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FOrord

Det pagir globala klimatférandringar vilka forvintas bli patagliga dven 1 Jonkopings lin. Effek-
terna kommer att paverka brett 6ver alla sektorer och verksamheter. Detta medfér att anpass-
ningen till klimatférindringar kommer att bli nédvindigt.

Linsstyrelserna har 1 uppdrag att samordna det regionala klimatanpassningsarbetet. I uppdraget
ingar att samla och sprida information om klimatforindringarnas paverkan i linen. Darfor har
Linsstyrelsen i Jonkopings lan latit gora en klimatanalys som beskriver en moijlig utveckling av
klimatet 1 linet baserat pa utslippsscenarier fran FN:s klimatpanel. Analysen och rapporten har
tagits fram av SMHI och utgor ett underlag for Lansstyrelsens fortsatta arbete med klimatanpass-
ning.

I arbetet att na en hallbar utveckling dr klimatanpassning en viktig del. Arbetet med klimatan-
passning behover genomsyra hela samhillet och vara en del av myndigheters och organisationers
verksamheter. Med denna rapport vill Lansstyrelsen sprida kunskap om kommande klimatférand-
ringar i linet. Materialet i rapporten ska utgéra underlag till framtida planering och riskbedém-
ning till nytta for aktorer som har intresse av de férandrade férutsittningarna i linet.

Anneli Wirtén
Avdelningschef
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Sammanfattning

Linsstyrelsen i Jonkopings lan har uppdragit at SMHI att genomfora en analys och sam-
manstallning av dagens och framtida klimat i Jénkopings lin.

SMHI har utfért en regional klimatanalys f6r perioden fram till slutet av detta sekel f6r
Jonkopings lin. Syftet var att klargora konsekvenserna av ett fordndrat klimat, speciellt med
avseende pa temperatur, nederbord och vattenféringsdynamik utgaende fran ett underlag
baserat pa de senast tillgingliga klimatscenarierna.

Arbetet grundar sig pa observationer och analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen. Framtidsberidkningarna avser i forsta hand tidsperioden
fram till ar 2100. For att ge en bild av de osikerheter som rader om framtidens klimat har
ett flertal klimatscenarier utnyttjats. Detta urval dr betydligt mer omfattande 4n det begrin-
sade antal scenarier som fanns tillgiangliga nir Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram
sitt slutbetinkande hosten 2007. I nagra avsnitt i denna rapport finns dven sammanfatt-
ningar fran pagaende forskning samt tidigare utredningar som gjorts genom aren, bland an-
nat fran Klimat och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). Klimatforskningen kommer
stindigt med nya resultat som kan komma att modifiera bilden ytterligare, vilket ldsaren bor
vara medveten om.

Rapporten har utarbetats vid SMHIs avdelning Milj6 & Sikerhet.

Foljande huvuddrag framgar for Jonkopings lins framtida klimat jimfort med dagens kli-
mat:

e Klimatberidkningarna visar en samstimmig successiv 6kning av arsmedeltemperatu-
ren under det innevarande seklet, men med stor spridning mellan berikningarna.
Temperaturokningen dr storst under vinterperioden men framtriader under alla arsti-
der. Arsmedeltemperaturen ligger i medeltal 3-5 °C hogre mot slutet av seklet jamfort
med dagens klimat. Det regionala temperaturmonster som framtrader 6ver linet i da-
gens klimat, med varmare forhallanden i ligre terring och svalare pa de mer hoglinta
omradena, kvarstar i framtidsberikningarna.

e Arsmedelnederbérden Skar 10-30 % i slutet av seklet. Den storsta okningen av ne-
derbérden sker under vintern. Det regionala nederbérdsmonstret 6ver lanet kvarstar
och nederb6rdsékningen i mm ér storst i linets sydvistra del.

e En analys av nederborden 1961-2010 visar att arets storsta dygnsnederbord har okat.
De kraftiga regnen forvintas dven Oka i framtiden till upp emot 30% i slutet av sek-
let.

e Snotillgangen minskar avsevirt efterhand som klimatet blir varmare. Perioden med
snotackt mark minskar redan i mitten av seklet med nastan 1 méinad.

e [sliggning av sjoar i Jonkopings lin kommer generellt att ske senare och islossning
tidigare, som en effekt av stigande lufttemperaturer. Mot slutet av seklet kommer
flertalet ar helt sakna islagda perioder.

e Vattenforingens variation under aret forandras mot hogre floden under vintern och
ligre var- och sommarfléden. Lagvattenperioden blir lingre och med lidgre fléden.
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Grundvattenfér-hallanden paverkas pa motsvarande satt. Det berdknade framtida
100-arsflodet vantas oka for vissa omriden och minska for andra i lanet.

Ett stort antal 6vriga klimatberoende forhallanden kommer ocksa att f6randras efterhand
som klimatet andras.
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1 Inledning

Linsstyrelsen i Jonkopings lin ser behov av ett klimatunderlag for linet utéver det som er-
bjuds genom SMHIs myndighetsuppdrag.

SMHI har pa bestillning av linsstyrelsen utfért en regional klimatanalys f6r Jonkopings lin.
Analysen omfattar en stor mingd data och berikningar som syftar till att ge en 6versiktlig
bild av klimatfoérhallandena i linet savil under dagens klimatférhallanden som i framtidens
klimat. Arbetet dr baserat pa observationer och berikningar fran SMHI samt klimatscena-
rier fran den internationella klimatforskningen. Framtidsberikningarna avser i férsta hand
tidsperioden fram till ar 2100.

Foreliggande rapport har utarbetats vid SMHIs avdelning Milj6 & sikerhet.

2 Bakgrund

Planering 1 langa tidsperspektiv baseras med férdel pa ett underlag som tar hinsyn till de
osikerheter som ofrainkomligen finns i alla férutsigelser om framtiden. Ett sitt att ta hin-
syn till osakerheterna dr att arbeta med s kallade scenarier som beskriver olika méjliga
framtidsutvecklingar. Inom det internationella forskningssamhillet genomférs stora an-
strangningar for att beridkna och skatta ett framtida klimat.

Dynamiken och férekomsten av vatten kommer att forindras da ett f6randrat klimat inne-
bar visentliga skillnader 1 drstidernas karaktir, speciellt med avseende pa temperatur och
nederbord. Siasongsvariationen i vattenforing drivs till stor del av nederbérdsmonster och
lagring av vatten i landskapet 1 till exempel sn6 och sj6ar. I de delar av Sverige som upple-
ver lingre koldperioder lagras betydande mingder vatten under vintern i form av sné som
under en relativt kort period smailter nar temperaturen stiger under var och férsommar. 1
ett klimat med hogre temperatur kan denna siasongsvariation forandras och bli mindre ac-
centuerad, samtidigt som hoga floden kan upptrada vintertid. Intensiva skyfall upptrider
idag frimst sommartid och orsakar ibland 6versvimningar, speciellt for vattensystem som
inte dimensionerats for extrema floden sisom exempelvis kombinerade dag- och spillvat-
tensystem samt drinering i anslutning till infrastruktur. Skyfall har oftast sitt ursprung i
konvektiv nederbord, som bildas da luften nira marken virms upp av solen. Luften hivs
och bildar moln och ju mer virme och fukt som finns att tillgd, desto stérre och miktigare
blir molnen. I ett varmare klimat kan riskerna for skyfall dirmed 6ka.

IPCC har nyligen utkommit med en kort sammanfattning av en rapport som kommer att
publiceras i februari 2012 IPCC, 2011). Rapporten behandlar hur risker f6r extrema hin-
delser och katastrofer kan hanteras. I sammanfattningen framkommer inget nytt om klima-
tets utveckling avseende extremer.

Berikningar av framtida klimat har tidigare genomforts i bland annat den statliga Klimat-
och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). For dessa analyser anvindes sex klimatscenarier
framtagna av SMHI (se mer beskrivning av dessa 1 kapitel 4.8). Ett delbetinkande ber6rde
aven 6versvamningsproblematiken dir hoga flodens bakomliggande faktorer sisom exem-
pelvis extrem nederbord och intensiv snésmiltning identifierades (SOU, 2006). Underlag
till detta delbetdnkande levererades av SMHI (Bergstrém, m.fl., 2006). Klimat- och sarbar-
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hetsutredningen sammanstillde dven riskerna for naturolyckor i ett férandrat klimat (SOU,
2007b).

Inom det EU-finansierade projektet ENSEMBLES (van der Linden and Mitchell, 2009)
har ett ensemblesystem utvecklats for berakning av klimatforindringar baserat pa de bista
europeiska globala och regionala klimatmodellerna med hog upplésning. Idag finns fler
klimatscenarier tillgangliga dn tidigare, och for analys av temperatur, nederbérd och klimat-
paverkade fléden i denna rapport har 16 olika klimatscenarier anvints. Dessa scenarier
kommer bade frin ENSEMBLES-projektet och fran Rossby Centre vid SMHIs forsk-
ningsenhet. Analys av en samling klimatscenarier ger nya och bittre mojligheter att be-
handla de osidkerheter som ir nira férknippade med fragestillningen.

SMHI har under senare ar ocksa utvecklat tekniken att anvianda resultat fran klimatscenari-
erna, vilket beskrivs i kap 4.6, och att presentera klimatdata i diagram och kartor.

3 JOonkopings lan

I detta kapitel beskrivs Jonkopings lins landskap och det radande klimatet 6versiktligt. Be-
skrivningen baseras frimst pa faktablad fran SMHI och de klimatkartor som tillsammans
med information i Kunskapsbanken finns publicerat pa www.smhi.se. Kapitel 3.3.3 om ex-
trem korttidsnederbord baseras dock pa inom detta uppdrag framtagna analyser.

Smaland, Sveriges tredje storsta landskap, dr indelat i tre ldn; J6nkoping, Kalmar och Kro-
noberg. Jonk6pings lin utgdr den nordvistra delen av landskapet och har 13 kommuner.
Lanet ir ett utpriglat skogslin med 2/3 av arealen skogklidd. Jonkoépings lin omfattar to-
talt 11 758 km? (SMHI, 2002) (figur 3-1).

Figur 3-1. Jonkdpings lan, dess topografi, stérre vattendrag och sjdar samt ett urval orter. Kartan ar produce-
rad med Lantmateriets data under Lansstyrelsens tillstand for publicering av data och med data frdn SMHI.
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Figur 3-2. De fyra huvudavrinningsomradena Nissan, Lagan, Eman och Motala strom samt de storsta sjdarna
inom avrinningsomradena.
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3.2 Sjbar

Jonképings lin ligger pa det sydsvenska héglandet med relativt manga och stora sjéar. To-
tala antalet sjoar > 0,01 km? dr 1882 (SMHI, 2002), varav 1180 finns i storleksintervallet
0,01-0,1 km? och 556 finns i storleksintervallet 0,1-1 km?. Tre sj6ar dar > 100 km? och 14
finns i intervallet 10-100 km?2.

Viittern - Sveriges nast storsta sjo - ligger i en férkastningssinka och dr dirfér langstrickt
med branta strandlinjer och brada djup (figur 3-2). Vattenarealen dr 1893 km?, medelvoly-
men dr 73,5 km? och medeldjupet dr 40 m (www.smhi.se). Sjon ligger hogt i terringen jim-
fort med de omgivande slitterna och har darfor ett litet tillrinningsomrade. Vattenomsitt-
ningstiden ar narmare 70 ar (SMHI, 2008).

Viitterns vattenstand har registrerats kontinuerligt sedan 1858. I slutet av 1930-talet bygg-
des sjon ut for vattenreglering och sedan 1940 anses regleringsférhallandena vara oférand-
rade. Medelvattenstandet fore och efter reglering ar i princip lika 88,49 m.6.h. respektive
88,50 m.6.h. Skillnaden mellan hégsta och lagsta vattenstand var 1,11 m fére regleringen
(1858-1939) och 1,03 m efter regleringen. Sjon ar laingsmal och ligger i nord-sydlig riktning
vilket gor att landh6jningen paverkar vattennivan. Landhéjningen dr hogre 1 norr an i séder
sa att Vitterns niva varje ar stiger med ca 1,4 mm i Jonkoping (www.smbhi.se). Vittern rin-
ner av mot Ostersjon genom Motala strom.

3.3 Klimatet

Klimatet 1 Jonkopings lin priglas av maritim paverkan fran Atlanten och vistliga vindar.
Det maritima klimatet innebir relativt svala somrar och milda vintrar samt hog luftfuktig-
het. Sydsvenska hoglandet gor att nederborden ar rikligast 1 linets vastra del.

3.3.1 TEMPERATUR

Figur 3-3 illustrerar temperaturklimatet i Jonkopings lin (manadsmedeltemperaturer 1961-
1990). Temperaturklimatet styrs av solinstralningen, molnighet, topografi och narhet till
stora vattenomraden. Dygns- och arstidsvariation i temperaturen dr nira knutet till solens
variationer 1 h6jd men aven molnigheten paverkar. Hég molnighet jaimnar ut temperaturva-
riationerna medan klara dagar och nitter ger stora dygnsvariationer. Topografin paverkar sa
att temperaturen sjunker med 6kande h6jd Gver havet, sirskilt sommartid. I Jonkopings lin
ger nirheten till den stora sjon Vittern ett gynnsamt klimat f6r omradena runt sjén och Vi-
sings6. (SMHI Klimatarkiv).
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Figur 3-3. M&nadsmedeltemperaturer(°C) for perioden 1961-1990 (s.k. normalperiod) for stationerna Tomta-
backen och Jénkdping i J6nkdpings lan. Arsmedeltemperaturen fér perioden 1961-1990 var 4,7°C i Tomta-
backen och 6,3°C i J6nkdping. Kalla: SMHI Klimatarkiv.

