen av
den nuvarande Slussen och det dr Stockholms stad som har tillstand att reglera sjon. Denna reglering
togs i bruk 1943. Regleringsbestdmmelserna justerades nagot i mars 1966. Driften av regleringen skots
av Stockholms Hamnar, men i Sodertélje kanal 6ppnar Sjofartsverket luckan pé uppdrag av
Stockholms Hamnar. SMHI ar kontrollant av regleringen. Efter de kraftiga tillrinningarna till Mélaren
hosten 2000 blev det tydligt att Mélarens avtappningskapacitet dr for liten for att kunna garantera
sdkerheten mot 6versvimningar i savél Stockholm som dvriga Mélardalen. I samband med
ombyggnaden av Slussen planeras dérfor en 6kning av tappningskapaciteten for att minska
oversvamningsriskerna runt Mélaren. Detta gor det nddvéndigt att anpassa regleringen for Mélaren till
nya forhéllanden.

SMHI har fétt i uppdrag av Stockholms stad att utprova och foreslé en ny regleringsstrategi for
Mailaren som ar anpassad till krav och dnskemal fran olika samhéllssektorer. Den nya regleringen av
Milaren syftar till att:

1. Minska risken for 6versvdmning runt Milaren
Samhallsintressen: Dricksvattenforsorjning, bebyggelse och infrastruktur, sjofart, jordbruk

2. Minska risken for l4ga vattennivéer i Mélaren
Samhallsintressen: Dricksvattenforsorjning och sjofart

3. Forhindra saltvattenintrangning
Samhallsintressen: Dricksvattenforsérjning

Vid utformningen av den nya regleringen tas sirskild hdnsyn till virdefulla strandnéra naturmiljoer
genom att efterstriva arstidsvariationer som gynnar strandnéra naturmiljo. Regleringen ska ocksé
efterstriva att sdnka vattenhastigheterna for att begrénsa erosion pa bottnar och anldggningar samt
paverkan pa sjofarten uppstroms och nedstroms Slussen. Utformningen av regleringen efterstravar
vidare, om mojligt, sirskild hansyn till det allménna fiskeintresset och kulturmiljon genom léngre
tidsperioder med fléden i Stockholms strém, vid Riksbron, sirskilt under var och host. Regleringen
efterstravar ocksé tidigare och mer frekvent tappning i Hammarby (kulverten vid Skanstull) for att
forbittra vattenmiljon i Arstaviken och Hammarby s;jo.

Arbetet med att ta fram en ny reglering for Mélaren har utforts i tre faser.

Den forsta fasen har redovisats i SMHI rapport 2007-51 (Sanner och Hellstrom, 2007) och omfattar
tester av ett drygt 10-tal olika regleringsstrategier.

I den andra fasen undersoktes mojligheterna att med en dynamisk (arstidsberoende) reglering battre
uppfylla 6nskemélet om arstidsvariationen i Mélarens vattenstand. Arbete under den andra fasen finns
sammanstéllt i SMHI-rapport 2008-20 (Sanner m.fl., 2009).

Inledande arbete under den tredje fasen har presenterats i SMHI-rapport 2010-16 (Andréasson och
Gustavsson, 2010). I foreliggande rapport redovisas det slutliga resultatet frén den tredje och sista
fasen, vilket kommer att ligga till grund for Stockholms stads ansokan om ny vattendom fér Mélaren.
Forslaget innebir en utdkad kapacitet i Soderstrom till ca 1400 m*/s och en utokning av kapaciteten
dven i Hammarby fran dagens 70 m’*/s till 140 m’/s.

Dagens reglering och forslag pa ny reglering av Méalaren

I rapporten jamfors de forhallanden som skapas av dagens respektive den foreslagna framtida
regleringsstrategin. Dessa har fatt bendamningen Nollalternativet (dagens reglering) respektive
Huvudalternativet (féreslagen framtida reglering).
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Arbetet med att ta fram Huvudalternativet har varit en iterativ process med hénsynstagande till olika
intressenters 6nskemal och krav pa bade vattenstandsvariationer och fléden i olika tappningskanaler.
Forslaget ar darfor en kompromiss mellan olika intressenters 6nskemal och krav. Ett exempel ar
avvigningen mellan naturmiljo- och jordbruksintressen betrdffande aterskapandet av forhojda
vattenstdnd under véren.

I forslaget pa ny regleringen av Mélaren har en sé kallad flodesreglering inforts for S6derstrém och
Norrstrom. Flodesregleringen innebér att luckorna 6ppnas s mycket som kravs for att avborda ett
onskat flode, vilket skapar en mjukare reglering och lagre vattenhastigheter. P4 sé sitt kan luckorna
kompensera for den motdimning som sker dé Saltsjon stir hogt, vilket gor regleringen mindre kénslig
for fluktuationer och fordndringar i havsvattenstandet.

For att illustrera skillnaderna mellan dagens reglering (Nollalternativet) och den framtida foreslagna
regleringen (Huvudalternativet) har berdkningar av vattenstdnden gjorts for bada alternativen for
perioden 1976-2005. Denna period innehaller sévil ett extremt torrér (1976) som ett &r med extrema
hogvatten (2000). Tillsammans med 100-arstillrinning utgor intréffade tillrinningar under denna
period vad som bendmns normaldrift. Resultatet av jamforelsen mellan Nollalternativet och
Huvudalternativet redovisas som medelviarden, maximivarden och minimivirden for varje dag under
aret i Figur 1. Observera att dessa berdkningar forutsitter de klimatforhallanden som rddde under
perioden 1976-2005.
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Figur 1. Malarens beraknade medel-, min- och maxvattenstand under forutsattning av
regleringsstrategi enligt Nollalternativet (svarta kurvor) respektive Huvudalternativet (roda
kurvor). Den analyserade perioden &r aren 1976-2005 och innehaller saval det extremt torra
aret 1976 som det extremt blota aret 2000.

Figur 1 visar tydligt att Huvudalternativet minskar riskerna for hdga vattennivaer i Mélaren. Om denna

strategi hade kunnat tillimpas &r 2000 hade den hdgsta nivan sdnkts med ca 27 cm. De allra lagsta
nivderna pa sommaren hade blivit nagot hogre.
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Arbetet med Huvudalternativet leder fram till foljande slutsatser dir nivaerna ar angivna i savél
RH2000 som i Mélarens héjdsystem. Dessa matt skiljs genom ett snedstreck (RH2000/Mailarens
hojdsystem):

=  En utokad tappningskapacitet i S6derstrom i kombination med tappning enligt Huvudalternativet
minskar kraftigt versvimningsriskerna i Stockholm och lings Milarens striander.

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

= For tillfléden med en dterkomsttid upp till 1 000 ar klarar reglering enligt Huvudalternativet att
halla Milarens nivéer under 1,39 m/4,70 m. Detta géller dven vid relativt hoga saltsjovattenstand
(0,77 m/4,08 m).

= For de allra mest extrema flodena i Flodesdimensioneringskategori I enligt de svenska riktlinjerna
for dammar (Svensk Energi m.fl, 2007) uppnés det dvergripande malet att hélla Mélarens nivaer
under 1,39 m/4,70 m vid normala saltsjovattenstind. Vid hogre saltsjovattenstand (0,77 m/4,08 m)
overskrids malet med 9 cm.

=  Under normaldrift under perioden 1976-2005, med reglering enligt Huvudalternativet, minskar
risken for 14ga vattennivéer i Mélaren. Det betyder att Mélarens niva understiger 0,69 m/4,00 m
mer séllan och under kortare perioder &n i Nollalternativet.

=  Huvudalternativet forutsétter att samtliga tappningspunkter med forbindelse mellan Milaren och
Saltsjon gors stdngningsbara. Genom att stdnga samtliga tappningspunkter mellan Mélaren och
Saltsjon dd Malarens niva understiger 0,69 m/4,00 m forhindras saltvattenintringning och risken
for laga vattennivaer minskar. Pa sikt bor dven kulverten i Vettersgatan, vilken inte regleras men
ingar indirekt i berdkningen av Mélarens vattenstdnd, kunna stingas for att undvika
saltvattenintringning.

= Huvudalternativet ger 6kad variation under &ret av Mélarens vattennivéer jAimfort med
Nollalternativet. Mellanarsvariationen minskar dock, eftersom de hogsta nivaerna har siankts och
de lagsta har hojts.

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

Regleringens kanslighet for klimatforandringar

For att studera regleringens kénslighet for klimatforandringar har resultat fran tolv regionala
klimatscenarier som striacker sig till slutet av 2100 anvénts. For analys av tappningskapacitetens
kéanslighet for klimatforandringar har ytterligare fyra klimatscenarier anvénts, vilka stricker sig till
2050.

Foréndringen av tillrinningen till Mélaren har berdknats med den sé kallade HBV-modellen, som é&r
den mest anvinda hydrologiska modellen for denna typ av berdkningar i Sverige. Dessutom har
effekten p4 Mélarens nivéer av havets motddmmande effekt studerats under olika antaganden om
framtida havsnivaer. Dérvid har den globala havsnivéan antagits stiga med en meter fran 1990 fram till
2100. Pé grund av landhdjningen motsvarar detta en nettohdjning av ca 50 cm i Stockholm. Figur 2
visar utvecklingen av den antagna havsnivaforandringen for Stockholm under perioden 1990-2100.
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Figur 2. Den globala vattenstandshéjningen, landhéjningen och nettohdjning av Saltsjons niva. En

landhojning med 5.2 mm/ar har antagits och en hajning av det globala medelvattenstandet
med 30 cm ar 2050 och 100 cm ar 2100. Under dessa antaganden &r nettoeffekten 0 ar
2050 och drygt +40 cm ar 2100.

Berdkningarna av regleringens kénslighet for klimatforandringar leder till foljande huvudsakliga
slutsatser:

Kénslighetsanalysen av klimatfordndringarnas effekt visar att regleringen kommer att fungera vl
for de berdknade fordndringarna i tillrinningsmonster fram till mitten av seklet, om havets niva i
Stockholm &r oférdndrad eller fortsitter att sjunka pa grund av landhojningen. Detta géller bade
Milarens hoga vattenstdnd och medelnivaer. Klimatférandringar kan dock komma att leda till
okad risk for 14ga vattennivaer i Méilaren under sommar och host.

P4 grund av risken for successivt allt 1agre nivaer under sommar och host har den foreslagna
regleringen enligt Huvudalternativet en kortare livsldngd dn den planerade tappningskapaciteten.
Regleringen kan darfor behdva ses 6ver vid mitten pa seklet for att klara att halla uppe de lagsta
vattenstdnden i Malaren.

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

Om havsnivan stiger mer dn ca 30 cm netto (landhdjning bortriknat) kan regleringen behova ses
over for att undvika att de hogsta vattenstdnden overstiger mélnivan 1,39/4,70 m. Reglering enligt
Huvudalternativet har framtagits for nuvarande klimatvariationer. En justerad reglering for
framtida forhdjda havsvattenstdnd behdver da fokusera mer pa att hélla nere de hogsta nivaerna
och kommer inte langre kunna tillata ett lika varierat vattenstand 1 Mélaren.

Om de allra mest extrema flodena i Flodesdimensioneringskategori I, enligt de svenska riktlinjerna
for dammar, mot slutet av seklet kombineras med ett forhojt nettohavsvattenstand pa + 50 cm (ca 1
m globalt) verskrids malnivén 1,39 m/4,70 m med i medeltal 14 cm om den dimensionerande
tillrinningen sammanfaller med ett hogt saltsjovattenstand.
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= ] ovanstaende berdkningar har inte hiansyn tagits till tillfalliga vindeffekter pd Mélarens
vattennivaer. For Stockholms del kan detta i extrema fall rora sig om ca 30 cm. Sannolikheten for
att en saddan héndelse skall intrdffa samtidigt som Mélaren ligger pé sina allra mest extrema nivaer
ar dock mycket lagre dn sannolikheten for var och en av dessa hindelser individuellt.

Sammanfattningsvis innebdr den befintliga situationen, med begrinsad forméga att avtappa vatten fran
Milaren, oacceptabla 6versvamningsrisker for sdvil Stockholm som Mélardalen. Sannolikheten for att
Milaren under den kommande 10-arsperioden drabbas av en hindelse liknande den ar 2000, eller
varre, ar i storleksordningen 10%. Situationen riskerar att forvirras i ett framtida fordndrat klimat,
framforallt pa grund av stigande havsnivéer. Den utokade kapaciteten ger goda mojligheter att hantera
savil dagens som framtidens extrema tillrinningar. Det innebdr att riskerna for 6versvamningar i stort
sett elimineras i tidsperspektivet 2050-2100.
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1 Bakgrund

Ar 2005 tillsatte regeringen Klimat- och sarbarhetsutredningen, for att kartligga det svenska
samhéllets sarbarhet for globala klimatférandringar. I november 2006 kom ett delbetdnkande angaende
oversvamningshot, risker och atgérder for Milaren, Hjélmaren och Vianern (SoU, 2006). De
klimatscenarier som berdknades for Milaren visade att bade hoga och laga vattennivder kommer att bli
vanligare i framtiden, dock inte de allra hogsta nivaerna (Bergstrom m.fl., 2006). Den 6versiktliga
oversvamningskarteringen for Milaren och Stockholms stad visar att det redan i dagens klimat finns
en betydande 6versvamningsrisk kring Mélaren (Raddningsverket, 2001). Med nuvarande vattendom
berdknades det dimensionerande tillflodet till Milaren i flodesdimensionering klass 1 (Svensk Energi,
2007), skapa ett vattenstand i Mélaren pa 2,32 m i RH2000 vilket motsvarar 5,63 m i Milarens eget
hojdsystem. De hoga flodena ar 2000 orsakade betydande problem runt Mélaren och tydliggjorde
diarmed behovet av en 6kad tappningskapacitet. Speciellt Stockholms tunnelsystem och tunnelbanans
sakerhet lyftes fram som ett problem av Klimat och sarbarhetsutredningen (SoU, 2006).

Mojligheten att slédppa ut vatten fran Mélaren beror pa Mélarens vattenniva och luckornas utformning.
En annan viktig faktor &r skillnaden i nivéd mellan Mélarens vattenyta och havsnivan. Nar skillnaden &r
liten begransas mojligheten att sldppa ut vatten fran Mélaren. Nér havet ér i nivd med Mélarens
vattenyta eller hogre upphdr mojligheterna till utfléde. Avtappning av Mélarens vatten sker vid fyra
platser, Norrstrém (Riksbron och Stallkanalen), Soderstrom (slussarna Nils-Ericson och Karl-Johan)
samt slussarna i Hammarby och Sodertélje (Figur 3). I tilldgg till dessa finns dven kulvertar i
Hammarby (Skanstull) och Sodertilje (Maren).

Dagens avtappningskapacitet fran Mélaren &r vid stor vattenstandsskillnad mellan Milaren och
Saltsjon ca 800 m’/s. Klimat- och sirbarhetsutredningen foreslog en 6kning av avtappnings-
kapaciteten fran Milaren till 1800 m®/s (SoU, 2006). Utredningen foreslog att denna dkning sker
genom att tappningskapaciteten vid Slussen 6kas till ca 1000 m*/s och att slussen i Sodertilje fir en
tappningskapacitet pa 370 m’/s. Klimat- och sarbarhetsutredningen foreslog dven att nu géllande
vattendom omprovas i samband med ombyggnaden av Slussen i

Stockholm.

T, Riksbro-och
Kungsholmen 'y Stallkanals-,
v, dammarna ™

Nils Ericssonslussen " Saltsjon
Karl Johanslussen -

Sodermalm

. Skanstull

Hammarby-
slussen

|PE
Maren€d|
'

G Slussen
| Stussbron

\ Muren

Figur 3. Malarens avrinningsomrade. Till hoger visas var de olika dammarna och slussarna i
Stockholm och Sédertélje ligger.
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Stockholms stad har under flera &rs tid utrett en ombyggnad av Slussen (se Projekt Slussens hemsida
www.stockholm.se/slussen). I samband med ombyggnaden avser man att 6ka tappningskapaciteten for
att minska oversvimningsriskerna runt Mélaren.

Arbetet med att ta fram en ny reglering for Mélaren har utforts i olika faser. Den forsta fasen har
redovisats i SMHI rapport 2007-51 (Sanner och Hellstrom, 2007) och omfattar tester av ett drygt 10-
tal olika regleringar for att uppné de olika delmélen.

I den andra fasen undersoktes mojligheterna att med en mer dynamisk reglering (&rstidsberoende)
béttre uppna den efterstriavade arstidsvariationen i Milarens vattenstand. SMHI:s arbete under den
andra fasen finns sammanstallt i SMHI-rapport 2008-20 (Sanner m.fl., 2009).

I denna rapport presenteras resultatet fran den tredje fasen. Regleringsforslaget som presenteras ar
Projekt Slussens Huvudalternativ for Milarens framtida reglering och dr en syntes av de erfarenheter
som har dragits inom de tre faserna.

Invallad jordbruksmark i vastra Méalardalen, 2010. Foto: Sten Bergstrém

1.1 Hojdsystem

I den befintliga vattendomen for Mélaren anvénds ett eget hdjdsystem “Mailarens hojdsystem”, som
definieras av nivan pa Viéstra slusstroskeln vid Karl Johans Torg. For Milaren forekommer ytterligare
tre olika hojdsystem, Rikets hojdsystem 1900, 1970 och 2000. Férhallandena mellan dessa olika
hojdsystem ges av Tabell 1och Figur 4. I denna rapport anvinds huvudsakligen RH2000 for
Stockholm, i vissa fall kompletterat med Milarens hdjdsystem. I text uttrycks detta som exempelvis
1,39 m/4,70 m.

Tabell 1. Vasentliga vattenstand for Méalarens reglering uttryckta i fyra olika hojdsystem gallande

Stockholm.

RH2000 (m) Malarens hojdsystem RHOO (m) RH70 (m)
1,39 4,70 0,86 1,22
1,09 4,40 0,56 0,92
0,87 4,18 0,34 0,70
0,69 4,00 0,16 0,52
0,00 3,31 -0,53 -0,17
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v Malarens niva
Saltsjéns niva v 0,87 m

Nollniva rikets hojdsystem RH2000

Nollniva Malarens hojdsystem MHS

Figur 4. Forhallandet mellan Rikets hojdsystem 2000 (RH2000) och Malarens hojdsystem. Alla matt
ar angivna i meter.

1.2 Grundlaggande data om Malaren

Milarens avrinningsomréde &r 22 650 km” och stricker sig fran Bergslagen i vist till Norrstrom i
centrala Stockholm (Figur 3 och Tabell 2). Via Mélaren avvattnas storre delen av Uppland,
Vistmanland, Narke samt de sddra delarna av Dalarna och de Norra delarna av S6dermanland (Ehlert,
1970). De storsta vattendrag som rinner till Mélaren ar Eskilstunadn, Arbogaan, Hedstrommen,
Kolbécksan och Fyrisan.

Tabell 2. Grundlaggande data for Mélaren (nivaer i RH2000/Mélarens hojdsystem)

Avrinningsomrédets areal inkl sjoarea 22 650 km’
Sjoarea 1 140 km®
Volym 14,3 km®
Medeldjup 12,8 m
Storsta djup 66 m

Hogsta nivé under reglerad tid (december 2000) 1,42 m/4,73 m

Medelvattenstand (1976-2005) 0,87 m/4,18 m
Léagsta niva under reglerad tid (oktober 1976) 0,41 m/3,72 m
1.3 Malarens vattendom

Milaren borjade regleras 1943 baserat pa en dom fran 1941. Regleringen gav avsedd effekt for att
minska hoga vattenstdnd, men gav for laga vattenstdnd i Mélaren. Déarfor omarbetades domen 1966.
Ytterligare justering av vattenhushallningsbestimmelserna har darefter skett genom en vattendom fran
1989 (Dom 1989-10-20) (Tabell 3), men den skiljer sig inte ndmnvart fran 1966 ars dom.
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Tabell 3. Malarens vattendom i korthet. Den i tabellen angivna totala avtappningskapaciteten (m*/s)
fran Mélaren anges for de olika avtappningsstéllena vid hogvatten i Mélaren, ca 1,39m/4,70
m och med havsvattenstandet 0,17 m/3,48 m.

Vattenstand (m) Atgérd/tappning
RH2000 | Malarens
h6jdsystem
0,69-0,74 4,00 — 4,05 Tatning

Samtliga dammluckor och 6vriga tappstallen i
<0,79 <410 Sodertélje och Stockholm stangda
(Maren dock alltid 6ppen)

Tappning sker genom Norrstrém (Riksbron - och
0,79-0,89 4,10 — 4,20 Stallkanalsdammarna) for att efterstrava
vattenstandet 4,15 m

Riksbron och Stallkanalen halls fullt dppna.

>0,89 > 4,20 Totalt ca 370 m®/s

Avtappningskanalen vid Karl Johans torg och kulvert
>0,94 > 4,25 vid Skanstull épépna.
Totalt ca 510 m’/s

Karl-Johansslussen helt 6ppen.

el > a3 Totalt ca 650 m*/s
Avtappning vid slussarna i Hammarby och
L2 A0 Sodertalje (70 + 70 m*/s). Totalt ca 800 m®/s
1.4 Historik for framtagande av regleringsstrategi

Arbetet med att ta fram en ny reglering for Mélaren har utforts i olika faser. Det vergripande syftet
for den nya regleringen har varit samma for alla faser.

1. Minska risken for 6versvimning runt Mélaren
Samhallsintressen: Dricksvattenforsdrjning, bebyggelse och infrastruktur, sjéfart, jordbruk

2. Minska risken for 14ga vattennivéer i Mélaren
Samhallsintressen: Dricksvattenforsérjning och sjofart

3. Forhindra saltvattenintrdngning
Samhéllsintressen: Dricksvattenférsérjning

Vid utformningen av den nya regleringen tas sérskild hénsyn till virdefulla strandnéra naturmiljoer
genom att efterstriva arstidsvariationer som gynnar strandnéra naturmiljo. Regleringen ska ocksa
efterstrdva att sdnka vattenhastigheterna for att begrinsa erosion pa bottnar och anlédggningar samt
péaverkan pa sjofarten uppstroms och nedstroms Slussen. Utformningen av regleringen efterstravar
vidare, om mdjligt, sérskild hansyn till det allminna fiskeintresset och kulturmiljon genom léngre
tidsperioder med floden i Stockholms strom, vid Riksbron, sirskilt under var och host. Regleringen
efterstrivar ocksa tidigare och mer frekvent tappning i Hammarby (kulverten vid Skanstull) for att
forbittra vattenmiljon i Arstaviken och Hammarby s;jo.

Forsta fasen

SMHI gjorde i en forsta fas ett forslag pa ny reglering, som var ett underlag till Projekt Slussens
samrad hosten 2007. SMHI:s arbete under fas 1 finns sammanstéllt i SMHI-rapport 2007-51 (Sanner
och Hellstrom, 2007) och omfattar tester av ett drygt 10-tal olika regleringar for att uppné de olika
delmalen. Tv4 olika maximala tappningskapaciteter i Sdderstrom undersoktes, 1000 m*/s och

1300 m?/s, vilket motsvarar 1520 m?/s respektive 1820 m*/s totalt utfldde fran Milaren. En slutsats
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fran fas 1 var att vid 6kad tappningskapacitet paverkar havsvattenstandet det dimensionerande
vattenstandet for Milaren, eftersom vattenstandsskillnaden minskar mellan Malaren och havet.

For att fa klarhet i vilka nuvarande och framtida havsvattenstand som kan forvéntas bestéllde Projekt
Slussen en undersokning av vattenstdnden i Saltsjon (Nerheim och Wern, 2008). Med denna utredning
som grund gjordes nya berdkningar av Mélarens dimensionerande vattenstdnd, dar hansyn togs till
havets motdimmande effekt och utveckling som gjorts av den hydrologiska modellen (Andréasson
och Gardelin, 2008). Dimensioneringsberdkningarna visade att avtappningskapaciteten for Malaren
behdver vara storre dn 1300 m*/s i Soderstrom for att sékerstilla att vattenstandet inte Gverstiger nivan
1,39 m/ 4,7 m i Malarens eget hojdsystem.

Andra fasen

I fas 2 undersoktes mojligheterna att med en dynamisk, arstidsberoende reglering béttre uppné den
efterstridvade arstidsvariationen i Mélarens vattenstand. SMHI:s arbete under fas 2 finns sammanstéllt i
SMHI-rapport 2008-20 (Sanner m.fl., 2009). Det slutliga forslaget kallades fas 2c. En dynamisk
reglering kan ta hinsyn till arstider, tillrinning, sn6 och eventuellt andra faktorer. SMHI valde att
endast anvinda arstid (manad) och vattenstind i regleringen, for att forenkla det praktiska utférandet
men samtidigt 4stadkomma de onskade variationerna och tillmétesga intresset av en mer dynamisk
reglering. I fas 2 riknade SMHI med en tappningskapacitet i Séderstrom pa 1500 m®/s och en total
tappningskapacitet pa 2020 m?/s. Tv4 alternativa tappningsforslag togs fram; ett Huvudalternativ och
ett Naturmiljéalternativ. Skillnaderna mellan dessa bada alternativ var dock sma. Den stérsta
skillnaden var att Naturmiljoalternativet gav ett nagot hogre vattenstdnd pa varen.

Naturmiljdintressen beddmde dock att de framtagna regleringarna inte hade avsedd effekt, utan
tvirtom att de hojda ldgvattenstdnden, minskad mellanarsvariation och &dven det hojda varhdgvattnet
hade flera negativa konsekvenser.

Efter genomford fas 2c gjordes en kompletterande studie for vad det skulle innebira att flytta en del av
den planerade kapaciteten fran Soderstrom till Sodertéilje (Andréasson, 2009). Dessa forenklade
berdkningar forutsatte att tappning utnyttjas i Sodertélje fran Méilarnivan 1,29 m/4,60 m och att 333
m’/s tappades oavsett vattenstandskillnad mellan Milaren och havet. Resultaten visade pa smé
skillnader i Mélarens vattenstand jamfort med att behélla hela kapaciteten i Soderstrom.

Tredje fasen

Fran konsekvensbeddmningarna av regleringsforslagen fran fas 2 sammanstilldes en reviderad
kravspecifikation for arbetet med regleringen i en tredje fas, fas 3 (Norman och Tilly, 2009). Under fas
3 fordndrades regleringsstrategin till att forutsitta att luckorna i Soderstrom reglerades efter det
verkliga utflddet (automatluckor), vilket betyder att hansyn kunde tas till rddande havsvattenstand.
Den regleringsstrategin bendmndes vidare som flodesreglering. Med flodesreglering kan havsnivan
paverka regleringen pa sa sétt att luckorna 6ppnas mer for att kompensera for motddmning.

Aven ett utredningsforslag som byggde pa att flodet bestimdes av en luckdppningsgrad, s. k.
luckreglering utreddes. Arbetet under fas 3 resulterade i att SMHI presenterade regleringsforslaget Fas
3b i SMHI-rapport 2010-16 (Andréasson och Gustavsson, 2010).

Utifran synpunkter fran samrad som holls hosten 2010 gjordes vidare justeringar av regleringen.
Justeringarna presenterades i ett PM ’Malarens reglering fas 3¢ vilket beskrev tva forslag
Fas 3c 1400 och Fas 3c 1470. (Andréasson och Gustavsson, 2011)

Det slutliga forslaget for Méalarens framtida regleringsstrategi, som presenteras i denna rapport, bygger
pa det tidigare presenterade forslaget Fas 3¢ 1400. Forslaget innebér en utdkad kapacitet i Soderstrom
till ca 1400 m’/s och en utdkning av kapaciteten dven i Hammarby fran dagens 70 m?/s till 140 m’/s.
Forslaget forutsitter att luckorna i bdde Soderstrom och Norrstrom regleras efter det verkliga flodet
(automatluckor).
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Stallkanalen vid tappning april 2009. Foto: Johan Andréasson.

2 Uppdraget

SMHI har fétt i uppdrag av Stockholms stad att foresla en ny regleringsstrategi for Mélaren. |
foreliggande rapport presenteras ett nytt regleringsforslag, kallat Huvuvdalternativ samt reglering
enligt dagens forhallande kallat Nollalternativ. I Huvudalternativet raknar SMHI med att den storsta
avtappningsokningen sker i Soderstrom. I tillagg till detta utokas &ven tappningskapaciteten i
Hammarby fran nuvarande ca 70 m’/s till 140 m?/s.

2.1 Syften och hansynstaganden

Syftet med uppdraget ér att ge Projekt Slussen (www.stockholm.se/slussen) forslag pa en ny
regleringsstrategi. Nuvarande vattendom syftar till att hilla Mélarens niva mellan 0,69 m/4,00 m och
1,39 m/4,70 m, vilket & samma nivéer som efterstrivas i den framtagna regleringsstrategin. Nivierna
nedan beskrivs i RH2000/Mélarens eget hojdsystem. Den framtagna tappningsstrategin utgér frén
foljande syften:

* Minska risken for 6versvimningar runt Milaren
(vattennivan i Milaren ska inte 6verstiga 1,39 m/ 4,7 m vid dimensionerande fléde enligt
flodesdimensioneringskategori I, FLK1).
Samhallsintressen: Dricksvattenforsérjning, bebyggelse och infrastruktur, sjéfart, jordbruk

= Minska risken for laga vattennivaer i Malaren
(vattennivan i Milaren ska vara 6ver 0,69 m/ 4,0 m).
Samhallsintressen: Dricksvattenférsérjning och sjéfart

» Forhindra saltvattenintringning
(vattennivan i Milaren > vattenstandet i Saltsjon).
Samhallsintressen: Dricksvattenforsorjning

Vid utformningen av den nya regleringen tas sirskild hénsyn till vérdefulla strandnéra naturmiljoer
genom att efterstrdva arstidsvariationer som gynnar strandnéra naturmiljo. Regleringen ska ocksé
efterstréva att sdnka vattenhastigheterna for att begrénsa erosion pa bottnar och anldggningar samt
paverkan pa sjofarten uppstroms och nedstroms Slussen. Utformningen av regleringen efterstravar
vidare, om mojligt, sirskild hénsyn till det allménna fiskeintresset och kulturmiljon genom léngre
tidsperioder med floden i Stockholms strom, vid Riksbron, sérskilt under var och host. Regleringen
efterstrédvar ocksé tidigare och mer frekvent tappning i Hammarby (kulverten vid Skanstull) for att
forbittra vattenmiljon i Arstaviken och Hammarby s;jo.
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2.2 Arbetsprocessen

Arbetet med att ta fram ett forslag for Mélarens framtida reglering har varit en iterativ process. Olika
intressen har haft olika 6nskemal och krav pa bade vattenstandsvariationer och flodesfordelning
mellan olika tappningskanaler.

Onskemal for arbetet med Milarens nivévariationer:
= Ett ofordndrat medelvattenstdnd jaimfort med dagens reglering (Nollalternativet)

= Samma forekomst av nivaer mellan 0,69 m/ 4,00 m och 0,84 m/ 4,15 m som for dagens
reglering under sommarmanaderna.

= Vattennivan i april ska under 2/3 av aren ligga pa 0,99 m/ 4,3 m eller hogre, resterande ar kan
nivén ligga mellan 0,89m/ 4,2 till 0,99 m/ 4,3 m.

Avsdnkning av varhogvattenstdndet gors fran 15 maj.

Perioder med vattenniva < 0,69 m/ 4.0 m ska inte bli langre eller infalla vid fler tillféllen &n 1
nuvarande vattenreglering.

Onskemal avseende floden ut fran Mélaren:

= Perioder med helt stdingda Iuckor ska minimeras. De ska helst inte bli ldngre 4n med dagens
reglering.

Efterstrava lagre floden med léngre varaktighet hellre d4n hoga floden med kortare varaktighet.

Efterstriva floden ligre 4n 750 m’/s i S6derstrdm (ur erosionssynpunkt).

Flode i befintlig fiskvandringsvig i Riskbron ska vara samma som idag (0,3 m’/s). Flode i ny
fiskvandringsvig i Nils-Ericson kanalen (1 m¥/s).

Vixelvis tappningsokning mellan Norrstrdm och Soderstrom (for att underlatta for battrafiken
vid Norrstrom).

= Kulverten i Skanstull ska vara delvis 6ppen fran nivan 0,74 m/4,05 m
(vattenomsittningssynpunkt)

Om mojligt skapa ldngre perioder med strommande vatten i Stockholms strom, vid Riksbron,
sarskilt under vér och host (estetik- och fiskesynpunkt).

Riksbron med uppfalld lucka och tappning via fiskluckan. Foto: Johan Andreasson, augusti 2011.
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Det slutliga forslaget rorande Mélarens framtida reglering har utarbetats utifran ovanstaende 6nskemaél
och kravspecifikation frén olika intressenter. Nedan beskrivs den luckdppningsordning som foresléas,
d.v.s. i vilken ordning de olika kanalerna 6ppnas for avbordning.

e Luckorna 6ppnas i f6ljande ordning:

1. Vid vattenstand > 0,69 m/4,0 m
=  Fiskluckan i Riksbron 6ppnas med ett flode pa ~300 /s
=  Fiskvandringsvigen genom Nils-Ericson 6ppnas med ~1 m*/s
= Kulverten i Maren 6ppnas.
2. Vid ett vattenstind > 0,74 m/4,05 m
=  Strémmande vatten (skonhetstappning) i Stallkanalen (omkring 0,4 m’/s)
=  Strommande vatten (skonhetstappning) i Soderstrom (omkring 4 m?/s)
= Kulverten i Skanstull 6ppnas delvis till ett flode pa ~1,5 m’/s.
= Riksbron dppnas delvis till ett flode upp till storleksordningen 37 m’/s

3. Vid ett vattenstdnd > 0,79 m/4,10 m varierar tappningen beroende pa arstid (se bilaga 1 for
detaljer). Luckorna 6ppnas enligt:

= Tappningen 6kas stegvis i Norrstrom (Riksbron och Stallkanalen).