Pa landskapets hogsta punkt, Tomtabacken, dr det i genomsnitt -4°C i januari, vilket ar
jamforbart med Gévletrakten. I juli 4r medeltemperaturen endast 14°C, jimforbart med
Jokkmokk vid polcirkeln. I Jonkoping ar manadsmedeltemperaturen hégre dn i Tomta-
backen och da framférallt under den kallaste perioden (januari-februari) och den varmaste
(juni-augusti). Arsmedeltemperaturen skiljer 1,6°C mellan Tomtabacken och Jénkoping.

De kallaste vintrarna i sddra Sverige var 1941-1942 (SMHI, 1999). Koldrekordet £6r hela
Gotaland sattes dock 13 och 14 januari 1918 i Lommaryd med -38,5°C. Flahult hade -
37,1°C den 9 februari 1966. Under 2000-talet har den ligsta uppmatta temperaturen varit —
25,4°C, vilket registrerades 5 januari 2003 i J6nkoping (SMHI Klimatarkiv).

Den hogsta temperaturen , 36,0°C, uppmittes i juni 1947 i Prastkulla. Den nist hogsta
temperaturen, 35,4°C, har registrerats vid tre tillfallen; Hagshult 1947, Huskvarna 1958 och
Lommaryd 1946. Det svenska virmerekordet sattes i Malilla 29 juni 1947 med 38°C. De
hogsta temperaturerna under 2000-talet hittills 1 Jonk6pings ldn uppmittes 11 juli 2010 da
Hagshult hade 34,1°C, Jénk6ping 33,4°C och Flahult 33,1°C (SMHI Klimatarkiv).

3.3.2 NEDERBORD

Vindarna i J6nkopings lin kommer vanligen fran sydvist och tvingas stiga 6ver héglandet
vilket medfér nederbord. Den vistra delen av landskapet far alltsd mer nederb6rd dn den
Ostra. De storsta nederbérdsmingderna pa dygnsbasis kommer i samband med lagtryck
som sveper norrut 6ver Ostersjon (SMHI, 2009).

Variationen 1 uppskattad verklig arsnederbérd 1961-1990 ar mellan 600mm och 900mm
over linet. Runt Vittern dr arsnederborden lidgst och de hogsta virdena finns lingst vis-
terut (figur 3-4).
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Figur 3-4. Uppskattad verklig arsmedelnederb6rd (mm) 1961-1990. Kalla: www.smhi.se
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Figur 3-5. Manadsmedelnederbérd (mm) 1961-1990 for stationerna Tomtabacken och Jonképing i J6nkopings
lan. Arsmedelnederbérden &r 735 mm i Tomtabacken och 602 mm i Jénképing fér normalperioden 1961-1990.
Kalla: SMHI Klimatarkiv.

I figur 3-5 visas manadsmedelnederbérden for tva platser, som illustrerar variationerna
inom linet och under aret. Juli och september dr nederb6rdsrikast men aven under okto-
ber-november faller mycket regn. De torraste manaderna ér februari-april. Observera att
det i figur 3-4 dr okorrigerade virden dvs. observationsdata.

10
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Figur 3-6. Andel snd (%) av arsnederborden 1961-1990. Kalla:
www.smhi.se

Av drsnederborden faller 20-25% i form av snd (figur
3-6). Svara snofall 1 Sverige sker vanligen lings kusten
men dven inlandet kan drabbas. Si skedde den 17 no-
vember 1995 da Ramsjoholm, nordost om Huskvarna
fick 75 cm sn6. Hindelsen betecknas som en mycket
svar snostorm med hard vind (SMHI, 1999). Det
storsta snddjup som uppmiitts i linet (och Smaland) ar
125 cm i Tranhult, vister om Vaggeryd den 14 febru-
ari 1977.

Ett omfattande snofall den 23 oktober 1921 ledde till
narmast totalt elavbrott i norra Gotaland och sédra
Svealand. Sn6 kan komma sent pa sasongen vilket
skedde 14 juni 1982. Det gav upp till en decimeter sné
1lanet (SMHI, 2009). Storsta uppmitta snédjup under
2000-talet ar 94 cm vilket uppmittes i Flathult 25 feb-
ruari 2010 (SMHI Klimatarkiv).

Chansen att uppleva vita jular (1931-1980) var 50-70%
dvs av 10 jular var 5-7 av dem vita (figur 3-7).

Figur 3-7. Frekvensen (%) av vita jular 1931-1980 med troskelvarde
minst 1 cm sné. Kalla: www.smhi.se

3.3.3 EXTREM KORTTIDSNEDERBORD

En analys av extrem korttidsnederb6rd 1 dagens klimat har gjorts baserad pa nederbords-
mitningar utférda var 15:e minut med fasta intervall (00, 15, 30 och 45 minuter varje
timme) fran 7 stationer i regionen; Visingsé och Tomtabacken (sydost Nissjo) 1 Jonképings
lin samt Malexander, Ljungby, Vixj6, Rangedala (6ster om Boras) och Ullared. Stationen
Mialilla har £6r fd arsdata (2008-2010) £6r att kunna analyseras.

For de utvalda stationerna har aterkomsttidsberdkningar av 15-minuters nederbérden ut-
forts.

De utnyttjade stationerna upprattades 1995. For nagra stationer har dataunderlaget under
enstaka ar varit for litet for att kunna utnyttjas. For samtliga stationer har dock minst 12 ars
data kunna utnyttjats, de flesta har 14 drs data eller mer (tabell 3-2). Vid statistisk ater-
komsttidsanalys av tidsserier for t.ex. nederboérd brukar en tumregel vara att inte extrapo-
lera aterkomsttiden fran analysen lingre 4n dubbla tidsseriens lingd. Darfor redovisas inte
resultat for dterkomsttider lingre dn 30 ar. Ju hogre aterkomsttid desto storre osikerhet och
tor 30-arsvirden dr osikerheten relativt stor.

Statistisk extremvirdesanalys har gjorts dir varje ars hogsta virde anvints som indata. Alla
arsmaxima har for samtliga analyserade stationer intriffat under perioden maj-september,
den tid pa aret da kraftig skurnederbord dr vanligast. Majoriteten av arsmaxima, har som
forvantat, intriffat 1 juli och augusti.

11
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Figur 3-9. Exempel pa vattenforingens variation mellan olika &r. Modellberaknad vattenforing (m3/s) i en punkt
i Lagan (RT90: 637763-139734). Kalla: vattenweb.smhi.se.

3.3.5 VINDAR

Wern och Birring (2009) har studerat hur vinden varierat i Sverige under perioden 1901-
2008. Studien har kompletterats med ett faktablad som dven omfattar 2009-2010 (SMHI,
2011a). Vindmitningar har i Sverige gjorts sedan 1800-talet men f6rst pa 1950-talet stan-
dardiserades matningarna. Darfor saknas langa homogena maitserier av vindhastighet i Sve-
rige. Analysen baseras pa foérandring i geostrofisk vind, som utgar fran tryckmatningar.
Geostrofisk vind édr en approximation av vinden en bit upp i atmosfiren och tar inte hin-
syn till friktion fran landytan. Landet indelas 1 nio trianglar och den geostrofiska vinden ses
som ett regionalt medelvarde for den centrala delen av triangeln. Beridkningen tar inte han-
syn till landskapets uppbromsande effekt, vilket direkta vindmatningar gor. Darfor ar den
geostrofiska vindhastigheten hogre dn den uppmiitta.

Pa www.smhi.se finns en webbapplikation dir grafer 6ver olika vindmatt kan laddas ned
for de 1 studien anvinda nio trianglarna. Webbapplikationen ar i dagslaget uppdaterad
t.o.m. 2010. Ett av vindmatten ar antal tillfallen per ar da den geostrofiska vindhastigheten
varit minst 25 m/s. Det kan betraktas som ett matt pa antal stormtillfillen inom triangeln.

SMHI papekar att f6rsta halvan av tidsperioden innehaller osdkrare virden dn den senare
halvan (figur 3-10).

Jonkopings lan faller inom tva av trianglarna, Géteborg-Lund-Visby (nr 1) och Go6teborg-
Stockholm-Visby (nr 2).
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samma klass som de beryktade stormarna Gudrun ar 2005 och Per 2007. Det férekom
kraftigare vindbyar under atminstone nagon av de tidigare stormarna. Det som stiller Gud-
run i en klass for sig dr att det dd férekom orkanbyar dven i inlandet, vilket var en bidra-
gande orsak till den enorma tridfillningen vid det tillfallet. I Ljungby registrerades 23 m/s
som hogsta vindby den 27 november 2011 att jimféra med 33 m/s under Gudrun-stormen
(www.smhi.se).

3.3.6 ASKA OCH BLIXTAR

I Sverige dr aska vanligast under perioden maj-september och da sirskilt eftermiddagar i
juli. Aska kan dock férekomma under hela dygnet och under alla manader. I sédra Sverige
askar det mer dn i norra Sverige och Vistra Gotaland édr det askrikaste omradet i Sverige.
Enskilda intensiva asktillfillen kan ge stort utslag i statistiken.

o De blixtregistreringar som gjorts sedan 2002 i ett system med sen-
sorer pa nio platser runtom 1 Sverige har analyserats t.o.m. 2009
(Isaksson och Wern, 2010). Askaktiviteten var under perioden
storst 1 sydvastra Sverige. I Gotaland registrerades flest urladdning-
ar 4r 2002, drygt 80 urladdningar per 100 km? (rutor om 10 km x 10
km) och flest askdagar 20006, drygt 20 per 25 km x 25 km (figur 3-
11). Antalet dagar med dska per ar varierade 1 medeltal mellan 25
vid kusten och avtagande inat landet ned till 15 vid Vittern. Antal
urladdningar per ar i 10 x10 km rutor dr drygt 120 kring Tj6érn och
Orust (2002-2009).

Figur 3-11. Antal &skdagar per ar baserat pa perioden 2002-2009. Varje berak-
ningspunkt motsvarar 25 km x 25 km=625 kmz. Kalla: beskuren karta frAn SMHI,
2011b.

O 1 3 3 W W N 22

En relativt stor del av urladdningarna registrerades kring 6arna Orust och Tjorn natten till
den 2 augusti 2002. Ett kraftigt ask- och regnvider drog da in fran havet vilket ledde till
brinder och kraftiga 6versvimningar. For Gotaland som helhet registrerades vid detta till-
fille uppemot 25 000 urladdningar och centrum f6r askvidret lag runt 6arna (SMHI,
2011b).

4 Metod for framtidsanalys

Klimatsammanstillningen har gjorts f6r Jonkopings lin avseende temperatur, nederbord,
vattenforing sné och sjois. Ett antal klimatindex har framtagits kopplade till temperaturer
och nederbérd. Dessa beskrivs under kap 4.1. Relevanta resultat for linet om extrema vin-
dar, grundvatten, tjdle och nagra 6vriga klimatfaktorer baseras pa tidigare studier och pre-
senteras i kap. 5.3, 5.4, 5.6 respektive 5.7 .

4.1 Studerade klimatindex

Berikningar och analyser av framtida klimatscenarier har gjorts for olika klimatindex.
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e Kap. 5.1 Temperatur (medeltemperatur for ar och sisong; vegetationsperiodens
lingd samt start- och sluttidpunkt; virmeperioder i form av varma dagar, virmebol-
jor, maximumtemperatur; dagar runt 0°C (nollgenomgang); kalla perioder med
dygnsmedeltemperatur under -10°C, mintemperatur; uppvirmnings- och kylbehov)

e Kap 5.2 Nederbord (medelnederbord for ar och sasong; kraftig nederbord 1 form
antal dagar med > 10 mm samt storsta 1-dygnsnederbord och 5-dygnsnederbord,
petioder utan nederbord dvs. < Imm/dygn)

e Kap 5.5 Vattenforing (sasongsvariation och medelvattenforing; floden med 100 ars
aterkomsttid)

e Kap 5.7 Sn6 (maximala vatteninnehallet i snon; antal dagar med sn6)

4.2 Geografiskt analysomrade

Det analyserade omradet avser Jonkopings lin (figur 3-1) och resultaten presenteras fraimst
1 form av kartor (ex. bilaga 1-11). I diagrammen visas resultat for hela linet men ocksa for
enskilda mitplatser. Analyser gillande vattenforing presenteras i utvalda punkter, savil som
1 kartformat. Det omrade eller den plats som avses fOr respektive karta, diagram eller tabell
framgar i figurerna eller i figurtexterna.

4.3 Tidsperioder

De studerade tidsperioderna dr 1961-1990 f6r dagens klimat och f6r analys av framtidskli-
matet har tva perioder valts; 2021-2050 och 2069-2098. Samtliga tidsperioder omfattar 30
ar.

I klimatstudier jimfors aktuella virden med medelvirden for en lingre period, en referens-
period. I enlighet med internationell meteorologisk praxis anvinds i denna rapport stan-
dardnormalperioden 1961-1990 som referensperiod.

Referensperiod och analysperiod for olika undersékta parametrar i denna utredning kan va-
riera med ett par ar beroende pa datatillgang och den tid det tar f6r modellerna att na ett
rimligt starttillstind.