= Tappning tillkommer i Séderstrdm upp till omkring 130 m’/s. Tappning sker i
avtappningskanalerna, inte i slusskanalen.

= Tappning 6kas i Soderstrom enligt avbordningskurva. Tappningen sker i
avtappningskanalerna.

= Tappning tillkommer i Norrstrdm (Riksbron och Stallkanalen) till maximal kapacitet.
4. Vid ett vattenstind > 0,94 m/4,25 m

= Kulverten i Skanstull 6ppnas fullt
5. Vid ett vattenstand > 1,29 m/4,60 m

=  Slussarna i Hammarby, Sédertilje och Soderstrom dppnas for avbordning
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Karl-Johan slussen, april 2009. Foto: Johan Andréasson.
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3 Metodik

3.1 Tappningsmodell for Malaren
Forenklat kan den aktuella vattennivan i Milaren beskrivas som:
Vattennivan i Mélaren i dag = Tillrinning — Tappning + Vattennivan igér.

For att testa olika framtida regleringsmojligheter har en berdkningsmodell anvénts som matematiskt
beskriver Milarens avtappningssystem och Mélarens vattennivéer. Regleringen styrs med sé kallad
flodesreglering i de nya kanalerna i Sdderstrom och i de befintliga i Norrstrom (Stallkanalen och
Riskbron). Med flodesreglering avses att ett bestimt flode tappas vid ett givet Mélarvattenstand
oavsett vilken skillnad i vattenstand som foreligger mellan Milaren och Saltsjon. Detta forutsétter att
det flode som finns behov av att tappa gar att avborda med helt 6ppen lucka. Om detta ej gér, tappas
istéllet det maxfldde som radande vattenstandsskillnad tillater.

Indata till modellen ér tillrinning till Mélaren och observerat havsvattenstdnd for perioden 1976-2005.
Mailarens niva berdknas genom att det tillrinnande vattnet i modellen magasineras och slépps ut ur
Mailaren genom de olika tappningsanordningarna och i enlighet med deras tekniska utformning.
Kapaciteten att tappa vatten paverkas ocksd av skillnaden mellan Milarens vattennivd och
havsvattenstindet i Saltsjon. Det beréknade utflodet bestdms av de regleringsrutiner som antas.

Vattennivan i Milaren bestdms av olika faktorer (tillrinning, tappning, havsnivé och tillimpad
reglering) med inbordes beroenden (Figur 5). Regleringsrutinerna kan vara fasta, d.v.s. enbart
kopplade till Mélarens vattenniva, eller dynamiska, dvs dven beroende av arstid och andra faktorer.
Tappningen bestims av Mélarens vattenniva, gillande reglering, och utskovens utformning. Eftersom
vattenstandsskillnaden mellan Mélaren och Saltsjon dr lag kan dven havsnivan paverka
avtappningsformégan pé sé sitt att utflodet ddms vid hoga havsnivaer. Med flodesreglering kan
havsnivéan paverka regleringen pa sa sétt att luckorna 6ppnas mer for att kompensera for motddmning.
Tappningen paverkar i sin tur Milarens vattenniva.

Nér en berdkningsmodell anvénds for att beskriva verkligheten gors ett antal forenklingar och
tolkningar av modellens beskrivning av verkligheten. En siddan forenkling ar att Milarens area inte
varierar med varierande vattenstdnd i modellen utan har vid berdkningarna antagits vara konstant 1140
km®. En annan ér att dagens vattendom innehaller friheter i hur stor tappning som sker vid en given
Mailarniva mellan 0,79 m/4,10 m och 0,89 m/4,20 m. I modellen gors ett antagande om tappningens
storlek vid alla forekommande nivéer.

Reglering

Malarens
vattenniv

Tappning

Havsniva

Figur 5. Schematisk skiss Over tappningsmodellen for Malaren. Mojligheten att i reglering
kompensera for Saltsjons motddmmande effekt illustreras med den réda pilen.

Varje utskov har berdknats var for sig med de avbordningsformler som beskrivs i SMHI PM for
Mailarens tappning och avbordning (Hedin och Samuelsson, 1985, 1989 och 1990) och som dven
ligger till grund for de berdkningar som Stockholms hamn gor dagligen for tappningen ur Milaren.
Formlerna tar hinsyn till tappningskapacitetens beroende av skillnaden i vattenstdnd i Mélaren och i
Saltsjon. I berdkningarna har SMHI dock infort ett minskat lackage i formlerna. Detta stimmer bittre
med de nya forhallanden som nu géller efter titningsarbeten vid Helgeandsholmen och de nya
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luckorna vid Riksbron och i Stallkanalen. Alla uttag av vatten fran Mélaren som inte finns med i den
observerade tappningen ut fran Mélaren finns implicit med i berdkningarna eftersom tillrinningen
baseras pa fordndringen i Mélarens vattenniva. Detta géller t.ex. dricksvattenuttag och kulverten i
Vettersgatan (Sodertilje) vilken inte har tagits med i berdkningen.

Soderstrom bestér av tva nya kanaler (A1l och A2) och en ny sluss som ersitter Karl-Johan slussen.
Utgéende fran avbordningskurvor som har tagits fram av Tikab for respektive kanals maxkapacitet vid
olika nivaer i Saltsjon och Mélaren, har detta beroende beskrivits matematiskt. Dessa
avbordningsekvationer har sedan anvénts for berdkningar i SMHI:s tappningsmodell. Smé avvikelser
kan forekomma i berdknad kapacitet beroende pa denna dverséttning till avbordningsekvationer. Dessa
skillnader saknar praktisk betydelse.

Den geometri som har anvints for dessa kanaler redovisas tillsammans med respektive kanals
maxkapacitet vid nivéaskillnaden 1,22 m i Tabell 4.

Tabell 4. Geometri som har anvants for berakningar av flodet i S6derstrom (Ritningsnummer K1-010-
20-2000-109)

Kanal Bredd Troskeldjup (RH2000/ Malarens eget hojdsystem)
Al 35m -4,27 m/ -0.96 m
A2 33m -4,27 m/ -0.96 m
Ny sluss 12m -4,27 m/ -0.96 m

For Riksbron, Stallkanalen, kulverten i Skanstull och de nya kanalerna A1 och A2 finns i regleringen
mojlighet att 6ppna dessa delvis. Alla andra tappningsstillen ar i regleringen antingen helt 6ppna eller
stangda. For kanalerna A1 och A2 beskrivs denna 6ppningsgrad med hjilp av en avbordningskurva
som vid en given Milarniva anger avbordning av ett bestimt flode. Detta flode dr vanligtvis betydligt
lagre 4n den kapacitet som finns i kanalerna. Detta faktum gor det mojligt att kompensera for
fordndringar i Saltsjons niva sa att det onskade flodet néstan alltid avbordas (om det inte Gverstiger
den maximala kapaciteten vid den aktuella vattenstandsskillnaden).

3.2 Tappningskapacitet

Hur mycket vatten som tappas fran Milaren bestdms av Mélarens vattenniva, géllande reglering,
utskovens utformning och havsnivan. Om alla utskov ar helt 6ppna (Hammarby och Sodertélje sluss
oppnas ¢j fullt utan antas da ge konstant 140 m’/s respektive 70 m*/s vardera), s varierar fldet enbart
beroende av vattennivén i Mélaren och havet. Det bendmns potentiell tappning, d.v.s. den tappning
som maximalt 4r mdjlig att fa ut vid en given vattenstdndsskillnad. Dessa siffror dr berdknade och
anges med en exakthet som inte foreligger i verkligheten. I Tabell 5 och Tabell 6 redovisas den
potentiella tappningen for den foreslagna nya tappningskapaciteten, vid S6derstrom respektive totalt,
som har anvénts i denna rapport. Tappningskapaciteten fran Méilaren varierar beroende pa skillnaden i
vattenstand mellan Mélaren och Saltsjon, varfor den behover anges vid en bestdimd
vattenstdndsskillnad. I Klimat- och sarbarhetsutredningen (SoU, 2007) anvindes nivaskillnaden

1,22 m mellan Mélaren och Saltsjon (d.v.s. 1,39 m/4,70 m respektive 0,17 m/3,48 m), vilken anvinds
dven i denna rapport for att kapaciteterna ska vara jaimforbara. Den totala potentiella
tappningskapaciteten vid Séderstrdm &r vid nivaskillnaden 1,22 m ca 1500 m*/s. Sa stor
vattenstandsskillnad som 1,22 m &r inte vanligt forekommande och den verkliga kapaciteten ar ddrmed
oftast lagre.
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Tabell 5. Foreslagen ny tappningskapacitet (m®/s) vid Soderstrém (A1, A2 och ny sluss) vid olika
vattenstand i Malaren och i Saltsjon. Vattenstanden ar angivna i m i RH2000 och Mélarens
hojdsystem (ex. 1,39/4,70) Den siffra som anvands i texten for att uttrycka tappningen vid

Soderstrom ar understruken i tabellen.

Vst Saltsjén, m

Vst Malaren, m (RH2000/Méalarens hdjdsystem)

(RH2000/Mélarens
hojdsystem) 1,39/4,70 1,29/4,60 1,19/4,50 1,09/4,40 0,99/4,30 0,89/4,20

1,27/4,58 638 198 - - - -
1,17/4,48 842 616 191 - - -
1,07/4,38 983 813 595 183 - -
0,97/4,28 1093 949 784 574 175 -
0,87/4,18 1186 1053 915 756 553 168
0,77/4,08 1250 1143 1015 881 728 533
0,67/3,98 1304 1204 1101 977 848 701
0,57/3,88 1349 1255 1158 1059 940 816
0,47/3,78 1383 1298 1207 1114 1018 904
0,37/3,68 1407 1330 1247 1160 1070 979
0,27/3,58 1424 1351 1277 1198 1114 1028
0,17/3,48 1432 1366 1297 1225 1149 1069
0,07/3,38 1432 1366 1310 1244 1175 1102
-0,03/3,28 1432 1366 1316 1256 1192 1126
-0,13/3,18 1432 1366 1318 1259 1202 1141
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Tabell 6. Foreslagen ny total tappningskapacitet (m*/s) fran samtliga utskov vid olika vattenstand i
Malaren och i Saltsjon. Vattenstanden ar angivna i m i RH2000 samt Malarens hojdsystem
(ex. 1,39/4,70) Den siffra som anvands i texten for att uttrycka tappningen vid Soderstrom ar

understruken i tabellen.

Vst Saltsjén, m

Vst Malaren, m (RH2000/Méalarens hdjdsystem)

(RH2000/Mélarens
h6éjdsystem)
1,39/4,70 1,29/4,60 1,19/4,50 1,09/4,40 0,99/4,30 0,89/4,20
1,27/4,58 872 293 - - - -
1,17/4,48 1164 841 281 - - -
1,07/4,38 1372 1122 810 270 - -
0,97/4,28 1534 1323 1081 780 259 -
0,87/4,18 1674 1478 1274 1041 751 248
0,77/4,08 1782 1613 1423 1226 1002 722
0,67/3,98 1875 1716 1553 1370 1180 963
0,57/3,88 1926 1806 1652 1494 1317 1134
0,47/3,78 1965 1854 1738 1589 1436 1265
0,37/3,68 1995 1891 1784 1672 1528 1380
0,27/3,58 2015 1918 1818 1714 1607 1467
0,17/3,48 2022 1936 1842 1746 1646 1543
0,07/3,38 2018 1941 1858 1768 1677 1580
-0,03/3,28 2021 1935 1861 1782 1696 1608
-0,13/3,18 2019 1936 1854 1784 1708 1626

I Tabell 7 anges nuvarande avtappningskapacitet for respektive avtappningspunkt vid fullt 6ppen
lucka och vattenstandet 1,39 m/4,70 m i Mélaren och 0,17 m/3,48 m i Saltsjon (RH2000/Mélarens

hojdsystem) sa som den har beskrivits i SMHI:s berdkningsmodell for Mélarens reglering

(Nollalternativ). Notera att dessa siffror ar berdknade och anges med en exakthet som inte foreligger i
verkligheten. Motsvarande foreslagen avtappningskapacitet for respektive avtappningspunkt vid fullt
oppen lucka och vattenstandet 1,39 m/4,70 m i Mélaren och 0,17 m/3,48 m i Saltsjon
(RH2000/Maélarens hojdsystem) redovisas i Tabell 8.
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Tabell 7. Nuvarande avtappningskapacitet for respektive avtappningspunkt vid fullt 6ppen lucka
och vattenstandet 1,39 m/4,70 m i Malaren och 0,17 m/3,48 m i Saltsjon
(RH2000/Malarens hojdsystem). Vid Slussarna i Hammarby och Sodertélje begréansas
avtappningen till maximalt tillatet flode enligt vattendomen.

Avtappningspunkt Maximal tappning
Riksbron 244 m’/s
Stallkanalen 123 m°/s

Nils Ericson kanalen 126 m*/s
Karl-Johan slussen 148 m¥s
Kulvert Skanstull 7m¥s
Hammarby slussen 70 m*/s
Sodertalje slussen 70 m®/s
Kulvert Maren 6 m’/s
Totalt 794 m®/s
Tabell 8. Foreslagen avtappningskapacitet for respektive avtappningspunkt vid fullt éppen lucka

och vattenstandet 1,39 m/4,70 m i Malaren och 0,17 m/3,48 m i Saltsjon
(RH2000/Malarens hojdsystem). Vid Slussarna i Hammarby och Sddertélje begransas

avtappningen till maximalt tillatet flode.

Avtappningspunkt Maximal tappning
Riksbron 244 m’/s
Stallkanalen 123 m°/s
Al + A2 1222 m’s
Ny sluss 209 m%/s
Kulvert Skanstull 7m¥s
Hammarby slussen 140 m%/s
Sodertalje slussen 70 m®/s
Kulvert Maren 6 m’/s
Totalt 2022 m%s
3.3 Tillrinningsserier

Tillrinning kan inte métas direkt utan den berdknas utgdende fran uppmatt tappning och observerad
vattenstandsfordndring. En centimeter rdknat 6ver hela Mélarens yta motsvarar en dygnstillrinning pa
ca 135 m’/s. Av denna anledning ger sma mitfel i observerat vattenstind upphov till mycket stora fel i
den berdknade tillrinningen. D4 Milarens vattenstand méts i endast tre punkter (Visterads, Hammarby
och Stockholm), och Milarens medelvattenstand berdknas som ett rakt medelvérde av dessa tre
stationer, far effekter som exempelvis vindpaverkan stor betydelse. Exempel pa variation i vattenstand
mellan stationerna visas i Figur 6. Mélarens medelvattenstind visas i svart och stationerna Hammarby
i rott, Viasteras i blatt och Sodertilje 1 gront. Ett fel i Mélarens berdknade medelvattenstand pa 5 cm
ger i sin tur ett fel i berdknad tillrinning pa 5x135 m?/s = 675 m’/s. Utslaget ver nagra dagar tar dessa
fel ut varandra, men kan for enstaka dagar ha stor betydelse. Detta betyder att den berdknade
tillrinningen péd grund av métfel kan vara overskattad en dag for att nista dag vara underskattad och
ibland t.0.m. negativ.
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Figur 6. Vattenstandsobservationer i Méalaren ar 2005. Malarens medelvattenstand (svart) beraknat
utifran matstationer i Hammarby (rod), Véasteras (bla) och Sodertalje (grén). Alla nivaer
anges i RH2000. De stora skillnaderna mellan stationerna som ses i januari orsakades av
stormen Gudrun den 8 januari.

I de hér redovisade berdkningarna har dérfor en justerad tillrinningsserie anvénts. Justeringen har
gjorts genom att ett matematiskt filter (Savitsky-Galay, se Press. m.fl. 1999) har applicerats pa de
observerade vattenstandsforandringarna. Filtrets egenskaper &r sadant att det tillater en stor variation,
men filtrerar bort en stor del av ’bruset”. Detta ger en nagot jamnare beréknad tillrinning och
illustrerar ocksa vikten av att i framtiden ha en sékrare uppskattning av Méilarens medelvattenstand,
exempelvis genom ett titare observationsnét.