4.4 Variation och osakerhet

Det ir viktigt vid tolkning av resultat fran analyser av forindringar i ett framtida klimat att
ursprunget till de variationer och osiakerheter som férekommer tydligt framgar och dven
hur denna variation kan bidra med information. Tolkningen av rapportens grafer bér kon-
centreras till langsiktiga trender snarare dn till absoluta virden. Dir det ér tillimpbart pre-
senteras spridningsmatt i form av percentiler for att indikera spridningen 1 resultat mellan
olika klimatmodeller. I denna rapport anvinds 25:e resp. 75:e percentilen, vilket betyder att
1 princip all data férutom de fyra ligsta och de fyra hégsta scenarierna innefattas 1 data-
mingden nir 16 olika scenarier anvinds. Dirmed fas en uppfattning av klimatscenariernas
spridning. Detta underlittar tolkningen da det ger en mer samlad bild av den tinkbara
framtidsutvecklingen.
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Metoden som anvints karakteriseras av att anvianda flera mojliga klimatscenarier, en sa kal-
lad ensemble, och bearbeta resultatet statistiskt. Syftet dr att 6ka kvalitén 1 analysen och iden-
tifiera trender som 4r generella mellan olika scenarier. For att utnyttja f6rdelarna med en-
sembleanalys bor det finnas ett visst matt av variation. Speciellt giller detta klimatsimule-
ringar dar det dr 6nskvirt att ticka in ett stort antal moéjliga och olika scenarier som kan
medféra mycket olika effekter. Hydrologisk respons som upptrider i flera olika klimatsce-
narier bedoms saledes mer trolig dn hydrologisk respons som upptrider sporadiskt.

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

* Val av global klimatmodell
* Val av regional klimatmodell
* Naturlig variabilitet

Spridningen i resultat kan vara betydande f6r somliga klimatvariabler delvis beroende pa att
olika modeller beskriver klimatologiska processer pa olika sitt, exempelvis aterkopplingen
mellan atmosfirisk koncentration av vixthusgaser och temperatur.

Det ligger i fragestillningens natur att det ar svért att pa forhand definiera ett matt pa re-
sponsen for 6kade emissioner av vixthusgaser, da detta ar en effekt som modellerna syftar
till att studera. Saledes ir tillgangen till flera olika klimatmodeller en stor fordel. Trender i
respons som observeras i flertalet klimatmodeller och for flertalet utslippscenarier ar sale-
des att betrakta som mer robust eftersom samma resultat uppnitts fran olika oberoende
forutsittningar. Om resultaten fran olika modeller och utslippscenarier dr mycket olika dr
osikerheten storre.

Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan inte férvintas vara i fas med det verkliga
klimatet pa kort tidsskala, ett fenomen som benidmns naturlig variabilitet. Dock ska en vil-
fungerande klimatmodell beskriva medelvirden och variabilitet med tillrickligt precision, t
ex korrekt antal kalla och varma vintrar under en trettioarsperiod. Dessa vintrar kan infalla i
en annan sekvens dn i det observerade klimatet.
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4.5 Berakningsmodeller

For att fa en oversiktlig bild av framtida klimat anvinds globala klimatmodeller (GCM)
som beskriver luftstrommar och viderfenomen oversiktligt 6ver hela jorden. Dessa drivs
bland annat med antaganden om framtidens utslapp av vixthusgaser, sa kallade utslapps-
scenarier. Figur 4-1 visar hur upplosningen i de globala klimatmodeller som anvints av
IPCC utvecklats under de senaste 20 aren.

1990 1996
2001 2007
Figur 4-1. Horisontell uppldsning i olika generationer av klimatmodeller som anvants inom IPCC (modi-

fierad efter IPCC 2007). Vertikal uppldsning visas inte i figuren men foljer en liknande utveckling mot finare
uppldsning.

For mer detaljerade regionala analyser krivs en bittre beskrivning av detaljer som paverkar
det regionala klimatet. Darf6r kopplas de globala klimatberidkningar till regionala klimat-
modeller (RCM) med bittre uppldsning och beskrivning av detaljer sisom exempelvis Os-
tersjon och den Skandinaviska bergskedjan. Den regionala klimatmodellen drivs av resultat
fran den globala modellen pa randen av sitt modellomrade. Det gor att valet av global mo-
dell far stor betydelse for slutresultatet dven regionalt. Regionala klimatmodeller finns bland
annat vid forskningsenheten Rossby Centre pa SMHIs forskningsavdelning. Figur 4-2 visar
hur dataflédet ser ut mellan klimatmodeller pa olika skalor och hur indata levereras till en
hydrologisk modell dir det dr moijligt att studera effekter pa vattenféring, magasineringen
etc.
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Figur 4-2. lllustration av dataflédet mellan global- och regional modell samt nedskalning till hydrologisk
modell.

Den hydrologiska modell som anvinds ar HBV-modellen. Det dr en konceptuell avrin-
ningsmodell utvecklad vid SMHI sedan slutet av 1970-talet (Lindstrém, m.fl., 1997). Mo-
dellen byggs upp av berikningsrutiner for markfuktighet, snéackumulation och snésmalt-
ning, grundvatten och routing (beskrivning av vattnets vig). Indata till modellen har i
denna studie himtats fran regionala klimatmodeller efter DBS-skalering, som beskrivs i av-
snitt 4.6.

Analyser med HBV-modellen ir gjorda for oreglerade forhallanden. Det innebar att sjoar och
reglerade magasin beskrivs som om de hade haft naturliga utlopp och inte aktivt reglerats
tor exempelvis vattenkraftsproduktion. Effekten av dessa reglerade magasin dr dock be-
gransad for riktigt stora floden, eftersom de maste slippas fram, oavsett reglering. Ana-
lyserna ér gjorda for oreglerade forhallanden av flera skal. Dels dr det svart att 6verblicka
hur magasinen regleras. Dessutom kan de regleringsstrategier som tillimpas under nuva-
rande klimatférhallanden komma att andras nir klimatet dndras. Andra faktorer, som ex-
empelvis dandrade marknadsstrategier hos kraftproducenterna, kan ha minst lika stor effekt
pa vattenhushallningen som klimatférindringarna.

4.6 Klimatdata for effektstudier

For att anvinda klimatmodellernas utdata till att studera exempelvis hydrologiska effekter,
krivs ett granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen. Anledningen ar
att klimatmodellerna inte kan beskriva det nutida klimatet tillrickligt vil for att ge en tro-
virdig hydrologisk respons, nir utdata fran klimatmodellen anvinds direkt som indata till
en hydrologisk modell.

Under senare ar har en ny metod utvecklats som méjliggér en sadan anpassning. Metoden
benimns DBS-metoden (Yang m.fl., 2010) och innebir att data fran meteorologiska obser-
vationer anvinds till att justera klimatmodellens resultat fOr att ta bort de systematiska
felen. De korrigeringsfaktorer som da infors bibehalls vid berakningen av framtidens kli-
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mat, varefter klimatberakningens utdata blir statistiskt jamforbar med observationer och di-
rekt kan anvindas som indata till en hydrologisk modell. Vid anvindning av DBS-metoden
bibehaller man vid 6vergangen till den hydrologiska modellen bade férindringar i medel-
virden och de forandringar i klimatets variabilitet som ges av klimatmodellen. Metoden har
tidigare anvints for hydrologiska modellberidkningar av Andréasson m.fl. (2011).

Figur 4-3 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Figuren visar radata i form
av temperatur och andel nederbérdsdagar och deras nederbérdsintensitet fran en klimat-
modell, samt nir dessa radata anpassats med DBS-metoden. I figuren visas att data efter
anpassningen staimmer vil 6verens med observerade data. Sarskilt viktigt 4r att den over-
skattning av antal dagar med nederbérd med en viss intensitet som ges av klimatmodellen
korrigeras.

Figur 4-3. Jamforelse mellan radata fran klimatmodeller och data som anpassats med DBS-metoden.
Till vanster dygnsmedeltemperatur (procent av tiden som viss dygnsmedeltemperatur underskrids och till h6-
ger nederbdrd (andel dagar med olika nederbordsintensitet).

En forutsittning nir DBS-metoden anvinds ar att resultaten for framtida tidsperioder
maste jaimforas med historiskt klimat sa som detta beskrivs av klimatmodellen och inte av
meteorologiska observationer. Metoden innebidr ocksa att det inte 4r maojligt att jaimfora in-
dividuella dagar eller 4r med observationsdata.

Anpassning av klimatmodellsdata med hjilp av DBS-metoden anvinds i denna studie for
nederbord och temperatur, vilka ocksa ér drivvariablerna f6r den hydrologiska modellen.

4.7 Utslappsscenarier

For att kunna gora berakningar av framtida klimat beh6vs antaganden om framtida utslapp
av vixthusgaser. Vanligtvis anvinds utslippsscenarier som utarbetats av FNs klimatpanel,
IPCC. Nagra exempel visas 1 figur 4-4. Dessa bygger pa antaganden av virldens utveckling
fram till ar 2100 (Nakic¢enovi¢ and Swart, 2000). I utslippsscenarierna gors olika antagan-
den om jordens folkmingd, ekonomisk tillvixt, teknologisk utveckling m.m. Utifran dessa
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antaganden uppskattas hur mycket klimatpaverkande gaser och partiklar som kommer att
slappas ut. Dessa utslipp ger upphov till férindringar 1 atmosfirens sammansittning, som
till exempel méingden koldioxid i luften, vilket i sin tur har en inverkan pa klimatet.

Genom att gora simuleringar i klimatmodellerna med vixthusgaskoncentrationer som mot-
svarar dagens forhallanden respektive for framtida forhallanden far man en bild av den
framtida férindringen av klimatet.

Figur 4-4. Antagande om framtida utslapp av CO: (vanster) och resulterande COz-koncentrationer
(hoger) enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001).

4.8 Klimatscenarier

Ett klimatscenario dr en successiv realisering av ett utslippscenario i en global- och en reg-
ional klimatmodell enligt dataflédet som beskrivs i figur 4-2. Samma utslippscenario kan
saledes ge upphov till olika klimatscenarier beroende pa vilka globala och regionala mo-
deller som anvinds. De tre komponenterna illustreras i figur 4-5 dir ocksa de mojliga alter-
nativen for utslippsscenario (ES= Emissions scenario), global klimatmodell (GCM= Glo-
bal Circulation Model) och regional klimatmodell (RCM= Regional Climate Model ) som
anvinds 1 denna studie framgir (se vidare avsnitt 4.8.1).

Under flera ar anvandes huvudsakligen sex klimatscenarier f6r de flesta studier av klimatef-
tekter i Sverige, inklusive av den statliga Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a).
Dessa sex klimatscenarier bygger pa en global klimatmodell frain Hadley Centre 1 England
(HadCM3/AM3H) och en frain Max-Planck-institutet i Tyskland (ECHAM4/OPYC3).
Dessa globala modeller har kérts med utsldppsscenario A2 respektive B2 som de beskrivs
av Nakic¢enovi¢ m.fl. (2000). De regionala klimatmodeller som anvindes benimns RCAO
och RCA3 och kommer frin Rossby Centre vid SMHIs forskningsenhet.
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Figur 4-5. Ett klimatscenario bestar av en kombination av utslappsscenario (ES), global modell (GCM)

och regional modell (RCM).

Numera finns det tillgang till ett stort antal regionala klimatscenarier berdiknade med nyare
globala och regionala klimatmodeller. Fér Ostersjon finns dock inga senare resultat in de
som fanns tillgingliga vid tidpunkten f6r Klimat- och sarbarhetsutredningen. Det europe-
iska ENSEMBLES-projektet (van der Linden and Mitchell, 2009) syftade till att utveckla
ett system for samordnade berdkningar av klimatforindringar baserat pa ett antal europe-
iska och nagra utomeuropeiska globala och regionala klimatmodeller. Rossby Centre deltog
1 ENSEMBLES-samarbetet med den regionala klimatmodellen RCA3. ENSEMBLES-
projektet fokuserade i huvudsak pa klimatférindringar 1 ett tidsperspektiv fram till ar 2050,
varfor en del klimatscenarier bara stricker sig fram till mitten pa seklet. Det utslippsscena-
rio som huvudsakligen anvindes inom ENSEMBLES benimns A1B (Naki¢enovi¢ and
Swart, 2000), men ett scenario med kraftigare utslipp, A2, och ett med lagre utslipp, B1,
anvindes ocksa.

I figur 4-4 visas ett antal utslippscenarier, dir A1B, A2 och B1 ingér. Ur figuren framgar
bland annat att A1B ir ett scenario dir koldioxidutsldppen till atmosfaren beraknas att
kulminera runt ar 2050. Koldioxiden i atmosfiren fortsitter dock enligt detta scenario att
stiga dven efter 2050 pa grund av systemets troghet. Ur figuren ses dven att skillnaden mel-
lan effekten av olika utsldppsscenarier dr liten fram till mitten av seklet och 6kar darefter.

4.8.1 KLIMATSCENARIER | DENNA STUDIE

De sammanstillningar som gjorts av temperatur, nederbord, vattenféring och sné (Kap.
5.1, 5.2, 5.5 och 5.7) bygger pa DBS-skalerade data fran klimatscenarierna i tabell 4-1. I 6v-
riga avsnitt anvands olika klimatscenarier som beskrivs inom respektive avsnitt.

Tabell 4-1 innehaller klimatscenarier frin ENSEMBLES-projektet samt nagra fran Rossby
Centre vid SMHI. Observera att endast 12 av dessa 16 klimatscenarier stricker sig inda
fram till ar 2100. De 6vriga 4 stracker sig fram till 2050. Till storsta delen har utslappssce-
nario A1B anvints eftersom de flesta modellk6rningar inom ENSEMBLES-projektet an-
vint sig av detta, men dven A2 och B1 finns representerade.
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Den globala klimatmodellen ECHAMS5 kommer fran Max-Planck-institutet for meteoro-
logi 1 Tyskland och HadCM3 fran Hadley Center i England. Resultat baserade pa
ECHAMS finns ocksa fran tre simuleringar som har startats fran olika initialtillstand i slutet
pa 1800-talet, vilka betecknas ECHAMS5(1), ECHAMS5(2) respektive ECHAMS5(3).
ECHAMSJ5(3) dr den simulering av de tre som har bist 6verensstimmelse med faktisk kli-
matutveckling 1 Europa under slutet av 1900-talet och har dirfor pekats ut som huvudal-
ternativ f6r ENSEMBLES-projektets beridkningar. Denna modell 4r darfoér den vanligaste
globala klimatmodell som anvinds i denna rapport.

Aven HadCM3 har anvints med tvé olika initialtillstind, men d4 har ocksd modellen varit
parametriserad med olika klimatkinslighet, som ar ett matt pa den temperaturokning som
kan férvintas om mingden koldioxid i atmosfiren férdubblas. En av dessa simuleringar re-
fereras som QO och betraktas som mest trolig. Den version som har hégre klimatkanslig-
het, Q16, ligger dock dven den inom vad som klimatforskarna betraktar som rimliga gran-
seft.

Ovriga anvinda globala klimatmodeller ir ARPEGE fran CNRM i Frankrike, BCM fran
METNO i Norge och den nordamerikanska modellen CCSM3.

De klimatscenarier som anvants ar de som funnits tillgangliga vid genomférandet, dvs.
inget aktivt urval av scenarier har gjorts. Allt eftersom fler klimatscenarier blir tillgingliga
kan fler fall med héga respektive laga utslippsscenarier inkluderas i klimatensemblesimule-
ringar. Pa sd sitt kan fler tinkbara utvecklingar av klimatet simuleras. En storre ensemble
ger starkare statistiska matt pa hur en framtida utveckling kan se ut. Den idag tillgingliga
ensemblen édr dock en stor férbittring mot vad som fanns tillgingligt f6r nagra ar sedan,
aven om urvalet inte ar systematiskt.
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5 JOnkopings lans framtidskliimat

Analysen av Jonkopings lins framtidsklimat har gjorts utgaende frin de klimatscenarier
som beskrivits i kap. 4.8.1. Dessa klimatscenarier har, som framgar av tabell 4-1, en hori-
sontell upplosning av 25-50 km. Efter justering med hjilp av observationer har klimatsce-
narierna lagrats med samma upplosning som den observerade databasen, dvs. 4 km X 4
km. Analyser av dessa bearbetade klimatscenarier gor det mojligt att presentera analyser
och kartor med motsvarande uppl6sning i rummet. Det dr dock mycket viktigt att hir po-
angtera att &limatsignalen fran klimatmodellerna inte har denna higa npplisning. Den storsta delen
av klimatets variation inom linet kommer fran variationer som beror pa topografin och
nirheten till havet. Denna variation beskrivs av den observerade databasen och dven av
klimatscenarierna efter bearbetning.

De flesta vidersystem som berdr linet har sitt ursprung 6ver Atlanten. Nir dessa passerar
Osterut 6ver lanet havs luften av det sydsvenska hoglandet, vilket skapar forutsittningar for
stora regnmangder i linets vistra del. Nar vidersystemen nar den Gstra delen av linet, ldsi-
dan av hoglandet, minskar regnmingderna och ett torrare klimat aterfinns. Detta regionala
monster syns dven 1 de justerade klimatscenarierna. Nar klimatsignalen studeras, i termer av
exempelvis procentuell forindring, ar de regionala skillnaderna vanligen sma.

Resultaten presenteras i form av diagram och kartor samt ett fatal tabeller. I bilagorna 1-11
finns kartor f6r temperatur- och nederbordsvariabler och olika index baserade pa des-
amma. De ger en samlad 6verblick for respektive klimatvatiabel/-index. Nagra av dessa
kartor finns ocksa i detta kapitel. En lista 6ver bilagorna finns 1 kapitel 8. Ibland férekom-
mer enheten ’dagar” och ibland ”dygn” men berdkningarna avser alltid hela 24-
timmarsperioder.

5.1 Temperatur

Statistik 6ver dagens klimat for Jonkopings lin har sammanstallts utifrain SMHIs areellt in-
terpolerade databas PTHBV (Johansson, 2000; Johansson och Chen, 2003 och 2005). Da-
tabasen innehaller optimalt interpolerade observationer med en upplosning pa 4 km x 4 km
och med data fran 1961.

5.1.1 MEDELTEMPERATUR FOR AR OCH SASONG

Arsmedeltemperaturen i Jonképings lin fér referensperioden 1961-1990 (30 ar) baserad pa
PTHBV-databasen var 5,6°C. For perioden 1991-2010 (20 ar) var medeltemperaturen for
lanet 6,4°C, dvs. ca 0,8°C varmare.

Den beriknade temperaturutvecklingen f6r Jonkopings lin baserat pa samtliga klimatscena-
rier i tabell 4-1 framgar av figur 5.1-1. Arsmedeltemperaturen Skar successivt och nér tem-
peraturer i medeltal mellan 9 och 10°C i slutet av seklet. Variationen mellan ér ar dock stor
och spridningen visar att relativt kalla ar kan férekomma de nirmsta drtiondena. Arsmedel-
temperaturer pd ca 13 °C savil som ca 7°C kan enligt berdkningarna férekomma i slutet pa
seklet.

25



KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Kartan (figur 5.1-1) visar hur den observerade arsmedeltemperaturen varierar 1 linet. Det ar
varmast i lang terring och kallast pa h6jdpartierna.

I bilaga 1 visas alla kartor 6ver arsmedeltemperaturen och sisongstemperaturen beriknad
tor tidsperioderna 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen for
2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990. De observerade virdena f6r 1961-1990 och
1991-2010 visas ocksa som jamforelse med beriknade virden f6r samma period. Observe-
rade och beridknade virden visar mycket god Overensstimmelse for linet under referenspe-
rioden 1961-1990. Under nista observationsperiod, 1991-2010 (20 ar) tyder observationer-
na pa en nagot snabbare h6jning av medeltemperaturen 4n vad klimatscenarierna visar.

Figur 5.1-1. Beraknad utveckling av arsmedeltemperaturen i Jonkopings lan baserat pa samtliga klimatscena-
rier i tabell 4-1. Observerade varden storre an referensperiodens medelvéarde visas som rdda staplar och ob-
serverade lagre varden visas som bl staplar. Arsmedeltemperaturen 1961-1990 visas som en horisontell linje.
De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och minimivardet av arsmedel-
temperaturen frdn samtliga klimatberakningar. Medianvardena presenteras som svart linje. Kartan visar den
observerade arsmedeltemperaturen 1961-1990 (°C).
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rensperioden ar dagnummer 109, vilket motsvarar mitten av april. Variationen i starttid-
punkt dr stor mellan aren enligt observationerna och starttidpunkten kan redan idag infalla
tidigt pa dret. Berakningarna visar att en tidig start pa vegetationsperioden blir alltmer fre-
kvent och 1 slutet pa arhundradet mer permanent. Da beraknas dagnumret ha minskat med
ca 60 dagar, vilket motsvarar mitten pa februari.

Figur 5.1-3. 30-ars medelvarden av vegetationsperiodens start beraknad for 1961-1990 (vanster karta) och
2069-2098 (hoger karta).

I bilaga 7 finns kartor Gver vegetationsperiodens start- och sluttidpunkt beriknad for tids-
perioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098. Observerade virden finns f6r 1961-1990
och 1991-2010. Medelvirdet for vixtsisongens slut under referensperioden ar 306. Mot
slutet av seklet sker en 6kning med ca 40 dagar, vilket innebir att vixtsisongen pagar in i
december.

Vegetationsperioden utdkas alltsd med tiden sa att i slutet av drhundradet innefattas storsta
delen av aret (ca 11 manader) med den definition som hir anvants. Vegetationsperiodens
lingd for referensperioden ar 197 dagar i medeltal. Vid slutet av arhundradet har vegetat-
ionsperiodens lingd 6kat med ca 100 dagar (fig. 5.1-4).

I bilaga 7 visas ocksa kartor 6ver vegetationsperiodens lingd beriknad f6r tidsperioderna
1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen f6r 2021-2050 och 2069-2098 vs.
1961-1990. De observerade virdena f6r 1961-1990 och 1991-2010 visas ocksa som jamfo-
relse med beriknade virden for samma period. I laglinta omraden dr vegetationsperioden
lingre dn 1 hogre terring. De kortaste vegetationsperioderna finns pa de hégre beligna de-
larna av linet och f6ljer val den topografiska kartan. Denna skillnad 6ver linet kvarstar
aven i framtidsberdkningarna (se bilaga 7).

Figur 5.1-4. 30-ars medelvarden av vegetationsperiodens langd (antal dygn), beraknad for 1961-1990 (vanster
karta) och for 2069-2098 (mittenkartan) och differensen mellan de bada perioderna (hdger karta).
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5.1.3 VARMA PERIODER

I figur 5.1-5 visas beriknad hogsta dygnsmedeltemperatur, som medelvirde £6r 30 ar, for
perioderna 1961-1990 och 2069-2098. Kompletterande figurer finns i bilaga 2. Over-
enstimmelsen mellan observationer och berakningar dr bra men med nagot varmare férhal-
landen i berdkningarna. Det bor hir papekas att firgkodningen med steg om 0,4°C stiller
mycket stora krav pa kartpresentationen.

De hogsta dygnsmedeltemperaturerna finns 1 omraden med lag terring i linets vastra del,
lings Vitterns kust samt lingst i 6ster, drygt 21°C. I framtidsberdkningarna 6kar de hégsta
dygnsmedeltemperaturerna upp mot 23°C £6r 2021-2050 och drygt 24°C f6r 2069-2098.

Figur 5.1-5. 30-ars medelvarden av hogsta dygnsmedeltemperatur (°C), beraknad for 1961-1990 (vanster
karta) och for 2069-2098 (hoger karta).

Diagrammet i figur 5.1-6 visar framtida utveckling av hégsta dygnsmedeltemperatur pa ars-
basis. Referensperiodens medelvirde f6r linet dr 21°C. Figuren visar stor spridning av re-
sultaten i framtidsberdkningarna, men mot slutet av seklet visar medianvirdet en 6kning pa
mellan 2 och 5 grader. Motsvarande diagram for sasonger redovisas i figur 5.1-7. Referens-
periodens medelvirde for linet dr f6r vinter 5,5 °C, £6r var 16 °C, f6r sommar 21 °C och
for host 15,5 °C. Forindringen av sdsongernas maximala temperatur ér likartad som ut-
vecklingen for drets maximala temperatur, men maxtemperaturen for vintersisongen ser ut
att 6ka nagot mer (3-6 °C).

14 Figur 5.1-6. Beraknad utveckling av
arets maximala dygnsmedeltem-
peratur i J6nkdpings lan baserat
pé samtliga klimatscenarier i tabell
4-1. Observerade varden stbrre an
referensperiodens medelvarde vi-
sas som réda staplar och observe-
rade lagre varden visas som bla
staplar. De skuggade partierna
avser maximivardet, 75:e percenti-
len, 25:e percentilen och minimi-
vardet av arsmedeltemperaturen
fran samtliga klimatberakningar.
Medianvardena presenteras som
svart linje.
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Figur 5.1-7. Beraknad utveckling av arets maximala dygnsmedeltemperatur for respektive sasong for Jonko-
pings lan baserat pa samtliga klimatscenavier i tabell 4-1. Observerade varden storre an referensperiodens
medelvarde visas som roda staplar och observerade lagre varden visas som bla staplar. De skuggade parti-
erna avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och minimivardet av arsmedeltemperaturen fran
samtliga klimatberakningar. Medianvardena presenteras som svart linje.

Antal dygn per dr da dygnsmedeltemperaturen 6verstiger 20°C, presenteras 1 kartform som
30-arsmedelvirden (bilaga 3). Har presenteras tre av dem (figur 5.1-8). I dagens klimat f6-
rekommer runt 10 dagar per dr med medeltemperatur Gver 20°C. Liksom f6r hogsta
dygnsmedeltemperaturer aterfinns storst antal dygn med virmebdlja i laglinta omraden.
Detta forstarks for perioden 2069-2098 da omradet uppvisar uppemot 25 dagar. Som
komplement visas utvecklingen av antal dygn med dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C pa
arsbasis 1 figur 5.1-9. Medelvirdet for perioden 1961-1990 visas som en horisontell svart
linje i diagrammet och ir ca 3 dygn. Spridningen mellan aren ér storre i framtiden men
trenden att antalet varma dygn okar ar tydlig.
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1961-1990 2021-2050 2069-2098

Figur 5.1-8. Antal dygn per &r med dygnsmedeltemperatur éver 20°C, beraknad for 1961-1990 (vanster karta),
2021-2050 (mittenkartan) och for 2069-2098 (hoger karta). Vardena avser 30-arsmedelvarden.
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Figur 5.1-9. Beraknad utveckling av antal dygn per ar med dygnsmedeltemperatur dver 20°C i Jonkopings lan
baserat p& samtliga klimatscenarier i tabell 4-1. Observerade varden visas som réda staplar. Arsmedeltempe-
raturen 1961-1990 visas som en horisontell linje. De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen,
25:e percentilen och minimivardet av arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberakningar. Medianvar-
dena presenteras som svart linje.

5.1.4 KALLA PERIODER

Kartor 6ver lagsta dygnsmedeltemperatur, berdknad som medelvirde f6r 30 ar, finns i bi-
laga 2. Hir visas tvd av dem (figur 5.1-10). Overenstimmelsen mellan observationer och
berikningar ir bra men med nigot kallare férhallanden i berikningarna. Aven for detta
klimatindex dterfinns det regionala (topografiska) monstret med de kallaste temperaturerna
i hog terring, ned mot -17°C. Férandringen i framtidsklimatet visar samma regionala
monster. Vid slutet av seklet dr de kallaste dygnen i medeltal -8°C.
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Figur 5.1-10. 30-ars medelvarden av lagsta dygnsmedeltemperatur (°C), beraknad for 1961-1990 (vanster
karta) och for 2069-2098 (hoger karta).