34 Havsvattenstand

For berdkningar géillande dagens klimat for perioden 1976-2005 har observerade havsvattenstand i
Stockholm anvints. Havsvattenstaind méts pa Skeppsholmen vid pegel Stockholm (nr. 2069).

I rapporten ”Havsvattenstand i Saltsjon — nu och i framtiden” (Nerheim och Wern, 2008) berdknas
hoga havsvattenstand vid Stockholm for olika varaktigheter och aterkomsttider i dagens klimat och i
ett framtida klimat.

For att analysera hur havsvattenstandet paverkar utflodet fran Mélaren har berdkningar utforts med
olika havsvattenstand och flera dimensioneringar (Andréasson och Gardelin, 2008). Berdkningarna har
gjorts for dagens klimat och med havsvattenstdnd som ér realistiska att anta som medelvérde for
Saltsjons niva under flera dygn i strick. Dessa nivaer ar alltsa inte jamforbara med de nivaer som
géller for kortvarigt extremt hoga vattenstdnd, som redovisas i t.ex. SMHI-rapport 2011-62

(Nerheim, 2011).

3.5 Regleringens kanslighet for klimatférandringar

For att studera regleringens kénslighet for klimatfordndringar har resultat fran tolv regionala
klimatscenarier som stricker sig till slutet av 2100 anvénts. For analys av tappningskapacitetens
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kanslighet for klimatforandringar har ytterligare fyra klimatscenarier anvénts, vilka stracker sig till
2050. Resultaten fran simuleringarna utvéirderas som en ensemble, vilket karakteriseras av att flera
mojliga klimatscenarier anvénds och att resultatet bearbetas statistiskt for att identifiera trender som ar
generella mellan olika scenarier. For att utnyttja fordelarna med ensembleanalys bor det finnas ett visst
matt av variation.

Analyser for tre olika perioder redovisas. Tva representerar mitten av seklet, 2021-2050 och 2036-
2065 och en slutet pa seklet, 2069-2098. Samtliga tidsperioder omfattar 30 ar. Da dven ett framtida
stigande havsvattenstand kommer att pdverka Malarens framtida reglering anvinds ett hogre
havsvattenstand dn dagens for analysen 2069-2098 (Avsnitt 3.5.3).

3.5.1 Klimatscenarier

Ett klimatscenario ar en successiv realisering av ett utslippscenario i en global- och en regional
klimatmodell. Samma utsldppscenario kan saledes ge upphov till olika klimatscenarier beroende pa
vilka globala och regionala modeller som anvénds.

Under flera ar anviandes huvudsakligen sex klimatscenarier for de flesta studier av klimateffekter 1
Sverige, inklusive av den statliga Klimat- och sarbarhetsutredningen (SoU, 2007). Numera finns det
tillgang till ett stort antal regionala klimatscenarier beraknade med nyare globala och regionala
klimatmodeller. Fér Ostersjon finns dock inga senare resultat in de som fanns tillgéingliga vid
tidpunkten for Klimat- och sarbarhetsutredningen. Det europeiska ENSEMBLES-projektet (van der
Linden. and Mitchell, 2009) syftade till att utveckla ett system for samordnade berdkningar av
klimatforandringar baserat pa ett antal europeiska och nagra utomeuropeiska globala och regionala
klimatmodeller. Rossby Centre deltog i ENSEMBLES-samarbetet med den regionala klimatmodellen
RCA3

I Figur 7 visas ett antal utslédppscenarier, dir A1B, A2 och B1 ingar. Ur figuren framgér bland annat
att A1B ér ett scenario dér koldioxidutsldppen till atmosfaren berdknas att kulminera runt ar 2050.
Koldioxiden i atmosfaren fortsatter dock enligt detta scenario att stiga dven efter 2050 pa grund av
systemets troghet. Ur figuren ses dven att skillnaden mellan effekten av olika utsldppsscenarier ar liten
fram till mitten av seklet och 6kar darefter.
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Figur 7 Antagande om framtida utslapp av CO, (vanster) och resulterande CO,-koncentrationer
(hoger) enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001).

Tabell 9 innehaller klimatscenarier frain ENSEMBLES-projektet samt nagra fran Rossby Centre vid
SMHI. Till storsta delen har utslédppsscenario A1B (Naki¢enovi¢ and Swart, 2000) anvénts, eftersom
de flesta modellkorningar inom ENSEMBLES-projektet anvént sig av detta, men d4ven A2 och Bl
finns representerade.

Den globala klimatmodellen ECHAMS kommer frdn Max-Planck-institutet for meteorologi i Tyskland

och HadCM3 fran Hadley Center i England. Resultat baserade pA ECHAMS finns ocksé fran tre
simuleringar som har startats fran olika initialtillstand i slutet p4 1800-talet, vilka betecknas
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ECHAMS5(1), ECHAMS5(2) respektive ECHAMS(3). ECHAMS(3) dr den simulering av de tre som har
bast overensstimmelse med faktisk klimatutveckling i Europa under slutet av 1900-talet och har dérfor
pekats ut som huvudalternativ for ENSEMBLES-projektets berdkningar. Denna modell ar darfor den
vanligaste globala klimatmodell som anvinds i denna rapport.

Aven HadCM3 har anvints med tva olika initialtillstand, men da har ocks& modellen varit
parametriserad med olika klimatkénslighet, som dr ett matt pa den temperaturokning som kan
forvintas om méngden koldioxid i atmosfaren fordubblas. En av dessa simuleringar refereras som QO
och betraktas som mest trolig. Den version som har hogre klimatkénslighet, Q16, ligger dock &ven den
inom vad som klimatforskarna betraktar som rimliga grinser. Ovriga anvinda globala klimatmodeller
dr ARPEGE fran CNRM i Frankrike, BCM fran METNO i Norge och den nordamerikanska modellen
CCSM3.

De klimatscenarier som anvénts dr de som funnits tillgdngliga vid genomforandet och som stricker sig
till slutet av seklet, dvs. inget aktivt urval av scenarier har gjorts. Allt eftersom fler klimatscenarier blir
tillgédngliga kan fler fall med hoga respektive laga utsldppsscenarier inkluderas i
klimatensemblesimuleringar. Pa sa sitt kan fler tinkbara utvecklingar av klimatet simuleras. En storre
ensemble ger starkare statistiska métt pa hur en framtida utveckling kan se ut. Den idag tillgéngliga
ensemblen dr dock en stor forbittring mot vad som fanns tillgdngligt for ndgra ar sedan, &ven om
urvalet inte dr systematiskt.

Tabell 9 Sammanstallning av anvanda klimatscenarier. Nationsflaggorna avser instituten som har
genomfort den regionala nedskalningen (RCM). Den globala klimatmodellen (GCM)
ECHAMS5 kommer frdn Max Planck Institute i Tyskland, ARPEGE fran CNRM i Frankrike,
HadCM3 fran Hadley Centre i England och BCM fran METNO i Norge. CCSM3 &r en
nordamerikansk modell som korts vid SMHI.

Nation Institut Scenario GCM RCM Uppldsning Period
1 SMHI A1B ECHAMS5(1) RCA3 50 km 1961-2100
1 SMHI A1B ECHAMS5(2) RCA3 50 km 1961-2100
1 SMHI A1B ECHAMS5(3) RCA3 50 km 1961-2100
1 SMHI A1B ECHAMS5(3) RCA3 25 km 1961-2100
1 SMHI B1 ECHAMS5(1) RCA3 50 km 1961-2100
1 SMHI A1B ARPEGE RCA3 50 km 1961-2100
1 SMHI A1B CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100
— KNMI A1B ECHAMS5(3) RACMO 25 km 1961-2100
. MPI A1B ECHAMS5(3) REMO 25 km 1961-2100
£ HC A1B HadCM3(Q0) | HadRM3 25 km 1961-2100
il c4l A2 ECHAMS5(3) RCA3 25 km 1961-2050
-+ DMI A1B ECHAM5(3) | HIRHAM 25 km 1961-2100
B CNRM A1B ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
il c4l A1B HadCM3(Q16) RCA3 25 km 1961-2100
ahem METNO A1B BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
alem METNO A1B HadCM3(Q0) | HIRHAM 25 km 1961-2050

352 Hydrologiska modellberékningar

Den hydrologiska modell som anvints dr for att berékna framtida tillrinningar till Mélaren utgaende
fran klimatscenarier &r HBV-modellen, som utvecklats vid SMHI sedan borjan av 70-talet (Bergstrom,
1995, Lindstrém, 1997). Aven efter 1996 har ett antal forbéttringar skett. Modellen ir begreppsmiissig,
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d.v.s. den bygger pa forenklad fysikalisk beskrivning och kalibreras till specifika vattendrag. Den har
en enkel struktur och &r i grunden uppbyggd av tre huvudmoduler, en for berdkning av snons
ackumulation och avsmaéltning, en for berdkning av markfuktighet och en tredje for berdkning av
vattnets vigar och hur vattenfloden svarar pé yttre fordndringar.

For att omsétta klimatmodellers resultat till hydrologiska effekter krdvs en bearbetning av resultat
mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen. Anledningen &r att klimatmodellerna hittills
inte har klarat att beskriva det nutida “’vadret” tillrdckligt val for att resultera i en trovérdig hydrologisk
respons, om inga justeringar av modellerade drivdata har gjorts.

Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan inte férvéntas vara i fas med det verkliga klimatet pa
kort tidsskala, ett fenomen som bendmns naturlig variabilitet. Dock ska en vélfungerande
klimatmodell beskriva medelvarden och variabilitet med tillrackligt precision, t ex korrekt antal kalla
och varma vintrar under en trettioarsperiod. Dessa vintrar kan infalla i en annan sekvens 4n i det
observerade klimatet.

Under senare ar har en ny metod utvecklats som pa ett mer direkt sétt anvander resultaten fran
klimatmodellen i de hydrologiska modellberdkningarna, den sa kallade DBS-metoden (Yang m.fl.,
2010). DBS-metoden bibehaller den variabilitet, och dven de fordndringar i variabilitet, som ges av
klimatmodellen. Figur 8 visar hur dataflddet ser ut mellan klimatmodeller pa olika skalor och hur
indata levereras till en hydrologisk modell dér det 4r mojligt att studera effekter pa vattenforing,
magasineringen etc.

Dynamisk
nedskalning

Distributionbaserad
skalning (DBS)

Hydrologisk modell

Figur 8 Hlustration av dataflédet mellan global- och regional modell samt nedskalning till
hydrologisk modell
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3.5.3 Havsvattenstand

Fragan om framtidens havsnivéer har blivit alltmer aktuell under de ar som gatt sedan IPCC
presenterade sin fjarde Assessment Report (AR4) i januari 2007 (IPCC, 2007) och som utgick fran den
da tillgéngliga klimatforskningen. AR4 angav 18-59 cm som ett intervall for hdjningen av havsnivan,
med regionala variationer. Sedan dess har flera vetenskapliga artiklar publicerats som betonar risken
for att isavsméltningen kan komma att ske snabbare och att vérldshavet kan komma att stiga mer &n
vad som tidigare antagits. SMHIs bedomning av utvecklingen av havets niva grundar sig pa ett flertal
internationella vetenskapliga sammanstillningar och bedémningar, inklusive den holldndska
Deltakommitténs. Bedomningar fran England, USA, Vietnam har végts in liksom Norska bedémningar
fran Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap. Samtliga dessa killor anger att IPCCs slutsatser
fran 2007 troligen ligger for lagt.

Frédgan om den framtida utvecklingen av havets nivaer ar svarbedomd och omdiskuterad. Framforallt
ar det bedomningar av den framtida isavsmaéltningen frn de stora landisarna som skapar osékerhet.
Detta &r en fraga som beror de flesta stora stdderna i viarlden. Den har exempelvis diskuterats for New
York City av New York City Panel on Climate Change (2009).

Véren 2011 levererade en arbetsgrupp inom det Arktiska radets en kunskapssammanstillning rérande
sno, vatten, is och permafrost i Arktis (AMAP, 2011). Rapporten foreligger i skrivande stund bara i
form av en s.k. Executive Summary, men den fick en del uppmérksamhet i media. AMAPs
sammanstéllning anger nivaer som ar hogre dn de som kommit fran SMHIs 6vriga kéllor. Detta
formuleras pa foljande sitt av AMAP i Executive Summary: ”’In the future, global sea level is
projected to rise by 0.9-1.6 m by 2100 and Arctic ice loss will make a substantial contribution to this.”
Denna slutsats bygger dels pa en semi-empirisk metod (Vermeer och Rahmstorf, 2009), som é&r
omdiskuterad i vetenskapliga sasmmanhang (IPCC, 2010), och dels pa en grov uppskattning av den
Ovre gransen for hur stor volym is som kan transporteras fran land till hav under 100 &r (Pfeffer m.fl.,
2008). Pfeffer m.fl. anger denna 6vre grans for havsytans stigning till &r 2100 till 2 m men pépekar
samtidigt att en mer trolig nivdhojning ar omkring 0,8 m.

AMAPs rapport dndrar for narvarande inte SMHI:s sammanfattande bedomning vad giller stigande
havsnivéer under det ndrmaste seklet. Men vi arbetar kontinuerligt med att analysera nya
forskningsresultat och internationella beddmningar for att successivt ta med dessa och forbittra vara
beslutsunderlag. Ytterligare vigledning vid bedomningen av framtidens havsnivéaer kan vintas nir
IPCCs femte Assessment Report (ARS) levererar sin delrapport fran WG 1, The Physical Science
Basis, i september 2013. Da kommer nésta auktoritativa vetenskapliga beddmning av havets globala
framtida nivaforandring att vara tillgénglig.

Mot ovanstaende bakgrund bedémer SMHI for nédrvarande att det &r rimligt att anta att en ovre gréans
for havsvattenytans stigning ar ungefir en meter under perioden 1990-2100, sett som ett globalt
medelvirde. Siffran ska korrigeras for landh6jning och andra lokala eftekter.

Fragan om framtida havsvattenstand och dimensionerande nivaer for Projekt Slussen har belysts i
SMHI-rapport 2011-62 (Nerheim, 2011). Vid berdkning av Mélarens nivéer under ett helt
flodesforlopp dr det medelvattenstandet under flera dagar i strack som ar avgérande for Mélarens
avbordningsforméga (Andréasson och Gardelin, 2008). Dessa nivéer &r alltsé inte jimforbara med de
nivéer som géller for kortvarigt extremt hoga vattenstand, som redovisas i t.ex. SMHI-rapport 2011-62
(Nerheim, 2011).

Utvecklingen av det lokala vattenstandet i Stockholm beror dels p& vad som héander med den globala
havsnivahojningen, men ocksé pa den lokala landhéjningen. Hur dessa bada effekter samverkar
illustreras i Figur 9, utgdende frén en global havsnivahdjning pa 1 m mellan 1990 och 2100. Fram till
2050 &r ett rimligt antagande att landhdjningen i Stockholm ar av samma storleksordning som de
havsnivéhojningar som kan forvéntas.
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Figur 9. Den globala vattenstandshéjningen, landhéjningen och nettohdjning av Saltsjons niva. En
landhojning med 5.2 mm/ar har antagits och en hajning av det globala medelvattenstandet
med 30 cm ar 2050 och 100 cm ar 2100. Under dessa antaganden &r nettoeffekten 0 ar
2050 och drygt +40 cm ar 2100.
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4 Resultat

4.1 Nollalternativ

Dagens reglering (Nollalternativ) beskrivs med en tappningsmodell for Mélaren. Att anvéinda denna
som utgangspunkt for utformning av alternativa regleringar motiveras framst av foljande:

1. Under &ren 1976-2005, vilka anvénds for framtagning av regleringsalternativ, har flera
forédndringar av den fysiska miljon och andra forutséttningar gjorts som péverkar Milarens nivaer.
Det ér till exempel tétningar av luckor, inférande av skonhetsfloden, forhandstappningar etc. For
att pa ett korrekt sitt kunna jamfora effekten av fordndringar i framtagna regleringsalternativ
behdver beskrivningen av nuldget vara konsekvent. Genom att modellera &ven dagens reglering, s
som den &r idag, med historiska data fas en konsekvent nuldgesbeskrivning.

2. Ingen modell av verkligheten &r perfekt. Genom att jamfora modellresultat for dagens reglering
(Nollaternativ) med modellresultat for foreslaget regleringsalternativ fas en mer réttvisande
jédmforelse mellan alternativen.

I Figur 10 visas en jamforelse mellan observerat vattenstdnd 1 Mélaren och modellerat enligt
Nollalternativets reglering for perioden 2003-2005. Overrensstimmelsen mellan modellberiiknat och
observerat vattenstand &r for det mesta god. Skillnaderna ligger inom négon centimeter. Det kan finnas
flera mojliga orsaker till skillnaderna. Exempelvis r vattendomen svar att beskriva i en modell mellan
vattenstanden 0,79 m/ 4,10 m -0,89 m/ 4,20 m. Den enda regel for tappning som i detta intervall ges av
domen ér att nivan 0,84 m/ 4,15 m ska efterstridvas genom tappning vid Riksbron och Stallkanalen.
Det finns ocksé osékerheter 1 uppmatt vattenstand.
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Figur 10. Jamférelse av observerat vattenstand i Méalaren med beréknat enligt Nollaternativets
reglering fér perioden 2003-2005.
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4.2 Huvudalternativ

I f6ljande stycke redovisas resultat for det slutgiltiga forslaget av Mélarens framtida reglering under
normaldrift samt for extrema tillfillen. Med normaldrift avses alla forekommande héndelser inom
perioden 1976-2005. Alla nivaer redovisas i RH2000/ Mélarens eget hojdsystem.

4.2.1 Normaldrift

Med normaldrift avses drift av regleringen under de tillrinningsforhallanden som var under perioden
1976-2005. 1 tillagg till detta betraktas ocksa 100-arstillrinningen som en normaldriftshdndelse. Denna
beskrivs dock tillsammans med Ovriga statistiska extremfloden i kapitel 4.2.2.

Beskrivning av hur regleringen skots, dvs. nir, hur mycket och i vilken ordning de olika luckorna
anvénds for avbordning redovisas i bilaga 1.

Hur Mélarens beréknade vattennivaer varierar under perioden 1976-2005 visas i Figur 11. Férutom
medelvattenstand redovisas dven en jamforelse av hur min- och maxnivaer i Mélaren varierar over aret
med reglering enligt Huvudalternativ respektive Nollalternativet for perioden 1976-2005. Da
tappningskapaciteten i Milaren utokas ryms en kontrollerad vattenstdndsvariation under aret utan att
oversvamningsriskerna okar. Ett mal for arbetet har varit att lata nivaerna variera mer med
tillrinningsmonstret. Jimfort med dagens reglering av Mélaren tillats darfor Huvudalternativets
vattenstdnd under véren att stiga ytterligare dn vad som ar mdjligt idag. Den utokade
tappningskapaciteten forhindrar att Mélaren vid en kraftig tillrinning stiger 6ver 1,29 m/ 4,60 m. De
hogsta vattenstdnden har sénkts jamfort med Nollalternativet och varaktigheterna for hoga
vattenstdndsnivéer har sénkts. Notera i figuren att hdgsta nivan i Nollalternativet i december 2000,
1,47 m/4,78 m enligt Huvudalternativet skulle resulterat i nivéer nédstan 3 dm lagre (27 cm).
Vérflodens avsdnkning foljer den avsdnkning som finns i Nollalternativet. Vattenstdnden under
sommarménaderna ligger mycket nira de vattenstdnd som ges av Nollalternativet.
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Figur 11. Malarens beraknade medel-, min- och maxvattenstand under forutséttning av
regleringsstrategi enligt Nollalternativet (svarta kurvor) respektive Huvudalternativet (roda
kurvor). Den analyserade perioden ar aren 1976-2005 och innehaller saval det extremt torra
aret 1976 som det extremt blota aret 2000.

26 Nr. 2011-64 SMHI — Projekt Slussen — Férslag till ny reglering av Mélaren



For reglering under normaldrift sinks Mélarens medelvattenstand nigot jimfort med dagens reglering
enligt Nollalternativet (1 cm) liksom det hdgsta vattenstandet (23 cm) till 1,24 m/4,55 m. Den hogsta
nivan under perioden intrdffar i Huvudalternativet pa varen till skillnad for Nollalternativet da den
intraffar pa hosten. De ldgsta nivaerna har hojts med 4 cm jamfort med Nollalternativet och ligger i
Huvudalternativet pa 0,59 m/3,90 m. Mer statistik 6ver medel-, h6g- och lagvattenstdnd, medel-, hog-
och lagvattenforing och antal dagar per ar d& Saltsjons vattenstdnd (Ws) dr hogre dn Mélarens
vattenstdnd (Wm) for Huvudalternativ jimfort med Nollalternativet presenteras i Tabell 10.

Onskemalet om samma forekomst av nivéer mellan 0,69 m/4,00 m och 0,84 m/ 4,15 m som for dagens
reglering under sommarmanaderna leder till att regleringen under torra somrar inte klarar att ligga Gver
0,69 m/ 4,00 m under hela aret. Den ldgsta tillatna nivén ar enligt dagens vattendom 4,0 m enligt
Milarens hdjdsystem. Av denna anledning innefattas &ven nivan 0,65 m/ 3,96 m i statistiken. Nivaer
under 0,69 m/ 4,00 m intréffar 5 av de 30 aren med en lidngsta varaktighet pa 96 dygn. Detta ar
forbattring jamfort med Nollalternativets 6 ar av 30 och en léngsta varaktighet pa 112 dygn (Tabell
11). Nivaer under 0,65m/ 3,96 m intréaffar 2 av de 30 aren med en langsta varaktighet pa 29 dygn
jamfort med Nollalternativets 88 dygn och 3 ar (Tabell 12).

Tabell 10. Statistik for Nollalternativet jamfért med Huvudalternativet éver medel-, hdg- och
lagvattenstand, medel-, hog- och lagvattenforing och antal dagar per ar da Saltsjons
vattenstand (Ws) ar hdgre an Malarens vattenstand (Wm). Statistiken avser perioden 1976-
2005. Vattenstand ar angivna i m enligt RH2000/Malarens héjdsystem och vattenforingar ar
angivna i m/s.

Nollalternativ Huvudalternativ

Hogsta arsmedelvattenstand 0,96/4,27 0,93/4,24
Hogsta Hogvattenstand 1,47/4,78 1,24/4,55
Medelhogvattenstand 1,14/4,45 1,12/4,43
Medelvattenstand 0,88/4,19 0,87/4,18
Medellagvattenstand 0,73/4,04 0,74/4,05
Lagsta lagvattenstand 0,55/3,86 0,59/3,90
Antal dagar per ar med Ws > Wm 0,1 0,5
Medelvattenféring 163 163
Hogsta arsmedelvattenforing 258 263
Hogsta dygnsvattenforing - -
Lagsta arsmedelvattenforing 51 53
Medelhbdgvattenfoéring 501 613
Medellagvattenforing 11 13
Lagsta lagvattenforing 0 0
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Tabell 11. Statistik for nivaer under 0,69 m/4,00 m for Nollalternativ och Huvudalternativ. Statistiken

avser perioden 1976-2005

Under 0,69 m/4,00 m

Nollalternativ

Huvudalternativ

Antal dagar per ar 8,4 5,9
Antal ar 6 5
Antal tillfallen per ar 0,7 0,3
Langsta period (dagar) 112 96

Tabell 12. Statistik for nivaer under 0.65 m/3.96 m for Nollalternativ och Huvudalternativ. Statistiken

avser perioden 1976-2005.

Under 0,65 m /3,96 m

Nollalternativ

Huvudalternativ

Antal dagar per ar 4,5 2,5
Antal ar 3 2
Antal tillfallen per ar 0,2 0,2
Langsta period 88 29

Onskemalet om att efterstriva floden ligre dn 750 m*/s i Sdderstrdm uppnas under den beriknade
perioden 1976-2005, d4 den maximala tappningen genom Sdderstrom for tappning enligt
Huvudalternativet 4r som mest 745 m*/s. I normaldrift inréknas dven 100-arstillrinningen. Vid detta
tillfille uppgér tappningen genom Soderstrom till som mest drygt 900 m*/s. Tappningen dverstiger da
750 m*/s under 11-12 dagar (se Tabell 19). Att tappningen under normaldrift Gverstiger 700 m*/s ar
dock ovanligt och sker endast vid tva tillfallen under perioden 1976-2005. Tappningen i Soderstrom

overstiger 500 m*/s under 5 av 30 &r och den lingsta ssmmansatta perioden, under hdsten 2000, varar i
17 dygn. Ytterligare statistik av tappningsfrekvenser i Soderstrom visas i Tabell 13. I Figur 12 visas
storleken pé tappning via Stockholm (Norrstrom, Soderstrdém och Hammarby) for varje ménad pé aret
under perioden 1976-2005 for Huvudalternativet och Nollalternativet.

I Nollalternativet anvénds slussarna i Hammarby och Sodertélje for att tappa vatten i genomsnitt 3
dygn per ar, men i Huvudalternativet behdver slussarna aldrig anvéndas for tappning under normaldrift
(Tabell 16). Inte heller den nya slussen, som Oppnas samtidigt som slussarna i Hammarby och
Sodertélje anvands under normaldrift.

Onskemélet om att skapa lingre perioder med strdmmande vatten i Stockholms strém uppnds genom
att tappningen under torrare perioder begrénsas till ca 20 m’/s. Detta ses i Tabell 14 som tillfdllen da
tappningen varit > 15 m’/s, dd Huvudalternativet uppnar detta under 318 dagar per &r jamfort med 308
for Nollalternativet.

Onskemalet om firre dagar med helt stingda luckor (fiskvandringsvigar bortridknat) uppfylls, da det i
Huvudalternativet forekommer under 21 ar av 30. Perioder med helt stingda luckor intréffar under 27
ar av 30 i Nollalternativet. Den ldngsta sammansatta perioden minskar med ungeféar en manad
(Tabell 15).
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Tabell 13. Frekvens da tappningen vid Soderstrom éverskrider vardena 1300, 1000, 750, 500, 290,
250, 200, 150, 100, 50 respektive 0 m%s. Statistiken avser perioden 1976-2005.

Tappning
Soderstréom
storre an 1300 | 1000 | 750 | 500 | 290 | 250 | 200 | 150 | 100 50 0 =0

Nollalternativ

Antal dagar per ar - - - - - 6,5 9 10 39 63 63 | 302
Antal ar - - - - - 9,0 | 12 12 27 29 29 30
Antal tillfallen/ar - - - - - |06 1 1 2 4 4 3

Langsta period - - - - - 44 | 49 | 49 | 112 | 127 | 127 | 614

Huvudalternativ

Antal dagar per ar 1,3 | 83 (11,1(14,8(35,1| 84,9 |114,2|359,3| 5,9

Antal ar 5 17 | 18 | 20 | 29 30 30 30 9

Antal tillfallen/ar 021091121322 71 7,7 0,3 | 0,5
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Figur 12. Tappning via Stockholm for varje manad under perioden 1976-2005 for Huvudalternativet
(réda boxar) och Nollalternativet (gra boxar). Boxarna visar spridning mellan 25 percentil
och 75 percentil (50 % av alla dagar) och strecken visar spridning mellan max och min.
Medianvardet &r markerat som ett streck i varje box.
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Tabell 14. Antal dagar per ar for olika tappningar vid Riksbron. Statistiken avser perioden 1976-

2005.
Tappning Riksbron
Dagar per &r storre an 100m%s | 50m%s | 33m%*s | 15m%s | 10m%s | 2m%s
Huvudalternativ 102 215 269 318 320 363
Nollalternativ 119 120 307 308 308 365

Tabell 15. Statistik over tillfallen med helt stdngda luckor for Nollalternativ och Huvudalternativ. Ej
paverkbara tappningar (lackage eller Maren) och fiskvandringsvagar ar inte medréknade.
Statistiken avser perioden 1976-2005.

Helt stangda luckor

Nollalternativ

Huvudalternativ

Antal dagar per ar 57 37
Antal ar 27 21
Antal tillfallen/ar > 4 3

Langsta period 185 154

Tabell 16. Frekvens av 6ppna och stangda luckor vid slussarna i Hammarby, Sodertélje och
Stockholm. Statistiken avser perioden 1976-2005.

Nollalternativ Huvudalternativ
Sluss: Hammarby | Sddertédlje | Karl-Johan Samtliga slussar
Oppet Antal dagar per ar 3 3 9,5 0
Stangt Antal dagar per ar 362 362 355,5 365
Oppet Antal &ar 5 5 12 0
Oppet Antal tillfallen 9 9 40 0
Oppet langsta period 33 33 48 0

JamfOrelse av variationer i vattenstind inom aren mellan Huvudalternativet och Nollalternativet visas i

Figur 13. I figuren visas Milarens vattenstand med reglering enligt Huvudalternativ redovisat som

medelvirde, max och min for varje dag pa aret under perioden 1976-2005 jamfort med reglering enligt

Nollalternativet. Som komplement redovisas dven spridningen mellan de mest féorekommande
variationerna i form av 10:e och 90:e percentil.

Utfall for Huvudalternativet och Nollalternativet avseende hur stor andel av éren dé vattennivan ar
hogre respektive ldgre dn givna nivaer och hur stor andel av &ren variationen &r storre dn givna
intervall redovisas i Tabell 17. Statistiken avser perioden 1976-2005.

Varaktigheter for 6versvimning av Mélarens strandnira omraden for vixtsdsong for dren 1976-2005,
enligt Huvudalternativet och Nollalternativet visas i Figur 14 (dven kallat drainkningsvaraktighet).
Diagrammet illustrerar hur stor andel av véixtsdsongen en viss niva ldngs Mélarens strinder befinner

sig under Milarens vattenyta.
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Figur 13. Malarens vattenstand med reglering enligt Huvudalternativ redovisat som medelvarde, max
och min for varje dag pa aret under perioden 1976-2005 (réda kurvor). Det roda faltet
representerar spridning mellan 10:e till 90:e percentil. Som jamforelse redovisas
motsvarande vattenstand for reglering enligt Nollalternativet (gra kurvor och falt).
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Figur 14. Varaktigheter for 6versvamning av Malarens strandnéra omraden fran 18 april till 15
oktober for aren 1976-2005, enligt de bada regleringsalternativen, Huvudalternativ och
Nollalternativ.
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Tabell 17. Utfall for Nollalternativet och Huvudalternativ avseende hur stor andel av aren da
vattennivan ar hogre respektive lagre an vissa nivaer och hur stor andel av aren variationen
ar stérre &n givna intervall. Statistiken avser perioden 1976-2005.

Andel av &ren med: Nollalternativ Huvudalternativ
nivaer > 4,55 m 0,27 0,03
nivaer > 4,50 m 0,40 0,33
nivaer > 4,45 m 0,47 0,43
nivaer > 4,40 m 0,57 0,67
nivaer > 4,30 m 0,83 0,97
nivaer < 4,10 m 0,90 0,87
nivaer < 4,00 m 0,20 0,17
nivaer < 3,96 m 0,10 0,07
nivaer < 3,90 m 0,07 0,03
vattenstandsvariation > 50 cm 0,33 0,07
vattenstandsvariation > 48 cm 0,37 0,07
vattenstandsvariation > 44 cm 0,43 0,33
vattenstandsvariation > 40 cm 0,27 0,33
vattenstandsvariation > 35 cm 0,40 0,33
vattenstandsvariation > 30 cm 0,47 0,43
4.2.2 Extrema tillféallen

Extrema tillfallen har i arbetet ansetts vara handelser orsakat av tillrinningar (floden till Milaren) med
aterkomsttider pa ca 1 000 &r, ca 10 000 ar, samt det dimensionerande flodet enligt Flodeskommitténs
riktlinjer (Svensk Energi, 2007). I analysen av extrema tillfallen har, utover dessa floden, d&ven 100-
arsflodet analyserats, men det betraktas inte som ett riskflode. De anvidnda flodenas ursprung anges
nedan:

= 100-arsflodet omskalat fran flodet ar 2000 enligt SMHI-rapport 2008-20, bilaga 3
(Sanner m.fl., 2009).

= 1 000-arsflodet omskalat fran flodet ar 2000 enligt SMHI-rapport 2008-20, bilaga 3
(Sanner m.fl., 2009).

= 10 000-arsflodet omskalat fran flodet &r 2000 enligt SMHI-rapport 2008-20, bilaga 3
(Sanner m.fl., 2009).

= Dimensionerande flode enligt Flodeskommitténs riktlinjer for flodesdimensioneringskategori I,
enligt SMHI-rapport 2008-19 (Andréasson och Gardelin, 2008).

De angivna dterkomsttiderna avser en ungefirlig storleksordning pa den berdknade tillrinningen till
Milaren.