Diagrammet i figur 5.1-11 visar framtida utveckling av ligsta dygnsmedeltemperatur pa
arsbasis. Referensperiodens (1961-1990) medelvirde for linet dr -15°C. Observationerna
liksom scenarierna visar pa en stor variation mellan aren. Mot slutet av seklet visar median-
vardet av klimatscenarierna en 6kning av den ligsta dygnsmedeltemperaturen pa mellan
5°C och 10°C. Motsvarande diagram for sdsonger redovisas i figur 5.1-12. Referenspe-
riodens medelvarde for linet ar for vinter -15 °C, for var -7 °C, for sommar 8,5 °C och for
hést -5,5 °C. Den storsta fordndringen av den ldgsta dygnsmedeltemperaturen syns for vin-
tern.

32






KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Antalet s.k. nollgenomgangar har beraknats som dagar déa tva pa varandra féljande dagar
har temperaturskillnader som genomkorsar 0°C. Klimatindexet speglar alltsd inte tempera-
turforindringar inom dygnen. I figur 5.1-13 visas antal tillfdllen per ar for referensperioden
1961-1990 och f6r perioden 2069-2098. Under referensperioden ligger medelvirdet inom
linet pa mellan 25 och 30 dagar. Observationerna visar att variationen mellan ar kan vara
mycket stor sa att vissa ar kan antalet dagar vara nastan dubbelt sa manga och vissa ar ér det
endast nagra enstaka dagar. Berikningarna f6r framtiden visar en minskning av medelvir-
det med ca 8 dagar mot slutet av seklet. Detta kan férklaras av ett framtida klimat med kor-
tare och varmare vintrar. Kompletterande kartor finns 1 bilaga 4.

Figur 5.1-13. 30-ars medelvarden av antal nollgenomgangar (dagar da dygnsmedeltemperaturen passerar
0°C), beraknad for 1961-1990 (vanster karta) och for 2069-2098 (hoger karta).
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I figur 5.1-14 visas beriknad utveckling av antal dygn per dr med dygnsmedeltemperatur
under -10°C. Den horisontella svarta linjen visar medelvirdet f6r perioden 1961-1990, vil-
ket dr 10 dagar. Diagrammet visar att det dr en stor spridning mellan aren och att det kan
férekomma dygnsmedeltemperaturer pa under -10°C dven i slutet av seklet men att fre-
kvensen stadigt minskar.

I figur 5.1-15 visas tre olika klimatindex med kalla perioder; antal dygn med dygnsmedel-
temperatur under -10°C, antal 5-dygnsperioder med dygnsmedeltemperatur under -10°C
samt lingsta period med dygnsmedeltemperatur under -10°C. Klimatscenarierna visar i
samtliga figurer att antalet dygn med medeltemperatur under -10°C blir allt mer séllsynta i
framtiden, i slutet av seklet férekommer endast nagot enstaka dygn varje ar.
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Figur 5.1-14. Beraknad utveckling av antal dygn per & med dygnsmedeltemperatur under -10°C i J6nkopings
l&an baserat pd samtliga klimatscenarier i tabell 4-1. Observerade véarden visas som bla staplar. Arsmedeltem-
peraturen 1961-1990 visas som en horisontell linje. De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percenti-
len, 25:e percentilen och minimivardet av arsmedeltemperaturen frAn samtliga klimatberakningar. Median-
vardena presenteras som svart linje.

35



KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Antal dygn per & med dygnsmedeltemperatur < -10°C

1961-1990 2069-2098

5-dygnsperioder med dygnsmedeltemperatur < -10°C

1961-1990

2069-2098
Langsta period med dygnsmedeltemperatur < -10°C
1961-1990

2069-2098

Figur 5.1-15. 30-&rs medelvarden av dygn per &r med dygnsmedeltemperatur under -10°C, beraknad for 1961-
1990 (vanster kolumn) och for 2069-2098 (hdger kolumn).
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5.1.5 BEHOV AV KYLNING OCH UPPVARMNING

Berikningen av graddagar for kylning gors sa att f6r de dagar da dygnsmedeltemperaturen
overstiger 20°C beriknas skillnaden mellan dagens temperatur och 20°C. Dessa skillnader
summeras sedan 6ver aret. En dag dd medeltemperaturen t.ex. varit 22°C bidrar med 2
graddagar till arssumman. I figur 5.1-16 visas framtida utveckling av graddagar f6r kylning
baserat pa de 16 klimatscenatierna. Referensperiodens medelvirde dr 4°C X dygn. Obset-
vationer visar en stor spridning mellan aren, och scenarierna en dnnu storre. Spridningen
okar dven mot slutet av seklet. Medianvardet av scenarierna 6kar dock och i slutet av seklet
ligger 6kningen i medeltal pa ca 20°C X dygn.
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Figur 5.1-16. Beraknad utveckling av behovet av kylning (antal graddagar) i Jonkopings lan baserat pa samt-
liga kimatscenarier i tabell 4-1. Observerade véarden visas som réda staplar. Arsmedeltemperaturen 1961-1990
visas som en horisontell linje. De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e percentilen
och minimivardet av arsmedeltemperaturen frAn samtliga klimatberakningar. Medianvardena presenteras
som svart linje.

I bilaga 6 presenteras kartor 6ver graddagar £6r kylning med tréskelvirdet 20°C. Behovet
av kylning 4r i dagens klimat vanligtvis litet, vilket ocksa syns i kartorna f6r 1961-1990,
bade i observerat och beridknat klimat. Det framtida klimatet uppvisar en 6kning av antalet
graddagar f6r kylning med stor spridning 6ver linet, mellan 20 -70 graddagar (figur 5.1-17).
Eftersom utgangsliget 1961-1990 visar mycket liga varden blir differenskartorna mycket
lika kartorna for de beriknade framtidsperioderna (bilaga 6).
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Medelvirdet under perioden 1961-1990 dr 3350°C X dygn. Figur 5.1-18 visar en stadig
minskning av behovet av uppvirmning, vilket syns redan i observationerna fran det senaste
decenniet. I slutet av seklet har medianen for linet minskat med ca 1000 graddagar.

I bilaga 6 presenteras dven kartor 6ver graddagar f6r uppvirmning med tréskelvirdet 17°C.
Liksom for graddagar for kylning visas hir tva av kartorna (figur 5.1-19). Antalet graddagar
tor uppvirmning varierar over linet och foljer ganska vil topografin med storst behov pa
de hogre beligna omradena. Monstret kvarstar 6ver linet 1 framtidsberdkningarna men an-
talet graddagar minskar fran ca 3200-3600 till ca 2200-2600 mot slutet av seklet.

Figur 5.1-19. Beraknat antal graddagar for uppvarmning under aret med troskelvarde 17°C (for vintern) 1961-
1990 (vanster karta) och 2069-2098 (hoger karta).

I figur 5.1-20 visas behovet av uppvirmning for de fyra sisongerna. Medelvirdet f6r peri-
oden 1961-1990 visas som en horisontell linje och ir f6r vintern 1807°C X dygn, varen
861°C X dygn, sommaren 20°C X dygn och hésten 891°C X dygn. Diagrammen visar att
den storsta fordndringen sker under vintern, da antalet graddagar minskar med ca 500 mot
slutet av seklet.
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5.2 Nederbord

Statistik 6ver dagens klimat for Jénkopings lin har sammanstillts utifran SMHIs areellt in-
terpolerade databas PTHBV (Johansson, 2000; Johansson och Chen, 2003 och 2005). Da-
tabasen innehaller optimalt interpolerade observationer med en upplosning pa 4 km x 4 km
och med data fran 1961.

5.2.1 MEDELNEDERBORD FOR AR OCH SASONG

Arsmedelnederbérden i Jonkopings lin for referensperioden 1961-1990 (30 ar) baserad pa

PTHBV-databasen var 741 mm. For perioden 1991-2010 (20 ar) var arsmedelnederbérden
for linet 821 mm, d v s 80 mm mer nederbord per ar i genomsnitt, vilket dr en 6kning med
ca 11%.

Den beriknade utvecklingen for arsnederbord 1 Jonkopings lin baserat pa samtliga klimat-
scenarier i tabell 4-1 framgar av figur 5.2-1. Arsmedelnederborden 6kar successivt om in
med stor variation mellan aren. I slutet av seklet varierar medianvardet for arsmedelnedet-
bérden mellan ca +10 och +30 %, i relation till referensperioden.

Kartan (figur 5.2-1) visar hur den observerade arsmedelnederbérden varierar i linet. Det
finns en tydlig 6st-vastlig gradient, lanets vistra del dr blotast, vilket forklaras av luftens
hivning 6ver sydsvenska hoglandet i dominerande vistvind. Runt Vittern samt i linets
Ostra del finns torrare omraden.
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Figur 5.2-1. Beraknad utveckling av arsmedelnederborden i Jonkdpings lan baserat pa samtliga klimatscena-
rier i tabell 4-1. Observerade varden presenteras som grona staplar d& de dverstiger referensperiodens me-
delvarde och som gula staplar da de understiger medelvardena. De skuggade partierna avser maximivardet,
75:e percentilen, 25:e percentilen och minimivardet av arsmedelnederborden fran samtliga klimatberakning-
ar. Medianvardena presenteras som svart linje. Kartan visar den observerade arsmedelnederbérden 1961-
1990 (mm).

I bilaga 8 visas kartor 6ver arsmedelnederbord och sisongsmedelnederbérd beriknad for
tidsperioderna 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen for
2021-20250 och 2069-2098 vs. 1961-1990. De obsetrverade virdena fran 1961-1990 och
1991-2010 visas ocksa for jamforelse med beridknade viarden. Observerade och beriknade

virden 1961-1990 visar mycket god 6verensstimmelse for linet.
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I figur 5.2-2 visas den observerade arsnederbérden som medelvirden f6r 1991-2010. Peri-
oden har storre nederbérdsmingder dn referensperioden 1961-1990. Medelvirdena av den
beriknade drsmedelnederbérden f6r perioden nar inte riktigt upp till de observerade vir-
dena (se bilaga 8). Som jimforelse visas 1 figur 5.2-2 dven maxvirdena fran de 16 klimat-
scenarierna. Dessa fangar i princip de observerade viardena. Den tredje kartan 1 figur 5.2-2
visar berdknat medelvirde for slutet av seklet och det kan urskiljas en viss 6kning av neder-
bérden jamfért med perioden 1991-2010.

Observerat 1991-2010 Berdknat maxvarde 1991-2010 Beréknat medelvarde 2069-2098

Figur 5.2-2. Arsmedelnederbérd 1990-2010 (mm). Vanstra kartan visar observerade varden, kartan i mittenvisar
de berdknade maxvardena fran de 16 klimatscenarierna och den hogra kartan visar de beraknade medel-
vardena for slutet av arhundradet.

I figur 5.2-3 visas skillnaden i arsnederb6rd £6r perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jaim-
tort med 1961-1990. Det regionala monstret i dagens nederbordsklimat f6r lanet kvarstar
aven i framtidsberidk-ningarna (se bilaga 8), i den vistra delen av linet 6kar nederbérden
mest. Okningen for perioden 2021-2050 vs 1961-1990 varierar mellan ca 40 och 90 mm.
For 2069-2098 vs 1961-1990 varierar 6kningen mellan ca 80 och 150 mm.

Figur 5.2-3. Skillnad i &rsmedelnederbord (mm) mellan perioden 2021-2050 och 1961-1990 (vanster) och 2069-
2098 och 1961-1990 (hoger).
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Nederbordsutvecklingen for de fyra sisongerna visas 1 figur 5.2-4. Medelnederbord f6r re-
ferens-perioden 1961-1990 ar 161 mm f6r vintern, 142 mm f6r varen, 216 mm fér somma-
ren och 223 mm f6r hosten.

For vinter, var och host kan en 6kad nederbérd ses 1 diagrammen, men fér sommaren
tycks ingen forindring ske. Vintern uppvisar den storsta forandringen och 6kningen ser ut
att ske successivt under seklet. Den 6kning av nederbérd som ses f6r vir och host framtra-
der under senare delen av seklet. En stor spridning ses dock i berakningarna. Den procen-
tuella 6kningen, enligt medelvirdena for vintern, varierar mellan 12% och 18% f6r merpar-
ten av lanet for perioden 2021-2050 i jaimforelse med 1961-1990 (bilaga 8). Vid slutet av
seklet 4r 6kningen for vintern betydligt kraftigare, vilket dven syns i figur 5.2-3. Den nar da
varden 6ver 33% foOr stora delar av linet.

150 150
= Vinter (DJF) 20 VAr (MAM)
100 100
150 - . 150
1251 Sommar (JJA) 129 Host (SON)
100 100

Figur 5.2-4. Beraknad nederbordsutveckling for de fyra arstiderna i Jonkopings lan baserat pa samtliga klimat-
scenarier i tabell 4-1. Arstiderna definieras enligt meteorologisk standard: m&naderna december-februari =
vinter, mars-maj = var, juni-augusti= sommar och september-november = host. Observerade varden presente-
ras som grona staplar d& de dverstiger referensperiodens medelvarde och som gula staplar da de understiger
medelvardena. De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och minimi-
vardet av arsmedeltemperaturen frAn samtliga klimatberékningar. Medianvardena presenteras som svart
linje.

Den diskrepans som sags for 1991-2010 avseende observerad arsnederbérd och beridknade
medianvirden hirror fran sommarnederborden (se bilaga 8 och figur 5.2-4). Perioden var
ovanligt regnig vilket inte riktigt fangas i modellberidkningarna. Observeras bor dock att pe-
rioden enbart dr 20 ar dvs. kortare dn referensperioden. Det ar ocksa ett exempel pa den
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mycket stora variation som finns i klimatet och da speciellt vad giller nederbérden i denna
del av varlden. Vi kan konstatera att somrarna har varit nederbérdsrika under senare ar,
speciellt f6r sédra Sverige, och f6r Jonkopings lin dr det sirskilt somrarna 2004 och 2007.
Variationen mellan ar kommer fortsatt att vara stor men klimatscenarierna pekar inte pa en
generell framtida 6kning av sommarnederborden. Medianvirdena pendlar runt 0, dvs. ing-
en trend.