Avbordningskapaciteten fran Malaren ar starkt beroende péa nivaskillnaden mellan Mélaren och
Saltsjon (se t.ex. Tabell 6). Av denna anledning har tidigare dimensioneringsberdakningar for Malaren
gjorts med motdimmande vattenstand i Saltsjon, som ar realistiska att anta som medelvarde for
Saltsjons niva under flera dygn i strack (Andréasson och Gardelin, 2008). Dessa nivaer ar alltsé inte
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jamforbara med de nivaer som géller for kortvarigt extremt hoga vattenstand, som redovisas i t.ex.
SMHI-rapport 2011-62 (Nerheim, 2011). Till exempel dr nivan 0,77 m/4,08 m for Saltsjon en
ungefarlig 100-arshiandelse under dagens klimat om den varar 6-14 dygn under perioden mars-maj,
men skulle vara en ungeférlig 2-arshidndelse om den intrdffade under 1 dygn nédgon gang under aret.
De hogsta nivéerna ir dock kortvariga (storleksordning ca 6 timmar, enligt Lindberg och Astrom,
2010). Kortvariga hoga nivéer har mindre betydelse for avbordningen fran Mélaren under en
flodeshédndelse. Dér ar det istillet medelvattenstandet under ldngre perioder som dr av storst betydelse
for vilken kapacitet som uppnaés, eftersom en hogflodessituation i Mélaren striacker sig 6ver flera dygn.
For att forenkla berdkningarna anvénds darfor ett konstant motdimmande vattenstand i Saltsjon.
Nivéer i1 Saltsjon upp till 0,77 m/4,08 m har beddmts vara rimliga att beakta vid
dimensioneringsberdkningar for Mélaren under nuvarande klimat (Andréasson och Gardelin, 2008).

I Tabell 18 redovisas resulterande vattenstind 1 Mélaren for de olika statistiska flodeshéndelserna,
kombinerat med tvé olika motddmmande konstanta vattensténd i Saltsjon (0,27 m/3,58 m respektive
0,77 m/4,08 m). De angivna aterkomsttiderna avser storleksordningen pé den beréknade tillrinningen.
Aterkomsttiden for vattenstindet i Milaren d4 tillrinningarna samtidigt kombineras med ett hogt
vattenstand i Saltsjon (0,77 m/4,08 m) ar dock ldngre &n s&. For Nollalternativet hamnar samtliga
beriknade vattenstand 6ver nivan 1,39 m/4,70 m, som &r den efterstrdvade hogsta nivén.

Osikerheten i nivaberdkningarna blir mycket stora dé nivaerna dverstiger 1,7 m/5,0 m (for
Nollalternativet). Anledningen till detta dr att det i modellen inte varit mdjligt att ta hénsyn till, eller
bestdmma, vilka vigar vattnet tar vid dessa hoga dversvdmningsnivéer. I tabell 16 anges dérfor att
nivaerna hamnar over 2,7 m/6,0 m, men inte de exakta berdknade nivaerna. Nivaerna berdknade med
dimensionerande flode och 10 000 ars flode ar dock storre &n nivan berdknad med 1 000-arsflodet,
vilket inte framgér av tabellen. For Nollalternativet resulterar 1 000-arsflédet i nivan 2,88 m/6,19 m
om Saltsjon samtidigt skulle std hogt (0,77 m/4,08 m). Det dimensionerande flddet resulterar i nivaer
som ligger 16 cm hdgre. Osdkerheten i dessa nivaer ar storre dn for berdknade nivaer som ligger
nérmre upplevda vattenstdnd, dér vattenytans utbredning ar mer kénd.

Huvudalternativet kan hantera samtliga floden utan att Gverskrida den efterstrivade maxnivan utom
nér det dimensionerande flodet och 10 000-arsflodet samtidigt kombineras med hogt vattenstand i
Saltsjon. For dessa kombinationer dverskrids den efterstrivade maxnivan med 9 respektive 8 cm.

Tabell 18. Statistik 6ver Malarens hogsta vattenstand vid extrema statistiska floden samt 100-
arsflode for Nollalternativ och Huvudalternativ. Resultaten har beréknats med statiskt
Saltsjovattenstand pa nivaerna 0,27 m / 3,58 m respektive 0,77 m / 4,08 m. Floden med
en angiven aterkomsttid har skalats upp fran tillrinningen ar 2000 (Andréasson och
Hellstrém, 2008). FLK 1 avser dimensionerande flode enligt Flodeskommitténs
riktlinjer. Alla nivaer anges i m i RH2000/Malarens héjdsystem.

Nollalternativ Huvudalternativ
Saltsjoniva 0,27/3,58 0,77/4,08 0,27/3,58 0,77/4,08
Q100 1,77/5,08 1,86/ 5,17 1,27/4,58 1,28/4,59
Q1000 >2,7/>6,0 >2,7/>6,0 1,31/4,62 1,33/4,64
Q10000 >2,7/>6,0 >2,7/>6,0 1,38/4,69 1,47/4,78
FLK1 >2,7/ >6,0 >2,7/ >6,0 1,36/4,67 1,48/4,79

I Figur 15 redovisas for Huvudalternativet varaktighetskurvor for extremfloden och 100-arsflodet
genom Soderstrom. De extrema flodessituationerna motsvarar samma hindelser som redovisas i1 Tabell
18 ddr de angivna aterkomsttiderna avser storleksordningen pa den beréknade tillrinningen. De olika
statistiska flodeshindelserna har kombinerats med tvé olika motddmmande konstanta vattenstand i
Saltsjon (0,27 m/3,58 m respektive 0,77 m/4,08 m). Maxtappningar och varaktigheter for tappningar
genom Soderstrom vid dessa tillfallen redovisas i Tabell 19.
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Motsvarande varaktigheter for berdknade vattenstand visas i Figur 16. Tabell 20 visar hur ménga
dagar under en extrem flodesperiod som Malarens niva dverstiger 1,29 m / 4,60 m, vilket motsvarar
antalet dagar som slussarna i Hammarby och Sodertélje anvinds for avtappning. Fér Huvudalternativet
inkluderas dven den nya slussen i Soderstrom. Karl-Johan slussen 6ppnas i Nollalternativet vid nivan
1,19 m/ 4,50 m vilket betyder att varaktigheterna for tappning genom Karl-Johan slussen dr storre dn
de angivna antalet dagar som redovisas i tabellen. Den berdknade 1 000-arstillrinningen har ett mer
utdraget flodesforlopp dn den dimensionerande tillrinningen (FLK1). Det gor att tillrinningen under en
langre tid Gverstiger dagens tappningskapacitet vilket ar forklaringen till att varaktigheterna for hoga
vattenstand i Nollalternativet blir langre for 1 000-arstillrinningen &n for den dimensionerande
tillrinningen.
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Figur 15.  Varaktighetskurvor fér tappning i Soderstrom enligt Huvudalternativ for olika extrema
floden kombinerat med tva olika statiska vattenstand i Saltsjon (ws 0,27 m och 0,77 m,
RH2000).
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Tabell 19. Statistik 6ver maxtappning och varaktigheter i S6derstrom vid extrema statistiska fléden

samt 100-arsflode for Huvudalternativ. Resultaten har beréknats med statiskt

Saltsjévattenstand pa nivaerna 0,27 m/ 3,58 m respektive 0,77 m / 4,08 m. Floden med en

angiven aterkomsttid har skalats upp fran tillrinningen ar 2000 (Andréasson och Hellstrém,
2008). FLK 1 avser dimensionerande flode enligt FlIodeskommitténs riktlinjer.

Saltsjoniva | Maxtappning Varaktighet (dagar)
(m) (m3/s)
Q stdrre an Q stdrre an Q stdrre an
1300 m3/s 1000 m3/s 750 m3/s
Q100 0,27/3,58 901 0 0 11
Qu0 | 0,77/4,08 926 0 0 12
Qo000 | 0,27/3,58 1369 2 11 37
Q1000 0,77/4,08 1176 0 10 40
Q10000 | 0,27/3,58 1409 14 34 57
Q10000 | 0,77/4,08 1330 7 29 60
FLK1 | 0,27/3,58 1395 14 18 22
FLK1 0,77/4,08 1334 5 20 23
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Figur 16.  Varaktighetskurvor for vattenstand i Malaren enligt Huvudalternativ for olika extrema

floden kombinerat med tva olika statiska vattenstand i Saltsjon (ws 0,27 m och 0,77 m,
RH2000).
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Tabell 20.

Statistik 6ver antalet dagar under en extrem flodeshéndelse da Slussana i Hammarby,
Sodertalje anvands for avtappning for Nollalternativ och for Huvudalternativet &ven
den nya slussen i Soderstrom. Resultaten har beréknats med statiskt Saltsjévattenstand
pa nivaerna 0,27 m/ 3,58 m respektive 0,77 m/ 4,08 m (RH2000/Malarens
hojdsystem). Floden med en angiven aterkomsttid har skalats upp fran tillrinningen ar
2000 (Andréasson och Hellstrom, 2008). FLK 1 avser dimensionerande fléde enligt
Flodeskommitténs riktlinjer. Alla nivaer anges i m i RH2000/ Mélarens hojdsystem.

Nollalternativ Huvudalternativ
Saltsjoniva 0,27/3,58 0,77/4,08 0,27/3,58 0,77/4,08
Q100 65 76 0 0
Q1000 131 156 4 10
FLK1 73 77 14 20
4.3 Klimatscenarier och tillrinningsberakningar

I det foljande kapitlet redovisas kanslighetsanalys av Huvudalternativet for framtida fordndrat klimat
avseende normaldrift och extrema tillfidllen. Motsvarande kénslighetsanalys for Nollalternativet har
inte tagits fram, d& den redan under dagens forhallanden saknar tillricklig kapacitet.

43.1 Normaldrift

Berikningar for normaldriftsforhallanden i ett framtida klimat har genomforts for de 12 scenarier som
finns beskrivna 6verst i Tabell 9 och som striacker sig fram till slutet pa seklet. Berdknad tillrinning till
Mailaren har tagits fram med HBV modellen som har drivits med temperatur och nederboérdsserier fran
klimatscenarierna. Regleringen har utarbetats baserat pa observerad tillrinning, vilken inte ar helt
jamforbar med tillrinning som berdknas med en hydrologisk modell eftersom modellresultat i regel
inte Overensstimmer perfekt med observationer.

Dagens nivaer i Saltsjon

I Figur 17 visas darfor en jamforelse mellan Malarens beréknade vattenstand 1976-2005 s& som det
beskrivs med observerad tillrinning respektive HBV berédknad tillrinning. Overensstimmelsen ar
overlag god och modellen formar beskriva sévil de hogsta som de lagsta vattenstdnden vél.

I Figur 18 visas Mélarens berdknade min-, max- och medelvattenstdnd 1976-2005 frén HBV beréknad
tillrinning, baserat p& observerad nederbord och temperatur. Denna berédkning jamfors med
berikningar baserade pé de 12 klimatscenarierna for samma period (se Tabell 9). I diagrammet visas
att de lagsta vattenstanden beskrivs vil om 25:e percentilen av samtliga klimatscenariers ldgsta virden
anvinds. Motsvarande dverenstimmelse fas for de hogsta vattenstanden om 75:e percentilen av
samtliga klimatscenariers hogsta virden anvénds.
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Figur 17. Beréknat vattenstand i Méalaren 1976-2005 baserat pa HBV-beréknad tillrinning (réda
linjer) och beréknat vattenstand baserat pa observerad tillrinning (svarta linjer). Férutom
medelvarden sa visas varje dags maximala och minsta beréknade vattenstand.

Ensemble referensperlod 1976-2005 jamfort med dagens klimat 1976-2005
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Figur 18. Beréknat vattenstand i Malaren 1976-2005 baserat pa HBV-beraknad tillrinning (svarta
linjer) och beréknat vattenstand baserat pa tillrinning fran en ensemble om 12
klimatscenarier (roda linjer). Forutom medelvéarden sa visas varje dags maximala och
minsta beraknade vattenstand och for de 12 klimatscenarierna dven 25:e percentilen av
varje dags minsta vattenstand respektive 75:e percentilen av varje dags storsta vattenstand
(rosa falt).
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I Figur 19 jamfors berdkningar baserat pa de 12 klimatscenarierna for perioden 2021-2050 med
klimatscenariernas representation av perioden 1976-2005. I Figur 20 visas motsvarande jamforelse for
perioden 2036-2065. For alla berdkningar har Saltsjons niva antagits variera kring samma
medelvattenstand som 1976-2005. Bada framtidsperioderna visar att de hogsta nivaerna kan hanteras
likvardigt med simuleringen for dagens klimat. Vad det géller de ldgsta vattenstanden sa visar
berdkningarna att dessa successivt kan komma att bli lagre, med storleksordningen 1 till 1,5 dm
framemot mitten pé seklet.
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Figur 19. Beraknat vattenstand fran en ensemble om 12 klimatscenarier for perioden 1976-2005
(svart linje) och for den framtida perioden 2021-2050 (rod linje). Forutom medelvérden sa
visas 25:e percentilen av varje dags minsta vattenstand respektive 75:e percentilen av varje
dags storsta vattenstand for de 12 klimatscenarierna (gratt respektive rosa falt).
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Ensemble period 2036-2065 jamfért med referensperiod 1976-2005
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Figur 20. Beraknat vattenstand fran en ensemble om 12 klimatscenarier for perioden 1976-2005
(svart linje) och for den framtida perioden 2036-2065 (rod linje). Forutom medelvérden sa
visas 25:e percentilen av varje dags minsta vattenstand respektive 75:e percentilen av varje
dags storsta vattenstand for de 12 klimatscenarierna (gratt respektive rosa falt).

Forhojda nivaer i Saltsjon

For berdkningarna géllande slutet pé det innevarande seklet (2069-2098) har tvé olika
nettohavsnivahdjningar anvints for berdkningarna, +30 cm respektive +50 cm. Stockholms
landhéjning ar under motsvarande tid drygt 50 cm (0,52 cm/ér). Den anvénda nettohdjningen
motsvarar med detta inrdknat en global vattenstdndshdjning om ca 80 respektive 100 cm. I
berdkningarna har havsnivdhojningen betraktats som en hojning av medelvattenstdndet, dvs samma
héjning har anvints for alla vattenstandsobservationer i berdkningen. I Figur 21 visas en jaimforelse av
berdkningarna for perioden 2069-2098 mot 1976-2005 med forhdjt netto-havsvattenstand pa + 30 cm.
Motsvarande jaimforelse med forhdjt nettohavsvattenstdnd pa + 50 cm visas i Figur 22. Bada
berdkningarna visar att de l4gsta vattenstdnden fortsétter att bli ldgre jamfort med dagens klimat, ca 2
dm jamfort med 1976-2005. Detta orsakas dels av minskad tillrinning under sommarhalvéaret men
ocksa av okad avdunstning till f6ljd av det varmare klimatet. De hogsta vattenstanden kan hanteras
likvardigt med perioden 1976-2005 for ett forhojt nettohavsvattenstand pé + 30 cm (vénstra
diagrammet). Nar havsvattenstandet stiger till + 50 cm netto klarar inte den foreslagna
regleringsstrategin att hélla Mélarens vattenstand under 1,39 m/4,70 m. Klimatensemblens
medianvarde for Mélarens maxniva blir d& 1,42 m/ 4,73 m och 75% percentilen ger maxnivin

1,48 m/4,79 m.
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Figur 21. Beraknat vattenstand fran en ensemble om 12 klimatscenarier for perioden 1976-2005

(svart linje) och for den framtida perioden 2069-2098 (rdd linje). FOr den senare perioden
har Saltsjons niva hojts med 30 cm. Forutom medelvarden sa visas 25:e percentilen av varje
dags minsta vattenstand respektive 75:e percentilen av varje dags storsta vattenstand for de
12 klimatscenarierna (gratt respektive rosa falt).
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Figur 22. Beraknat vattenstand fran en ensemble om 12 klimatscenarier for perioden 1976-2005
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(svart linje) och for den framtida perioden 2069-2098 (rdd linje). FOr den senare perioden
har Saltsjons niva hojts med 50 cm. Forutom medelvarden sa visas 25:e percentilen av varje
dags minsta vattenstand respektive 75:e percentilen av varje dags storsta vattenstand for de
12 klimatscenarierna (gratt respektive rosa falt).
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I Tabell 21 redovisas statistik over tillfidllen d& Saltsjons niva star 6ver Mélarens for dagens klimat
enligt Huvudalternativet och for olika antaganden om framtida forhéllanden (klimatscenario-
berdkningar och forhdjd niva i Saltsjon). Berdkningarna visar att frekvensen av sddana héndelser
kommer vara ungefdr som idag, men varaktigheterna kan bli nagot ldngre 1 framtiden.

Tabell 21. Statistik for Huvudalternativet 6ver tillfallen med Saltsjons vattenstand hogre an Malarens
baserat pa berakningar med observerad tillrinning, samt modellerad for dagens klimat och
for framtida klimat enligt de 12 klimatscenarierna som stracker sig till slutet pa seklet. For
perioden 2069-2098 har statistik beraknats for forhojd nettoniva i Saltsjon (ws) med +30 cm
och + 50 cm. For berdkningar med de 12 klimatscenarierna redovisas median och inom
parentes spridning mellan 25:e och 75:e percentil.

Drivdata fér berakning dagar per ar langsta perioden
Observerad tillrinning 1976-2005 0,5 2
Modellerad tillrinning 1976-2005 0,3 1
Klimatensemble 1976-2005 0,9 (0,8-1,1) 4 (4-6)
Klimatensemble 2021-2050 0,9 (0,7-1,0) 3,5 (2-8)
Klimatensemble 2036-2065 1,1(0,9-1,6) 7 (4-9)
Klimatensemble 2069-2098 + ws 30 cm 0,6 (0,3-0,9) 6 (1-10)
Klimatensemble 2069-2098 + ws 50 cm 0,5 (0,1-0,6) 5,5 (0-10)
4.3.2 Extrema tillfallen

Berdkning av dimensionerande nivaer for Mélaren utgar fran géllande riktlinjer for bestimning av
dimensionerande flode for flodesdimensioneringskategori I (Svensk Energi m.fl., 2007). Den anvénda
metodiken for berdkning av dimensionerande fldden och vattenstand for framtida klimat har tagits
fram inom ett Elforsk finansierat projekt (Andréasson m.fl., 2011). Resultaten har tidigare rapporterats
till Stockholms Lansstyrelse (Stensen, m.fl., 2010).

Berdkningar har gjorts enligt 16 klimatscenarier for perioden 2030-2049 och enligt 12 klimatscenarier
for perioden 2077-2096 (se Tabell 9). Dessa berdkningar har jamforts med respektive scenarios
berdkning for den historiska perioden 1971-1990. Varje berdkning innehaller ett antagande om
rddande vattenstand i Saltsjon under flodeshidndelsen. For perioden 1971-1990 och 2030-2049 har
berdkningar gjorts for tva nivéer i Saltsjon, 0,27 m/3,58 m (normal niva) samt 0,77 m/4,08 m (hég
niva). For berdkningarna for perioden i slutet pa seklet (2077-2096) har motsvarande berdkningar
gjorts med ett forhdjt vattenstand om + 50 cm.

Normal niva i Saltsjon

I Figur 23 redovisas skillnaden i dimensionerande vattenstind for perioden 2030-2049 jamfort med
1971-1990 under normala nivéer i Saltsjon (0,27 m, RH2000). For perioden 2077-2096 har Saltsjons
niva antagits vara 50 cm hogre (0,77 m, RH2000). Spridningen i berdkningarna ar stor, men
medelvirdet pekar for bdda de framtida perioderna mot lédgre dimensionerande nivaer under normala
havsvattenstand jamfort med dagens dimensionerande niva (jamfor FLK 1 i Tabell 18).
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Figur 23.Beraknad framtida forandring av dimensionerande vattenstand i Malaren enligt 16
klimatscenarier for 2030-2049 och enligt 12 klimatscenarier for 2077-2096. Berakningarna
jamfors mot dimensioneringsberakningar for perioden 1971-1990. Saltsjons niva har varit
0,27 m (RH2000) for perioderna 1971-1990 och 2030-2049 och 0,77 m (RH2000) for
perioden 2077-2096.

Hog niva i Saltsjon

I Figur 24 redovisas skillnaden i dimensionerande vattenstand for perioden 2030-2049 jamfort med
1971-1990 under hoga nivaer i Saltsjon (0,77 m, RH2000). For perioden 2077-2096 har Saltsjons niva
antagits vara 50 cm hogre (1,27 m, RH2000). For perioden 2030-2049 pekar medelvérdet av
berdkningarna mot lagre dimensionerande nivéer, men spridningen &r stor. For perioden i slutet pa
seklet (2077-2096) pekar medelvérdet av berdkningarna mot en 6kning av de dimensionerande
nivéerna nér Saltsjon star hogt. Den genomsnittliga 6kningen &r liten (+5 ¢cm), men spridningen mellan
berdkningarna dr stor. Den storsta 6kningen dr + 20 cm.

42 Nr. 2011-64 SMHI — Projekt Slussen — Férslag till ny reglering av Mélaren



)
o
@

® SMHI-E53-50-A1B
SMHI-E53-25-A18B
® KNMI-E53-25-A18B
MPI-E53-25-A1B
DMI-E53-25-A1B
® SMHI-E51-50-A1B
SMHI-E51-50-B1
s ® SMHI-E52-50-A18B
@ SMHI-CCSM3-50-A1B
) SMHI-CNRM-50-A1B
X @ HC-HCQ0-25-A1B
~
©

-
o

C.

o |® )Xo

® C4I-HCQ16-25-A1B

© C4l-E53-25-A2

© CNRM-AR-25-A1B

@® METNO-BCM-25-A1B
® METNO-HCQO0-25-A1B
X Medelvarde

5
o

o/

2030-2049 2077-2096
+ 50 cm Saltsjon

N
o

Skillnad i dimensionerande vattenstand (cm)
o

Figur 24.Beraknad framtida forandring av dimensionerande vattenstand i Malaren enligt 16
klimatscenarier for 2030-2049 och enligt 12 klimatscenarier for 2077-2096. Berakningarna
jamfors mot dimensioneringsberakningar for perioden 1971-1990. Saltsjons niva har varit
0,77 m (RH2000) for perioderna 1971-1990 och 2030-2049 och 1,27 m (RH2000) for
perioden 2077-2096.

5 Hydrologiska prognoser

Det finns tva typer av hydrologiska prognoser, dels korta upp till 10 dygn som grundas pé en
meteorologisk nederbords- och temperaturprognos och dels langa upp till 6 manader som baseras pa
en statistisk analys.

Korta hydrologiska prognoser kan med négra dagars framforhallning ge information om kommande
tillrinningar och fléden. Forenklat kan de beskrivas som hydrologiska modellberdkningar som utgér
fran meteorologiska prognoser. Prognoslédngden avgdrs av den meteorologiska prognosens
tillforlitlighet, som ldngst kan man idag rdkna med bra prognoser upp till 5 dygn, men det gér att i en
uppskattning av kommande tillrinning upp till 10 dygn. Férutom den meteorologiska prognosen 6ver
forviantad nederbord och temperatur sé inbegriper de dven det aktuella hydrologiska tillstandet i
avrinningsomradet, vilket beror pé tidigare viaderhidndelser (exempelvis markfuktighet, snomagasin
och nivaer i sjoar och magasin). SMHI:s hydrologiska Prognos och varningstjanst anviander denna typ
av prognoser for att varna allménheten och for att informera raddningstjénsten sa att det finns
beredskap for 6kade floden och de problem detta kan medfora. Vattenkraftsproducenter anvinder dem
for att planera produktion och drift av vattenkraftsanldggningar och vattenkraftssystem (flera
anldggningar langs samma vattendrag) samt for att géra beddmningar av forvéntad prisutveckling pa
elmarknaden. For den langsiktiga planeringen av vattenkraftsproduktionen och bedémning av
forvantad tillrinning till stora vattenkraftsmagasin anvénder vattenkraftsproducenterna ldnga
hydrologiska prognoser. Dessa prognosberdkningar utgér frén radande tillstdnd i omradet, sdsom
markfuktighet och snémagasin, och gor en statistisk analys av mdjlig tillrinnings- eller
vattenstandsutveckling under prognosperioden. Denna typ av prognoser anvinds dven for beddmning
av forvintad vattenstdndsutveckling i Vénern.
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For Milaren anvéands hydrologiska prognoser som verktyg for att géra bedomning av om det &r
aktuellt att forhandstappa Maélaren infor en forvantad stor varflod. Férhandstappning kan tillatas av
kontrollanten av Mélarens vattendom (SMHI) om Maélaren riskerar att stiga hogre dn vad som ar
onskvirt (se nuvarande vattendom for ytterligare detaljer). Senast detta beviljades var infor
snosmaéltningen varen 2010.

Det i denna rapport redovisade regleringsforslaget inkluderar inte hydrologiska prognoser som en del
av regleringen. Den planerade tappningskapaciteten ar tillrackligt stor for att Mélaren ska kunna
regleras pé ett sékert sitt utan att forhandsinformation om kommande tillrinningar behdver vigas in.

Ett av de dvergripande mélen med det presenterade regleringsforslaget ar att det ska skapa
vattenstandsvariationer som gynnar den strandndra naturmiljon. Med detta avses att bade 1aga och
hoga vattenstand ska tillatas forekomma. Med den foreslagna tappningskapaciteten kan Mélaren hallas
pa en séker niva samtidigt som det ar onskvart att hoga tillrinningar ocksa tillats ge ett forhallandevis
hogt vattenstand i Mélaren.

Hydrologiska prognoser for Milaren kan motiveras av foljande anledningar:
Innan utbyggd kapacitet

»  Okade méjligheter for sikrare drift av vattenregleringen fram till att den nya tappningskapaciteten
ar klar och har vunnit laga kraft.

= Sékrare drift av vattenregleringen under byggtiden.

Efter utbyggd kapacitet

= Optimera de hogsta flodena genom Soderstrom vid hogvattensituationer. Med detta avses att
samma vattenstdnd som ges av den foreslagna regleringen uppnés genom att tappa ett ndgot lagre
fléde under langre tid.

= Sékrare drift d4 tappningskanaler behover tas ur drift vid exempelvis underhallsarbeten.

= Med dagens havsniva &r kortvariga hoga saltsjovattenstdnd inget stort problem, men i ett ldngre
framtidsperspektiv kan havets niva bli hogre dn vad den &r idag. En prognoskomponent skulle da
kunna vara ett hjédlpmedel for att halla nere 6versvimningsriskerna nér marginalerna mellan
Milarens vattenstdnd och Saltsjons minskar. Detta forutsitter att prognoserna éven inkluderar

prognoser over Saltsjons nivavariation.

Hydrologiska prognoser ér dock inte ett alternativ till utdkad tappningskapacitet da de inte kan
garantera den framforhéllning som ar nédvéndig for att minimera dversvamningsriskerna.
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6 Diskussion

Arbetet med att ta fram ett forslag pa Milarens framtida reglering har varit en iterativ process. Olika
intressen har haft olika 6nskemal och krav pa bade vattenstandsvariationer och flodesfordelning
mellan olika tappningskanaler. Det i denna rapport presenterade forslaget &r en kompromiss mellan
olika intressenters onskemaél och krav. Ett exempel pé ett sddant krav och en kompromiss mellan
naturmiljo- och jordbruksintressen ar det aterskapade forhdjda varvattenstandet.

Samtliga uppstillda mal for regleringen har uppfylits under normaldrift. Onskemalet om fler dagar
med strommande vatten vid Riksbron uppfylls genom att tappningen vid torrare perioder begrénsas till
ca 20 m’/s.

Den flodesreglering som har inforts i den foreslagna regleringen innebér en stor fordel vad det géller
att fa en mjuk reglering med jamnare flodesandringar i Soderstrom och Norrstrom. En annan fordel
med flodesreglering &r att tappningsstrategin blir mindre kénslig mot fluktuationer och férédndringar av
havsvattenstandet.

Den stora kapaciteten och det faktum att regleringen styrs av Mélarens medelvattenstand stiller storre
krav pé en korrekt métning 4n vad som idag erhélls nir métningar av Mélarens medelvattenstand
baseras pa enbart tre métpunkter (varav tva i 6stra Mélaren). Det &r darfor viktigt att denna fraga ses
over i samband med planering av hur regleringen ska skdtas. For att flodesstyra regleringen krévs
ocksa ett lokalt métsystem for hur stort flode som tappas via Soderstrdom och Norrstrom.

I den framtagna regleringsstrategin ingér inte hydrologiska prognoser som en del av regleringen. Den
planerade tappningskapaciteten ar tillrédckligt stor for att Milaren ska kunna regleras pa ett sékert sitt
utan att forhandsinformation om kommande tillrinningar behdver végas in. Hydrologiska prognoser
skulle dock kunna vara ett vardefullt hjdlpmedel for en sékrare drift av vattenregleringen under
byggtiden, dé kapaciteten inte &r tillracklig. I ett langre framtidsperspektiv kan havets niva bli hogre
dn vad den &r idag. En prognoskomponent skulle dé kunna vara ett hjalpmedel for att hélla nere
oversvamningsriskerna nédr marginalerna mellan Mélarens vattenstand och Saltsjons minskar. Detta
forutsdtter att prognoserna éven inkluderar prognoser dver Saltsjons nivavariation.

De klimatanalyser som har genomforts inom projektet kan betraktas som en kénslighetsanalys av hur
framtida klimat kan komma att péverka regleringen och den planerade kapacitetens livsléangd.
Kénslighetsanalysen har inte gjorts avseende den nuvarande utformningen (Nollalternativet). Det har
konstaterats att den befintliga kapaciteten ar otillrdcklig redan under dagens klimat och
Nollalternativet har inga marginaler for hdjt havsvattenstand och ytterligare begransning av
tappningskapaciteten. Osékerheterna i denna typ av framtidsberdkningar &r stora. Sarskilt kansligt for
en sa stor sjo som Malaren dr beskrivningen av framtida avdunstning. Det empririska samband som
anvénds for att beskriva avdunstningen i modellen dverskattar troligen den framtida avdunstningen i
ett varmare klimat.

Kénslighetsanalysen visar att den foreslagna regleringen kommer att fungera pé avsett sitt, men
regleringens livsldngd &r kortare dn den planerade kapacitetens livsldngd, framforallt avseende laga
vattenstand. Orsaken till detta ar framst forédndringar i tillrinningsmonstret och 6kad avdunstning. For
att undvika att 1dgvattenstdnden blir for 14ga kommer delar av regleringen i framtiden att behova ses
over. Det dr inte 1ampligt att genomfora en sddan justering redan idag, utan den bor goras nir behovet
uppstér i framtiden. Detta forhéllningssétt motiveras ocksa av att osékerheterna i bedémningen av
framtida lagvattenstand &r sérskilt stor. Justeringar av regleringen har dven historiskt sett gjorts ca vart
20:e ar.

Den planerade kapacitetens livslangd styrs helt av vilken bedomning om framtida havsvattenstdnd som
gors. Med den kapacitet som kommer att finnas efter utbyggnad och med dagens havsvattenstdnd finns
marginaler som tillater att Mélarens vattenstand varierar mot bade hdga och laga vattenstand. Om
denna marginal minskar dr det inte sikert att regleringsstrategin da lédngre kan tillata ett s& varierat
vattenstand i Mélaren, utan att dversvdmningsriskerna samtidigt 6kar. I tidsperspektivet bortom 2100
ar det inte omdjligt att man maste utreda andra tekniska 16sningar. Detta har belysts av berérda
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linsstyrelser i skriften Méalaren om 100 ar — férstudie om dricksvattentakten Malaren i framtiden
(Lansstyrelsen i Stockholm, 2011),

Inga i rapporten redovisade virden inkluderar vinduppstuvning av Mélarens vattenyta.
Vinduppstuvning beror pé sjons geometri, vattendjup m.m. och dess storlek varierar mellan olika
platser. For Mélaren har den storsta vinduppstuvningseffekten berdknats for Stockholm till ca 3 dm
vid véstlig vind (Gyllenram, m.fl., 2011). Vinduppstuvning ar att betrakta som en momentan effekt
som ska ldggas ovanpa berdknade medelvattenstand. Det gér alltsd inte att med storre utskov gardera
sig for denna effekt, utan fragan maéste istéllet ses ur ett riskperspektiv. Det &r inte en enkel sak att
beddma vilka héndelser som &r realistiska att kombinera. Sannolikheten for att en véstlig storm ska
intraffa samtidigt som ett dimensionerande flode intraffar vid samtidigt hogt vattenstdnd i havet &r
dock mycket ldgre dn sannolikheten for var och en av dessa hdndelser individuellt.

7 Slutsatser

Arbetet med Huvudalternativet leder fram till foljande slutsatser dir nivaerna ar angivna i savél
RH2000 som i Mélarens hojdsystem. Dessa matt skiljs genom ett snedstreck (RH2000/Mailarens
hojdsystem):

= En utokad tappningskapacitet i S6derstrom i kombination med tappning enligt Huvudalternativet
minskar kraftigt versvimningsriskerna i Stockholm och langs Milarens striander.

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

= For tillfléden med en dterkomsttid upp till 1 000 ar klarar reglering enligt Huvudalternativet att
halla Mélarens nivéer under 1,39 m/4,70 m. Detta géller dven vid relativt hdga saltsjovattenstand
(0,77 m/4,08 m).

= For de allra mest extrema flodena i Flodesdimensioneringskategori I enligt de svenska riktlinjerna
for dammar (Svensk Energi m.fl., 2007) uppnés det dvergripande malet att halla Milarens nivaer
under 1,39 m/4,70 m vid normala saltsjovattenstind. Vid hogre saltsjovattenstand (0,77 m/4,08 m)
overskrids malet med 9 cm.

=  Under normaldrift under perioden 1976-2005, med reglering enligt Huvudalternativet, minskar
risken for 14ga vattennivéer i Mélaren. Det betyder att Mélarens niva understiger 0,69 m/4,00 m
mer séllan och under kortare perioder &n i Nollalternativet.