For att sitta referensperioden 1961-1990 1 ett lingre tidsperspektiv kan de klimatindikatorer
som finns publicerade pa SMHI:s hemsida (www.smbhi.se) vara till hjdlp. Klimatindikatorer-
na for nederbord gar tillbaks till 1860 och visar arsvirden for Sverige som helhet baserad
pa 87 stationer. Diagrammen uppdateras arligen. Intressant i detta sammanhang ir att ett
flertal somrar pa 1970-talet var relativt torra. Det innebir att nir vi utgar fran perioden
1961-1990 som referensperiod och tittar pa 1991-2010 ter sig den senare perioden mer ex-
trem (blot) 4n om vi jamfor med en lingre tidsperiod bakat i tiden (figur 5.2-5).
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Figur 5.2-5. Sommarnederbdérden i Sverige 1860-2010. K&lla: www.smhi.se (Klimatindikatorer)

5.2.2 PERIODER MED NEDERBORD

I bilaga 9 visas tva klimatindex av kraftig nederbord; storsta 1-dygnsnederbérd och storsta
5-dygnsnederbord. Medelvirden fo6r de arshégsta virdena 6ver 30-arsperioderna 1961-
1990, 2021-2050 och 2069-2098 visas tillsammans med observationer for perioderna 1961-
1990 och 1991-2010. Overensstimmelsen mellan observerade och beriknade virden ir
mycket bra for biagge klimatindexen under perioden 1961-1990. For perioden 1991-2010
syns aterigen att berdkningarna inte féljer den observerade trenden, framforallt nir det gil-
ler 1-dygnsnederbérden. Detta bekriftar att det 4r sommarnederbérden som bidragit till de
stora mingderna. Det dr framférallt under sommaren som det férekommer stora neder-
bordsmangder 1 samband med kraftiga askvider. Dessa askvider har en varaktighet pa
ndgra timmar och vadersituationen varar vanligen upp till ett par dagar. De kan alltsd dven
ha en inverkan dven pa 5-dygnsnederborden.
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Storsta 1-dygnsnederborden 1961-1990 Storsta 5-dygnsnederborden 1961-1990

Storsta 1-dygnsnederborden 2069-2098 Storsta 5-dygnsnederborden 2069-2098

Figur 5.2-6. Beraknade 30-arsmedelvarden av storsta dygnsnederbord (mm) (vanster) och 5-dygnsnederbord
(mm) (hoéger). Ovre raden visar perioderna 1961-1990 och nedre raden 2069-2098.

I figur 5.2-6 visas tvd kartor for vardera klimatindex. Storsta 1-dygnsnederbérden och 5-
dygnsnederborden uppvisar lite olika fordelningar 6ver lanet. 1-dygnsnederb6rden visar
storst virden langst 1 véster samt i nirheten av Vittern. 5-dygnsnederbordens fordelning ar
mycket lik férdelningen av arsmedelnederborden f6r linet, som frimst paverkas av topo-
grafin. I framtidsberdkningarna kvarstar det geografiska monstret men den kraftiga neder-
borden 6kar. For 1-dygnsnederbérden nas upp mot 40 mm pa ndgra omraden och for 5-
dygnsnederbord ca 80 mm. Det bor papekas att siffrorna giller for hela gridrutor och for
medelvirden 6ver 30 ar och innefattar alltsa inte extrema skurar.

I bilaga 10 visas kartor fOr antal dagar per ar med nederbord 6ver 10 mm som medelvirden
tor 30-arsperioderna 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 tillsammans med
differenskartor f6r 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990. Observerade virden f6r 1961-
1990 och 1991-2010 visas ocksa. Hir visas tva av kartorna (figur 5.2-7).

Dygnsmedelnederbérd pa 10 mm férekommer i de atlantiska vidersystem som da och da
passerar 6ver lanet. Darfor far vi ett monster som foljer topografin, med flest dygn lingst 1
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vister. Detta monster kvarstar dven mot slutet av seklet men med storre antal dygn 1 medel-
tal. Det innebir att vidersystemen forvintas ge storre regnmingder i framtiden.

Foriandringen visas ocksa 1 diagrammet 1 figur 5.2-9. Medelvirdet for referensperioden
1961-1990 dr 15 dagar. Mot slutet av seklet har antalet dagar 6kat med ungefir 5 dagar.
Samma moénster syns i kartorna for lingsta period per ar med nederbérd Gver 10
mm/dygn, figur 5.2-8. Under perioden 2069-2098 hat periodernas lingd i medeltal 6kat
med ca 1 dag.

Antal dygn per & med nederbord > 10

1961-1990 2069-2098

Figur 5.2-7. Beraknade 30-&rsmedelvarden av antal dygn per &r med nederbérd éver 10 mm for perioderna
1961-1990 och 2069-2098.

Langsta period med nederbérd > 10 mm/dygn

1961-1990 2069-2098

Figur 5.2-8. Beraknade 30-arsmedelvarden av langsta period med nederbord 6ver 10 mm/dygn for perioder-
na 1961-1990 och 2069-2098.
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Figur 5.2-9. Beraknad utveckling av antal dygn per &r med nederboérd > 10 mm i Jonkdpings lan baserat pa
samtliga klimatscenarier i tabell 4-1. Observerade varden presenteras som gréna staplar da de 6verstiger re-
ferensperiodens medelvarde och som gula staplar d& de understiger medelvardena. De skuggade partierna
avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och minimivardet av arsmedelnederborden fran samt-
liga klimatberakningar. Medianvardena presenteras som svart linje

5.2.3 PERIODER UTAN NEDERBORD

For att urskilja antal torra dygn ur observationer och klimatscenarier anvands troskelvirdet
nederbérd under 1 mm. Detta index ir inte detsamma som torka. Aven om antalet torra
dagar blir firre 1 ett varmare klimat ar det troligt att markfuktigheten sommartid minskar pa
grund av 6kad avdunstning. I figur 5.2-10 visas framtida utveckling av antal torra dygn ba-
serat pa de 16 klimatscenarierna. Diagrammet visar en stor variation mellan aren, bade i ob-
serverade virden och beriknade virden. Referensperiodens medelvirde ar 215 dagar.
Trenden mot slutet av seklet 4r en minskning av antalet torra dagar med ca 10.

60
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Figur 5.2-10. Beraknad utveckling av antal dygn per &r med nederbord < 1 mm i Jonkopings lan baserat pa
samtliga klimatscenarier i tabell 4-1. Observerade varden presenteras som grona staplar da de 6verstiger re-
ferensperiodens medelvarde och som gula staplar d& de understiger medelvardena. De skuggade partierna
avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och minimivardet av arsmedelnederborden fran samt-
liga klimatberakningar. Medianvardena presenteras som svart linje
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I bilaga 11 presenteras kartor med 30-drsmedelvirden 6ver maximala antalet sammanhang-
ande dygn per ar utan nederbord. Tréskelvirdet dr dygn med mindre 4n 1 mm nederbord.
Perioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 visas tillsammans med observerade var-
den f6r 1961-1990 och 1991-2010. Om observerade och beriknade virden jamfors stim-
mer monstret Over linet vil men de beraknade virdena ir nagot ligre 4n de observerade (se
bilaga 11). Hir visas kartor med beriknade 30-arsmedelvirden for perioderna 1961-1990
och 2069-2098 (tigur 5.2-11).

De omriden som visar flest sammanhingande dygn utan nederbord 1961-1990 ar omradet
runt Vittern samt pa Ostra sidan av linets hogsta topografi. Berdkningarna visar att antalet
torra dagar minskar 6ver hela linet mot slutet av seklet, men det dr ingen stor forindring
jamfort med observationer. Figur 5.2-11 visar att dven lingsta sammanhingande period
med torra dagar minskar, i storleksordningen ett par dagar. Samma sak giller antalet 5-
dygnsperioder med nederbord under 1 mm.
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har anvints (tabell 5.2-1), samtliga kérda f6r perioden 1961-2100 och nedskalade med den
regionala klimatmodellen RCA3. Sex av dem har skalats ned till upplésningen 50X50 km.
Ett av de globala klimatscenarierna har dessutom skalats ned till resultat pa skalor 25X25
km och 12,5X12,5 km (ECHAM53-A1B).

Tabell 5.2-1. Klimatscenarier analyserade med avseende pa exirem korttidsnederbord.

Nation | Institut | Scenario GCM RCM | Upplésning Period
- SMHI* A1B | ECHAMS5(1) | RCA3 50 km 1961-2100
R SMHI* AIB | ECHAM5(2) | RCA3 50 km 1961-2100
1 SMHI* A1B | ECHAM5(3) | RCA3 50 km 1961-2100
1 SMHI AIB | HadCM3(Q0) | RCA3 50 km 1961-2100
- SMHI A2 ECHAM4 | RCA3 50 km 1961-2100
1 SMHI B2 ECHAM4 | RCA3 50 km 1961-2100
1 SMHI* A1B | ECHAM5(3) | RCA3 25 km 1961-2100
1 SMHI AIB | ECHAM5(3) | RCA3 12,5 km 1961-2100

* Scenarier som sammangaller med klimatscenarier som har anvants for ovriga analyser

Analysen har gjorts 1 tva steg, dels avseende resultat fran scenarierna med upplésningen
50X%50 km (sex scenarier) och dels f6r att undersoka effekten av 6kad upplésning 1 scenari-
erna (tre scenarier).

I analysen av scenarierna med upplésningen 50X50 km har fyra modellgridrutor (matris
2X2) utvalts som ticker Jénkopings lan. For var och en har tidsserier med 30-min neder-
boérd extraherats ur modellresultaten for fyra 30-ars perioder: 1981-2010 (referens), 2011-
2040, 2041-2070 och 2071-2100. For varje serie har en extremvirdesanalys utférts genom
att berdkna arlig maximal 30-min intensitet, till dessa anpassa en Gumbel-férdelning och ur
denna berdkna virdet motsvarande 10 ars aterkomsttid.

Resultaten visas 1 figur 5.2-14. Férandringen fran period 1981-2010 till 2011-2040 ligger
mellan 0 och 15% med ett medelvirde pa 7% . I tva scenarier 4r spridningen mellan
gridrutorna liten (SMHI-E4-50-A2, SMHI-E52-50-A1B) medan den 1 6vriga scenarier ar
stor. I de sistnamnda finns enskilda gridrutor som visar pa en svagt minskad 10-
arsnederbo6rd. Spridningen mellan och inom scenarierna visar pa osikerheterna 1 analysen
vilka 4r betydande, allmint eftersom det handlar om klimatscenarier och specifikt eftersom
det handlar om extrem korttidsnederbérd som av naturen uppvisar en kraftig variabilitet.

Fram till period 2041-2070 sker en 6kning med 1 genomsnitt 16% med en spridning inom
varje scenario som ir likartad den tidigare perioden. Aven fér denna period finns i ett sce-
nario (SMHI-HCQO-50-A1B) en gridruta 1 vilken 10-arsnederbérden minskar, men f6r 6v-
gt ir det en konsistent 6kning. Fram till perioden 2071-2100 finns inget resultat som visar
minskad nederb6rd utan enbart 6kningar indikeras med 1 genomsnitt 27,5% . Scenarierna
ligger timligen samlat kring detta virde férutom scenario SMHI-E51-50-A1B som indike-
rar en 6kning pa 6ver 50% med upp till ndstan 70% f6r en av grdrutorna.

Totalt sett visar resultaten pa en 1 stort sett ofériandrad korttidsnederb6rd under de ndrm-
aste decennierna. Direfter sker en gradvis férdndring till ca 10-20% 6kning fram till mitten
av seklet och uppemot 30% 6kning 1 slutet av det.
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Vidare gjordes en analys av inverkan av klimatmodellens rumsliga uppl6sning pa resultatet.
For scenario ECHAMS53-A1B (tabell 5.2-1) finns férutom resultat pa skala 50X50 km 4ven
resultat pa skalor 25X25 km och 12,5X12,5 km. Ur dessa scenarier extraherades data fran
ett omrade som ticker Jonkopings lan. I detta fall anvindes ett storre omrade 4n tidigare,
nio gridrutor (matris 3X3) pa 50 km skalan, for att sikerstilla ett nagorlunda stabilt resultat.
Dessutom analyserades nederbérd pa bade 30-min och 1-h skala och resultaten nedan 4r ett
genomsnitt av dessa.

Eftersom datamaterialet skiljer sig nagot fran det som analyserades tidigare med avseende
pa omrade och tidsuppl6sning ar resultatet fran 50 km skala nagot annorlunda det 1 figur
5.2-12 (figur 5.2-13). Den genomsnittliga 6kningen fran period 1981-2010 till 2011-2040 ér
nagot storre 1 figur 5.2-13 och 6kningen till period 2071-2100 nagot ligre, men totalt sett ar
monstret detsamma. Resultaten fran skalorna 25 och 12,5 km visar konstant pa en mindre
framtida 6kning av korttidsnederb6rden 4n vad som indikerades pa skalan 50 km. I 25 km
scenariot ligger 6kningen pa ca 5% till samtliga framtidsperioder, vilket snarast maste tolkas
som oférandrade férhallanden mot bakgrund av osikerheterna. I 12,5 km scenariot sker en
gradvis 6kning fram till slutet av seklet, dock nagot ligre 4n pa 50 km skalan.

Resultaten indikerar att den framtida 6kningen av lokal extrem korttidsnederb6rd kan bli
nagot ligre 4n vad som visades 1 figur 5.2-12. Osikerheten 4r dock stor eftersom resultaten
bara bygger pa ett enskilt scenario.
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Figur 5.2-13. Genomsnittlig férandring av korttidsnederbérd med 10 ars aterkomsttid fran referensperioden

1981-2010 fill perioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 fér scenariot ECHAMS3-A1B med uppldsningar-
na 50 km, 25 km och 12,5 km.