=  Huvudalternativet forutsétter att samtliga tappningspunkter med forbindelse mellan Milaren och
Saltsjon gors stdngningsbara. Genom att sténga samtliga tappningspunkter mellan Mélaren och
Saltsjon dd Malarens niva understiger 0,69 m/4,00 m forhindras saltvattenintringning och risken
for laga vattennivaer minskar. Pa sikt bor dven kulverten i Vettersgatan, vilken inte regleras men
ingar indirekt i berdkningen av Mélarens vattenstdnd, kunna stingas for att undvika
saltvattenintringning.

= Huvudalternativet ger 6kad variation under aret av Mélarens vattennivéer jimfort med
Nollalternativet. Mellanarsvariationen minskar dock, eftersom de hogsta nivaerna har siankts och

de lagsta har hojts.

=  Mojligheten att styra flodet i Soderstrom och Norrstrom ger 6kad kontroll av vilka fldden som
tappas genom kanalerna. Pa sa sitt begrinsas antalet dagar med hoga floden under normaldrift.
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Berdkningarna av regleringens kénslighet for klimatfordndringar leder till foljande huvudsakliga
slutsatser:

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

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

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

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

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

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

Sammanfattningsvis innebér den befintliga situationen, med begransad formaga att avtappa vatten fran
Milaren, oacceptabla dversvamningsrisker for savél Stockholm som Maélardalen. Sannolikheten for att
Mailaren under den kommande 10-arsperioden drabbas av en hdndelse liknande den ar 2000, eller
virre, &r i storleksordningen 10%. Situationen riskerar att forvirras i ett framtida féréndrat klimat,
framfGrallt pd grund av stigande havsnivaer. Den utdkade kapaciteten ger goda mdjligheter att hantera
savil dagens som framtidens extrema tillrinningar. Det innebér att riskerna for Oversvidmningar i stort
sett elimineras i tidsperspektivet 2050-2100.
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Bilaga 1 - Tappningsstrategi for Huvudalternativ

| tabell 9 presenteras avbordningskurvan for A1 A2lsom i tabell 1-8 beskrivs som kurva. Alla
floden anges i fits och nivaer i meter (RH2000/Malarens hojdsystem).

Fiskvandringsvagen i Nils Ericsons kanal &r épped ett flode p& 1 Ws nar Malarens niva star éver
0,69 m/4,0 m (RH2000/Mélarens hojdsystem). Detsamgtiar kulverten i Maren. Samtliga
tappningspunkter ar stingda da Malarens vatterigigér lagre an 0,69 m/4,0 m (RH2000/Malarens
hojdsystem).

| tabellerna anges féljande:

+ anger att luckan ar fullt 6ppen

- anger att luckan ar stangd

fisk endast fisklucka &ppen i Riksbron (0,3sh

0,4S Strémmande vatten (skdnhetstappning) ikaiadllen (0,4 riis)
20R, 37R 20 rits respektive 37 s genom Riksbron

siffror flode i m/s
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Tabell 1. 1 december - 31 januari

Malarens niva (m)

(RH2000/Méalarens  Skanstull Soderstréom Sdderstrom
hojdsystem) (kulvert)  Norrstrom A1/A2 Hammarby Sddertélje
0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk 4 - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 0,4S + 37R 4 - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 120 4 - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 180 130 - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 180 130 - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 210 Kurva - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + 240 Kurva - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + 240 Kurva - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + 240 Kurva - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + 300 Kurva - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + 330 Kurva - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - -
1,29/4,60 - + + Kurva 140 70

Tabell 2. 1 februari-19 februari

Malarens niva (m)

(RH2000/Méalarens  Skanstull Soderstréom Sdderstrom
hojdsystem) (kulvert)  Norrstrom A1/A2 Hammarby Sddertélje
0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 0,4S + 37R 4 - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 120 4 - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 180 4 - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 180 4 - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 210 4 - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + 240 4 - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + 240 4 - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + 240 130 - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + 300 130 - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + 330 130 - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - -
1,29/4,60 - + + Kurva 140 70
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Tabell 3. 20 februari - 14 april

Malarens niva (m)

(RH2000/Méalarens  Skanstull Soderstréom Sdderstrom
hojdsystem) (kulvert)  Norrstrom A1/A2 Ny sluss Hammarby Sddertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + 0,4S + 37R 4 - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + 120 4 - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + 240 130 - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + 300 130 - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + 330 130 - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
Tabell 4. 15 april-14 maj

Malarens niva (m)

(RH2000/Méalarens  Skanstull Soderstréom Sdderstrom

hojdsystem) (kulvert)  Norrstrom A1/A2 Ny sluss Hammarby Sddertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 0,4S + 37R 4 - - -

0,94/4,25 - 0,98/4,29 + 120 130 - - -

0,99/4,30 — 1,03/4,34 + 240 Kurva - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + 240 Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + 300 Kurva - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + 330 Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - -

1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
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Tabell 5. 15 maj — 30 juni

Malarens niva (m)

(RH2000/Méalarens  Skanstull Soderstréom Sdderstrom
hojdsystem) (kulvert)  Norrstrom A1/A2 Ny sluss Hammarby Sddertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 0,4S +fisk 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 0,4S + 20R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 120 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 120 60 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 210 130 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + 240 130 - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + 240 Kurva - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + 240 Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + 300 Kurva - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + 330 Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
Tabell 6. 1 juli — 30 september

Malarens niva (m)

(RH2000/Méalarens  Skanstull Soderstréom Sdderstrom

hojdsystem) (kulvert)  Norrstrom A1/A2 Ny sluss Hammarby Sddertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 fisk - - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 0,4S + 20R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 120 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 120 60 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 210 130 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + 240 130 - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + 240 Kurva - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + 240 Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + 300 Kurva - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + 330 Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
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Tabell 7. 1oktober — 31 oktober

Malarens niva (m)

(RH2000/Méalarens  Skanstull Soderstréom Sdderstrom
hojdsystem) (kulvert)  Norrstrom A1/A2 Ny sluss Hammarby Sddertélje
0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 fisk 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 120 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 120 60 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 210 130 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + 240 130 - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + 240 Kurva - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + 240 Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + 300 Kurva - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + 330 Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70

Tabell 8. 1 november— 30 november

Malarens niva (m)

(RH2000/Méalarens  Skanstull Soderstréom Sdderstrom
hojdsystem) (kulvert)  Norrstrom A1/A2 Ny sluss Hammarby Sddertélje
0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 120 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 180 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 120 4 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 210 130 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + 240 130 - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + 240 Kurva - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + 240 Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + 300 Kurva - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + 330 Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
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Tabell 9. Tappningen frdn A1 och A2 ¥senligt avbérdningskurva vid olika nivéer i Mégars
vattenstand enligt huvudalternativet for olika deda aret,

Malarens niva i meter

(RH2000Mélarens hojdsystem) 1/12-31/1  1/2-14/4 15/4-30/5  1/6-30/11
0,89/4,20 — 0,93/4,24 150 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 228 - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 317 - 150 150
1,04/4,35 — 1,08/4,39 414 - 150 250
1,09/4,40 — 1,10/4,41 520 - 165 365
1,11/4,42 — 1,11/4,42 565 - 221 415
1,12/4,43 — 1,12/4,43 588 - 251 440
1,13/4,44 — 1,13/4,44 611 - 282 467
1,14/4,45 — 1,14/4,45 634 - 315 493
1,15/4,46 — 1,15/4,46 658 - 348 521
1,16/4,47 — 1,16/4,47 682 - 383 548
1,17/4,48 — 1,17/4,48 706 - 419 577
1,18/4,49 — 1,18/4,49 730 - 456 605
1,19/4,50 — 1,19/4,50 755 449 493 634
1,20/4,51 — 1,20/4,51 780 484 532 664
1,21/4,52 — 1,21/4,52 805 520 572 694
1,22/4,53 — 1,22/4,53 831 557 613 725
1,23/4,54 — 1,23/4,54 857 595 654 755
1,24/4,55 — 1,24/4,55 883 634 697 787
1,25/4,56 — 1,25/4,56 909 673 741 819
1,26/4,57 — 1,26/4,57 936 713 785 851
1,27/4,58 — 1200 1200 1200 1200
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Bilaga 2 - Tappningsstrategi for Huvudalternativ ut an flodesstyrning
I Norrstrom

Fram till dess att tekniska forutsattningar finasdtt tillampa flodesstyrning aven i Norrstrom de$

en strategi for luckdppning i Stallkanalen och Riks. Utgangspunkt for denna strategi ar att
skillnaden i tappning via Norrstrom, som erhalldlareatt tillampa den flodesstyrning som redovisas

i bilaga 1 och att 6ppna luckorna manuellt, kompess genom andrad tappning i Séderstrom.
Strategin innebar att flodet vanligen blir stéremgm Norrstrém och att kompensering gbrs genom att
minska tappningen genom Soderstrom. Undantagefdaderna december och januari da tappningen
vid laga vattenstand i Malaren 6kar genom Soderstie berérda tappningarna i Soderstrom, som
paverkas uppat, ar dock lagre &n 237%nTappningsstrategin utan flodesstyrning gergpsést inte
upphov till nagra synbara skillnader i Malarensitesande vattenstand jamfort med
tappningsstrategin med flodesstyrning &ven i Nainst Tappningen genom Norrstrom saknar dock
mycket av de fordelar som flodesstyrningen ger ewvde minskat nyttjande av maxtappning jamfort
med nuvarande situation. Forekomsten av strommeeitien i Riksbron &r samma som for
Huvudalternativet med Flédesreglering.

| tabell 9 presenteras avbordningskurvan for A1 A2lsom i tabell 1-8 beskrivs som kurva. Alla
floden anges i fits och nivaer i meter (RH2000/Malarens hojdsystem).

Fiskvandringsvagen i Nils Ericsons kanal &r éppex ett flode p& 1 W nar Malarens niva star éver
0,69 m/4,0 m (RH2000/Malarens hojdsystem). Detsagiéitiar kulverten i Maren. Samtliga
tappningspunkter ar stingda da Malarens vatterigigér lagre an 0,69 m/4,0 m (RH2000/Malarens
hojdsystem).

| tabellerna anges féljande:

+ anger att luckan ar fullt 6ppen

- anger att luckan ar stangd

fisk endast fisklucka 6ppen i Riksbron (0,3sp

0,4S Strémmande vatten (skénhetstappning) ikatadlen (0,4 rits)
S Stallkanalen fullt 6ppen

20R, 37R 20 rits respektive 37 ffs genom Riksbron

siffror flode i ni/s
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Tabell 1. 1 december - 31 januari

Malarens niva (m)

(RH2000/Mélarens Skanstull Soderstrom  Sdderstrém
hojdsystem) (kulvert) Norrstrém A1/A2 Ny sluss Hammarby Sédertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 S +37R 4 - - -
0,84/4,15-0,85/4,16 15 S +37R Kurva - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 S+ 37R Kurva - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 S +37R Kurva - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + + Kurva - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + + Kurva - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + + Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + + Kurva - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + + Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
Tabell 2. 1 februari-19 februari

Malarens niva (m)

(RH2000/Mélarens Skanstull Soderstrom  Sdderstrém

hojdsystem) (kulvert) Norrstrém A1/A2 Ny sluss Hammarby Sédertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 S +37R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 S +37R 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 S +37R 4 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 S +37R 4 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + + 4 - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + + 4 - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + + Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + + Kurva - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + + Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
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Tabell 3. 20 februari- 14 april

Malarens niva (m)

(RH2000/Malarens Skanstull Soderstrom  Sdderstrom
hojdsystem) (kulvert) Norrstrém Al/A2 Ny sluss Hammarby Sdédertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 — 0,78/4,09 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + 0,4S + 37R 4 - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + S+ 37R 4 - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + + Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + + Kurva - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + + Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
Tabell 4. 15 april-14 maj

Malarens niva (m)

(RH2000/Malarens Skanstull Soderstrom  Sdderstrom

hojdsystem) (kulvert) Norrstrém A1/A2 Ny sluss Hammarby Sédertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 0,4S + 37R 4 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + S+ 37R 124 - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + + Kurva - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + + Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + + Kurva - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + + Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
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Tabell 5. 15 maj — 30 juni

Malarens niva (m)

(RH2000/Malarens Skanstull Soderstrom  Sdderstrom
hojdsystem) (kulvert) Norrstrém Al/A2 Ny sluss Hammarby Sdédertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 — 0,78/4,09 15 0,4S + fisk 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 0,4S + 20R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 S+ 37R 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 S+ 37R 62 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 + 79 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + + Kurva - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + + Kurva - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + + Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + + Kurva - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + + Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
Tabell 6. 1 juli —30 september

Malarens niva (m)

(RH2000/Malarens Skanstull Soderstrom  Sdderstrom

hojdsystem) (kulvert) Norrstrém A1/A2 Ny sluss Hammarby Sédertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 15 fisk - - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 15 0,4S + 20R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 15 S+ 37R 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 15 S+ 37R 62 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 + 79 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + + Kurva - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + + Kurva - - -
1,04/4,35 — 1,08/4,39 + + Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + + Kurva - - -
1,14/4,45 — 1,18/4,49 + + Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
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Tabell 7. 1 oktober— 31 oktober

Malarens niva (m)

(RH2000/Malarens Skanstull Soderstrom  Sdderstrom
hojdsystem) (kulvert) Norrstrém Al/A2 Ny sluss Hammarby Sdédertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 1,5 fisk 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 1,5 0,4S + 37R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 1,5 S+ 37R 4 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 1,5 S+ 37R 62 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 1,5 + 79 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + + Kurva - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + + Kurva - - -
1,04/4,35 - 1,08/4,39 + + Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + + Kurva - - -
1,14/4,45 —1,18/4,49 + + Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
Tabell 8. 1 november — 30 november

Malarens niva (m)

(RH2000/Malarens Skanstull Soderstrom  Sdderstrom

hojdsystem) (kulvert) Norrstrém A1/A2 Ny sluss Hammarby Sédertélje

0,69/4,00 — 0,73/4,04 - fisk - - - -
0,74/4,05 - 0,78/4,09 1,5 0,4S + 37R 4 - - -
0,79/4,10 - 0,83/4,14 1,5 S+ 37R 4 - - -
0,84/4,15 - 0,85/4,16 1,5 S+ 37R 66 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 1,5 S+ 37R 192 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 15 S+ 37R 217 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 + + Kurva - - -
0,99/4,30 — 1,03/4,34 + + Kurva - - -
1,04/4,35 - 1,08/4,39 + + Kurva - - -
1,09/4,40 — 1,13/4,44 + + Kurva - - -
1,14/4,45 —1,18/4,49 + + Kurva - - -
1,19/4,50 — 1,26/4,57 + + Kurva - - -
1,27/4,58 — 1,28/4,59 + + Kurva - - -
1,29/4,60 - + + Kurva + 140 70
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Tabell 9. Tappningen frdn A1 och A2 ¥senligt avbérdningskurva vid olika nivéer i Mégars
vattenstand enligt huvudalternativet for olika deda aret.

Malarens niva i meter

(RH2000/Mzlarens hojdsystem) 1/12-31/1  1/2-14/4 15/4-30/5  1/6-30/11
0,84/4,15 — 0,85/4,16 192 - - -
0,86/4,17 — 0,88/4,19 192 - - -
0,89/4,20 — 0,93/4,24 237 - - -
0,94/4,25 — 0,98/4,29 199 - 101 101
0,99/4,30 — 1,03/4,34 279 - 112 112
1,04/4,35 — 1,08/4,39 365 81 101 201
1,09/4,40 — 1,10/4,41 521 131 166 366
1,11/4,42 — 1,11/4,42 566 131 222 416
1,12/4,43 — 1,12/4,43 589 131 252 441
1,13/4,44 — 1,13/4,44 612 131 283 468
1,14/4,45 — 1,14/4,45 653 149 334 512
1,15/4,46 — 1,15/4,46 677 149 367 540
1,16/4,47 — 1,16/4,47 701 149 402 567
1,17/4,48 — 1,17/4,48 725 149 438 596
1,18/4,49 — 1,18/4,49 749 149 475 624
1,19/4,50 — 1,19/4,50 755 449 493 634
1,20/4,51 — 1,20/4,51 780 484 532 664
1,21/4,52 — 1,21/4,52 805 520 572 694
1,22/4,53 — 1,22/4,53 831 557 613 725
1,23/4,54 — 1,23/4,54 857 595 654 755
1,24/4,55 — 1,24/4,55 883 634 697 787
1,25/4,56 — 1,25/4,56 909 673 741 819
1,26/4,57 — 1,26/4,57 936 713 785 851
1,27/4,58 — 1200 1200 1200 1200
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