5.3 Extrema vindar

Nikulin m.fl. (2011) har studerat den framtida utvecklingen av extremvider 6ver Skandina-
vien och Europa. Analyser av resultat fran en regional klimatmodell har gjorts, driven av
sex olika globala klimatmodeller med utslippsscenario A1B. Den studerade perioden ar
2071-2100 och jamférelseperioden 1961-1990.

Vad giller extrema vindf6érhallanden 4r modellresultaten nagot spretiga. For Jonk6pings
lin antyder nagra modeller att starka vindar kan 6ka med upp mot 2 m/s fér vindar med 20

52



KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

ars aterkomsttid. En svag minskning med ned mot 1-2 m/s kan ses i tvd av modellerna.
Det sammanvigda resultatet av de sex berdkningarna (ensemblemedelvirde) ger en svag
okning upp mot 1 m/s. Ensemblemedelvirdet for vindar med dterkomsttid 20 ar petioden
1961-1990 ligger runt 18-26 m/s for regionen (figur 5.3-1).

Spridningen i modellresultaten gor det svirt att dra tydliga slutsatser. Forfattarna drar slut-
satsen att med fler modeller i ensemblen skulle troligen strukturen i ensemblemedelvirdet
ocksa férindras. De anser dock att den 6kning av extremvindar som kan ses for Osterjon
ar mest robust eftersom den syns i 5 av de sex modellresultaten. Arbetet med att kartligga
processerna som ar viktigast for att forsta utvecklingen av vindarna fortsitter.

€ 4 2 0 2 4 6

Figur 5.3-1. Modellberdknade ensemblemedelvarden (6 globala klimatmodeller) av extrema vindar (20-ars
aterkomsttid) i m/s 1961-1990 (vanster) och ensemblemedelvarden av férandring i extrema vindar till 2071-
2100. Differenskartan visar endast signifikanta forandringar (10% signifikansniva).

5.4 Ovriga relevanta klimatfaktorer

Texter inom detta avsnitt 4r sammanstallda fran de analyser och resonemang som férdes
inom Klimat och Sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). Sammanstillningarna har hamtats
frin klimatunderlaget till denna utredning (Persson m. fl., 2007). Aven om resultaten frin
dessa studier inte specifikt var inriktade mot enskilda regioner i landet har sammanstill-
ningen gjorts med inriktning pa Jonkopings lin.

Notera att de klimatscenarier som anvindes inom dessa studier huvudsakligen skiljer sig
fran det underlag som anvinds till klimatanalyser f6r Jonképings lin i denna rapport. Kli-
matscenarierna har tagits fram utgiende fran tva olika globala klimatmodeller HadAM3H
och ECHAM4/OPYC3 och tvi utslippscenarier, A2 och B2. De regionala berikningarna
baseras pa tva modellversioner, RCAO och RCA3.

5.4.1 SOLINSTRALNING

Langvégig strilning i Jonkopings lin varierar beroende pa sisong fran ca 250-300 W/m? pi
vintern till ca 325-375 W/m? under sommaren. Strilningsintensiteten i de framtida klimat-
scenarierna 6kar med ca 20-30 W/m? oberoende av sisong.
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Medelvirdet for kortvégig strilning ir hog under sommaren, ca 150 W/m?, och nira noll
under vintermanaderna. De framtida scenarierna visar att kortvagig stralning i stort sett ar
ofdrindrad, eller méjligen ndgot minskande f6r samtliga arstider. Se exempel £6r klimatsce-
narierna RCA3-ECHAM4-A2 och RCA3-ECHAM4-B2 under sommarmanaderna i figur
5.4-1.
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Figur 5.4-1. Beraknad kortvagig stralning under sommarmanaderna juni, juli och augusti. Tidsperioden
1961-1990 finns i den véanstra kolumnen och den framtida perioden 2071-2100 finns i den hogra. En liten minsk-
ning kan ses for Jonkdpings Ian mellan de bada tidsperioderna. Fr&n Persson m.fl., 2007.

5.4.2 MOLNIGHET OCH SOLSKENSTIMMAR

Beskrivningen av molnighet i klimatmodellerna innehaller stora osikerheter. For att fa en
uppfattning om molnigheten kan antalet solskenstimmar studeras. I figur 5.4-2 visas for-
indringen av solskenstimmar i juni och juli f6r perioden 2071-2100 jimfért med referens-
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perioden 1961-1990, fran de tva olika utslippsscenarierna A2 och B2. I juni syns en liten
okning av solskenstimmar i scenario B2, men en minskning i scenario A2. I juli visar sce-
nario A2 pa en 6kning av antalet solskenstimmar och B2 pa en minskning. Det finns alltsa
ingen entydig trend nir det giller solskenstimmar och molnighet i framtiden.

DIFF_SunH_sum_A2_ECHAM4_RCA3_2071_2100_jun 200702*81 0 DIFF_SunH_sum_A2_ECHAM4_RCA3_2071_2100_jul 200702*81 0
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-20 -20
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Figur 5.4-2. Beréaknad forandring i solskenstimmar i juni (vastra kolumnen) och juli (hégra kolumnen) for

perioden 2071-2100 jamfért med perioden 1961-1990. Ovre raden visar scenario A2 och undre B2. Fran Persson
m.fl., 2007.

5.4.3 ASKA OCH BLIXTAR

Aska modelleras inte i dagens klimatmodeller och ir dirfér en svarbeddmd variabel. Gode
m.fl. (2007) har dock gjort bedémningen att risken fOr aska vintas 6ka i framtiden.
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5.4.4 UNDERKYLT REGN

Persson m.fl. (2007) tog fram ett index fOr att fainga vaderforhallanden med risk f6r under-
kylt regn. Indexet berdknades som antalet dagar med en maxtemperatur som inte nar éver
smaltpunkten i kombination med mer dn 0,5 mm regn.

Framtida forekomst av underkylt regn kommer att bestimmas av férindring av nederbord
samt forindring 1 temperatur. For Jonkopings lin kommer underkylt regn att bli mer ovan-
ligt som en foljd av det varmare klimatet. Se exempel for klimatscenarierna RCA3-
ECHAM4-A2 och RCA3-ECHAM4-B2 i figur 5.4-3.
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Figur 5.4-3. Ars medelvarden av antalet dagar med underkylt regn. Tidsperioden 1961-1990 visas i den

vanstra kolumnen och den framtida perioden 2071-2100 i den hdgra. | 6vre raden visas scenario A2 och i den
nedre scenario B2. Fér J6nkopings I&n ses en minskning av antalet dagar som en foljd av det varmare klima-
tet. Fr&n Persson m.fl., 2007.
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5.4.5 LUFTFUKTIGHET

Avseende relativ luftfuktighet dr det sviért att hitta relevanta studier. Gode m.fl. (2007) kon-
staterar dock att klimatmodellerna endast pekar pa ringa férindringar av den relativa luft-
fuktigheten.

5.4.6 AVDUNSTNING

Den verkliga avdunstningen (ibland kallad aktuell avdunstning) beror pa hur stor den po-
tentiella avdunstningen dr och hur mycket vatten som finns tillgingligt f6r avdunstning.
Med potentiell avdunstning avses den mangd vatten som kan avdunsta vid fri tillgdng pa
vatten (exempelvis frin en vattenyta). Eftersom den verkliga avdunstningen beror pa hur
mycket vatten som finns tillgiangligt gar det dirfor inte att jimfora avdunstning fran tva
olika modeller, da storleken pa avdunstningen ér beroende pa vilken vattentillgang som
modellen beriknat (t.ex. markfuktighet). Av denna anledning sa beriknas avdunstning bade
1 klimatmodellerna och i den hydrologiska modellen. I den hydrologiska modellen antas
férindringen av den potentiella avdunstningen vara proportionell mot temperaturindring-
en. Detta ir ett forenklat antagande som giller inom de klimatvariationer som modellen har
kalibrerats for. Av denna anledning ar det bittre att studera férdndringar av avdunstningen
som ges direkt av klimatmodellerna.

Avdunstningen i Jonkopings lin uppgar i dagens klimat till omkring 500 mm/ér. De fram-
tida scenarierna pekar pé att avdunstningen kommer att 6ka pa grund av 6kad temperatur. I
figur 5.4- 4 visas exempel for klimatscenarierna RCA3-ECHAM4-A2 och RCA3-
ECHAM4-B2 fér perioden 2071-2100 jamfért med perioden 1961-1990. Aven den histo-
riska perioden ir beraknad med klimatmodellerna, men har da utnyttjat observerade data
fran ERA40 (sa kallad ateranalys) som utgangspunkt for berdkningen. Kartorna visar att
avdunstningen beriknas 6ka med mellan 75-150 mm/ér for Jonkopings lin, vilket motsva-
rar 15-30% okning,.
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Figur 5.4-4. Beraknad &rlig férandring av verklig avdunstning (mm/ar) for perioden 2071-2100 (till hoger)

enligt tva klimatscenarier jamfort med perioden 1961-1990 (till vanster).

5.5 Vattenforing

Vattenforing ar benimningen for den mingd vatten som rinner fram i ett vattendrag och
mits ofta i kubikmeter per sekund (m3/s). Vattenforingen pa en plats i ett vattendrag ir
densamma som den totala tillrinningen fran hela uppstréms avrinningsomradet. Varje vat-
tendrag har sin egen rytm och storleken pa flodet varierar under aret frimst med klimatet i
avrinningsomradet men ocksa till f6ljd av eventuella regleringar (se ex. fig. 3-9). Sj6ar har
en utjamnande effekt pa vattenféringen i ett vattendrag, vilket beror pa att en sj6s utlopp
pa ett naturligt sitt begrinsar utflédet. Under perioder med hog tillrinning kommer saledes
vatten att magasineras i en sjo, sjons niva stiger, och flédet ur sjon blir mindre dn det totala
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tillflodet. Den dimpande effekten styrs framforallt av sjons areal och utloppets avbord-
ningsférmaga, dvs. utformningen av utloppet och férhillandena nedstréms sjon.

Figur 5.5-1. Oversiktskarta éver Jonkopings lan med markering for vattendragspunkter som har anvants i
flodesanalysen (grona), vattendragspunkter med beraknad 100-arsvattenforing (roda) samt de sjdar som har
studerats avseende islaggning och islossning.

Tabell 5.5-1 redovisar den beridknade 100-arsvattenféring i dagens klimat for de vattendrag
som behandlas vidare under analysen i detta avsnitt (se figur 5.5-1). I tilldgg till dessa be-
rikningspunkter finns ocksa statistik for ytterligare sex vattendragspunkter, som inte sam-
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manfaller med berakningspunkterna 1 den hydrologiska modellen. Fér dessa har den fram-
tida férandringen tolkats fran nirliggande vattendragspunkter 1 den hydrologiska modellen.
I kartan 4r platserna f6r vattenféringsberakningarna och statistikberakningarna markerade.

Tabell 5.5-1. Berdknade 100-arsvattenféringar for utvalda vattendrag i Jonkdpings 1an i dagens klimat en-
ligt SMHI:s flodesstatistik (HQ 100). Den berdknade 100-arsvattenféringen vid arhundradets slut enligt 25:e och
75:e percentilen av klimatscenarierna.

Huvud- Plats 100-ars vattenféring (m3/s)
vattendrag
Idag Framtida férdndring 25-75
percentiler (m3/s)

67 Motala strom  Tabergsans inlopp i Munksjon 40 40-48
(Svartan)

67 Motala strom  Svartans inlopp i Raldngen 30 30-35

67 Motala strom  Svartans utlopp i Sommen 53 56-68

74 Eman Brusadn vid pegel Brusafors 21 16-19

98 Lagan Hardan vid pegel Fryele 83 75-88

98 Lagan Lagans inlopp i Viddstern 120 108-125

98 Lagan Storan vid Hillerstorp 42 41-49

101 Nissan Nedan Trappadn vid lansgran- 148 146-177
sen

67 Motala strém  Sved Motala strém* 5,5 5,5-7,3

74 Eman Solgend&ns mynning i Solgen* 31 28-31

74 Emdn Solgenans mynning i Em&n* 39 34-39

101 Nissan Nedom Angdén* 132 130-158
(strax nedan Smdlands stenar)

98 Lagan Vrigsta* 80 71-87

107 Nissan Dumme mosse* 2,0 1,3-1,7

* Den framtida férandringen har tolkats fran narliggande vattendragspunkter i den hydrologiska modellen

5.5.1 VATTENFORINGENS SASONGSVARIATION

I figurerna 5.5-2 och 5.5-3 presenteras berdknad flédesvariation under aret f6r Nissan vid
linsgransen, Tabergsans inlopp 1 Munksjén, Svartans inlopp 1 Ralangen, Svartans utlopp 1
Sommen, Eman vid Brusafors, Héran vid Fryele, Lagans mlopp 1 Vidéstern och Storan vid
Hillerstorp f6r den totala tillrinningen (total vattenféring). Att den totala tillinningen 4r be-
raknad betyder att allt tillrinnande vatten fran uppstréms delaviinningsomraden 4r inrdknat.
Berikningarna avser oreglerade férhallanden.

For varje vattendrag visas berdkningar f6r perioden 2021-2050 samt 2069-2098 tillsammans
med referensperioden 1963-1992. Medelvattenféringen f6r varje dag pa aret under refe-
rensperioden presenteras med en heldragen mérk linje och f6r den analyserade framtida pe-
rioden presenteras medelvattenféringen som en heldragen r6d linje. De firgade félten visar
spannet mellan 75:e percentilen och 25:e percentilen for varje dags maximala respektive
minimala virde under aret av alla klimatscenarier. Gratt falt visar variationen under refe-
rensperioden och r6tt falt visar variationen for angiven framtida period. Notera att dven re-
ferensperioden 1963-1992 har beskrivits med drivdata fran klimatsimuleringarna.

For samtliga vattendrag 6kar vattenféringen 1 bérjan och slutet pa aret och minskar under
varen och vanligen ocksa under sommaren. Den f6rindring 1 sasongsdynamiken som ses
tor perioden 2021-2050 jamfort med 1961-1990 forstarks for perioden 2069-2098 (figurer-
na 5.5- 2 och 5.5-3). Den f6r dagens klimat vanliga sisongsdynamiken med en flédestopp
pa varen, vilket syns tydligast f6r Nissan, Svartan, Eman och Lagan, har férsvunnit redan
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2021-2050 (med undantag av Eman). Perioden med laga vattenfoéringar blir lingre och vat-
tenforingen under denna period i medeltal ligre dn tidigare.

Forindringarna orsakas av 6kad nederbord under vintern och med mindre mangd som lag-
ras i form av sné beroende pa hogre temperaturer. Det gor att flodet 6kar under vintern
samtidigt som snésmiltningen pa varen minskar eller helt uteblir vissa ar. Avdunstningen
under (nuvarande) var- och hostperioder 6kar eftersom temperaturen 6kar och vixterna
dirmed har en lingre sdsong. Det leder till att mindre mingd av nederbérden kommer till
vattendragen.
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Nissan Nissan
lansgrénsen lansgran-
sen
Tabeligtsuan Tabergsan
Munksjon Munksjon
Svartan Svartan
Raladngen Ralangen
Svartan Svartan
Sommen Sommen

Figur 5.5-2. Den vanstra figuren visar andring av sasongsdynamik for total tillrinning for perioden 2021-2050
jamfort med referensperioden 1963-1992. Figuren ar en sammanfattning fran 16 klimatsimuleringar. Den hogra
figuren visar motsvarande baserat pa 12 klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen svart
linje visar medeltillrinning for referensperioden och heldragen réd linje visar medeltillrinning for den framtida
tidsperioden. Det gra faltet visar variationen mellan 75:e percentilen av alla scenariers maxvarde och 25:e

percentilen av alla scenariers minvarde under referensperioden. Det ljusroda faltet visar motsvarande for de
framtida tidsperioderna.
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Emaén Brus- Emaén Brus-
afors afors
Haran Haran
Fryele pegel Fryele pegel
Lagan Vid- Lagan Vid-
Ostern bstern
Storan Hill- Storan Hill-
lerstorp lerstorp
Figur 5.5-3. Den vanstra figuren visar &ndring av sasongsdynamik for total tillrinning for perioden 2021-

2050 jamfort med referensperioden 1963-1992. Figuren ar en sammanfattning fran 16 klimatsimuleringar. Den
hogra figuren visar motsvarande baserat pa 12 klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen
svart linje visar medeltillrinning for referensperioden och heldragen rod linje visar medeltillrinning for den fram-
tida tidsperioden. Det gra faltet visar variationen mellan 75:e percentilen av alla scenariers maxvarde och
25:e percentilen av alla scenariers minvarde under referensperioden. Det ljusréda faltet visar motsvarande for

de framtida tidsperioderna. Medelvattenforing
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5.5.2 MEDELVATTENFORING

Analysen av hur den av klimatet paverkade framtida medelvattenféringen kan bli f6r vat-
tendrag 1 Jonkopings lan presenteras 1 detta avsnutt. Aven den lokala tillinningen kommen-
teras.

Figurerna 5.5- 4 till 5.5-12 visar medianvirdet av férindringen av total medelvattenféring
pa arsbasis samt sasongsvis f6r Nissan vid lansgriansen, Tabergsans inlopp 1 Munksjon,
Svartans inlopp 1 Ralangen, Svartans inlopp 1 Sommen, Eman vid Brusafors, Haran vid
Fryele, Lagans ilopp 1 Vidéstern och Storan vid Hillerstorp (tabell 5.5-1) f6r samtliga kli-
matscenarier under detta sekel relativt referensperioden 1963-1992. T samma figurer visas
dven maxvarde, minvirde, 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga scenariers me-
delvattenféring f6r samma perioder. Figurerna avser den totala tillrinningen (total vattenfo-
ring), dvs. det vatten som tillkommer fran uppstréms avrinningsomraden tillsammans med
tillinnningen fran respektive delaviinningsomrade (den lokala tillmnningen). Detta bildar
vattenfoéringen 1 det sammanlagda avrinningsomradet utloppspunkt.

Medeltllnningen har berdknats f6r 16pande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992
(dvs. 1964-1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samtliga klimatscenarier.
Medeltillnnningen berdknad f6r perioden 1963-1992 utgér referensvirdet med vilket be-
riknad medeltllunning f6r 6vriga 30-arsperioder jamfors med. Férandringen av storleken
pa medeltillrinningen uttrycks 1 procent.

En schematisk sammanfattande tabell beskriver den utveckling som kan ses 1 figurerna 5.5-
4 ull 5.5-11 f6r respektive vattendrag (tabell 5.5-2). Medelvattenféringen 6kar f6r samtliga
vattendrag under vintern och minskar under varen och sommaren. Fér h6sten varierar f6r-
loppet for vattendragen, bade 6kande och ungefir oférindrade férhallanden kan ses 1 dia-
grammen. Okningen under vintern har stort genomslag f6r Nissan vid linsgrinsen och f6r
Storan vid Hillerstorp dir arsvattenféringen 6kar med omkring 5-6%. I Tabergsan, Haran
och Lagan varierar arsmedelvattenféringen kring samma storlek som fér dagens klimat och
f6r Svartan och Eman minskar arsmedelvattenféringen med 5-10%.

Utvecklingen under vinter, var och sommar ir tydlig f6r samtliga vattendrag men f6r hos-
ten 4r den mer varierad under perioden. Okningen vid seklets slut f6r vintern varierar mel-
lan 40% och 80%. Motsvarande for varen 4r minskning med 20-30%. Fér sommaren kan

minskningen vid seklets slut férvintas vara 20-40%.

Tabell 5.5-2. Férenklad sammanfattande tabell av figurerna 5.5-4— 5.5-11. Pilarna anger en férandringsrikining
och tre symboler anvands. Okande medeliillinning under perioden visas som uppatgaende pil och mins-
kande som nedatgaende pil. Da ingen tydlig férandring kan ses eller férandring varierar periodvis upp och
ned utan tydlig rikining mot slutet av perioden anges detta med horisontell pil. Observera att tolkningen ar
grovt schematisk och anger inte storleken i férandringen.

Plats i vattendrag A Vinter Vv Host

Qo
=

1 Nissan vid Iansgrdnsen
Tabergsan vid inloppet fill
Munksjon

Svartans inlopp i Raldngen
Svartans inlopp i Sommen
Eman vid Brusafors

Haran vid Fryele

Lagans inlopp i Viddstern
Storan vid Hillerstorp
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Figur 5.5-4.

Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per sasong i

Nissan vid lansgransen enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje
ars varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregdende aren (exempelvis ar vardet
2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamfort med medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar variation-
en mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.5-7.

Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per sasong till

Svartans inlopp i Sommen enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Ob-
servera att det ar olika skala pa figurerna. Varje ars varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget dver
de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamfort med medel-
vardet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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I figurerna 5.5-12 och 5.5- 13 visas 1 kartform medianvirdet av férindringen av den lokala
medelarstillrinningen i hela linet berdknat fran samtliga klimatscenarier f6r perioderna
2021-2050 respektive 2069-2098. Parallellt visas dven 25:e percentilen och 75:e percentilen
av samtliga scenariers arsmedeltillrinning f6r samma perioder.

I kartbilderna visas den lokala tillrinningen, det vill siga bara det bidrag av vatten som rin-
ner fran varje enskilt avrinningsomrade. Det ger en bild av hur mindre vattendrag paverkas
eftersom deras vattenforing endast beror av lokala férhallanden.

I kartbilden 6ver den lokala tillrinningen, enligt klimatscenariemedianen, syns en 6kning pa
2—10 % 1 de vistra delarna av linet (Nissan och Lagan) for perioden 2021-2050 jamfort
med 1961-1990. Fér de delar av Jonkopings lin som ligger inom Emans och Motala stréms
avrinningsomriden syns ingen forandring eller endast marginell minskning av tillrinningen.
Mot slutet av seklet forstirks monstret och forandringen i tillrinning uppvisar en tydlig Ost-
vistlig gradient med 6kande tillrinning i vaster (2-10%), oférindrad i de centrala delarna
och en tydlig minskning med mellan -2% och -20% f6r de 6stra delarna (hela Eman och
delar av Motala strom).
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Figur 5.5-12. Forandring av lokal arsmedeltillrinning i Jonkopings 1an for perioden 2021-2050 jamfort med
referensperioden 1963-1992. Den 6vre figuren visar medianvardena medan den nedre vanstra figuren visar
25:e percentilen och den nedre hogra figuren visar 75:e percentilen av samtliga scenariers arsmedelvarden.
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Figur 5.5-13. Forandring av lokal &rsmedeltillrinning i Jonkdpings lan for perioden 2069-2098 jamfort med
referensperioden 1963-1992. Den storre figuren visar medianvardena medan den nedre vanstra figuren visar
25:e percentilen och den nedre hogra figuren visar 75:e percentilen av samtliga scenariers arsmedelvarden.

5.5.3 100-ARSFLODEN

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet dr centrala i samband med diskussioner om
héga fléden, men terminologin skapar ibland misstérstand. Med en hindelses dterkomsttid
menas att hindelsen i genomsnitt intraffar eller 6vertriffas en gang under denna tid. Infra-
struktur med lang livslingd exponeras for denna risk under ling tid och saledes dr den ack-
umulerade sannolikheten avsevird. Sannolikheten f6r exempelvis ett 100-ars flode dr 1 pa
100 tor varje enskilt ar. For ett objekt med en berdknad livslingd pa 100 4r och dimension-
erad for att klara en 100-arsniva dr den ackumulerade sannolikheten f6r 6versvimning med
nivaer over 100-arsnivan under denna period 63 %. Detta ir skilet till att man for risk-
objekt, som exempelvis storre dammar, ofta sitter grinsen vid, eller till och med bortom,
floden med en dterkomsttid i storleksordningen 10 000 ar. Sannolikheten under 100 ars ex-
ponering uppgar da till ca 1 %. Tabell 5.5- 3 visar sambandet mellan aterkomsttid, expone-
rad tid och sannolikheten under 100 ar. Berdkningen av 100-arsflédets storlek gérs med en
statistisk berakning, sk frekvensanalys, baserad pa vattenféringens arliga maxvirden utifrin
en tidsserie. Genomgaende har Gumbel-férdelningen anvints vid flédesanalysen, dven kal-
lad Extreme Value Type I. Resultat fran en frekvensanalys maste tolkas med forsiktighet.
Dessa ir i hogsta grad beroende pa mitseriens lingd vilket gor att exempelvis ett 100-
arsflode ofta dndras i takt med att nya data flyter in. Berdkningarna forsvaras speciellt om
dataserierna dr korta eller om de dr paverkade av regleringar 1 vattendraget. For att under-
litta tolkningen i ett klimatperspektiv anviands i denna utredning samma lingd pa tidsseri-
ens lingd som en standardperiod, dvs. 30 ar.
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Figur 5.5-14. Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Nissan vid lansgransen (6verst), Svartans in-
lopp i Ralangen (mitten) och Svartans inlopp i Sommen (nederst enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) re-
lativt 100-arstillrinningen beraknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har beraknats frAn max-
varden for de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 beraknat fran perioden 2021-2050 jamfort med
vardet frAn 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. Den svarta linjen visar
medianen och de streckade linjerna visar max- och minvarde av samtliga klimatscenarier.
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Figur 5.5-15. Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Eman vid Brusafors (dverst), Haran vid Fryele
pegel (mitten) och Lagans inlopp i Viddstern (nederst) enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-
arstillinningen beraknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har beraknats frAn maxvarden for
de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 beraknat frAn perioden 2021-2050 jamfort med vardet
frAn 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. Den svarta linjen visar medi-
anen och de streckade linjerna visar max- och minvarde av samtliga klimatscenarier.
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Figur 5.5-16. Procentuell férandring av total 100-arstillrinning i Storan vid Hillerstorp enligt 16 klimatsimule-
ringar (12 efter 2050) relativt 100-&rstillrinningen beraknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har
beraknats frin maxvarden for de 30 foregdende aren (exempelvis ar vardet 2050 beraknat frAn perioden
2021-2050 jamfort med vardet frAn 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percenti-
len. Den svarta linjen visar medianen och de streckade linjerna visar max- och minvarde av samtliga klimat-

scenarier.
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Figur 5.5-17. Forandring av lokal 100-arstillrinning i Jonkdpings lan for perioden 2021-2050 jamfort med re-
ferensperioden 1963-1992. Den storre figuren visar medianvardena medan den nedre vanstra figuren visar
25:e percentilen och den nedre hogra figuren visar 75:e percentilen av samtliga scenariers 100-arsvarden.
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Figur 5.5-18. Forandring av lokal 100-arstillrinning i Jonkdpings lan for perioden 2069-2098 jamfort med re-
ferensperioden 1963-1992. Den storre figuren visar medianvardena medan den nedre vanstra figuren visar
25:e percentilen och den nedre hdgra figuren visar 75:e percentilen av samtliga scenariers 100-
arsmedelvarden.

I kartorna (figurerna 5.5-17 och 5.5-18) visas medianvirdet av forindringen av den lokala
100-arstillrinningen i hela ldnet berdknat fran samtliga klimatscenarier f6r perioderna 2021-
2050 respektive 2069-2098. Parallellt visas aven 25:e percentilen och 75:e percentilen av
samtliga scenariers 100-arstillrinning f6r samma perioder.

I kartbilderna visas den lokala tillrinningen, det vill siga bara det bidrag av vatten som rin-
ner fran varje enskilt avrinningsomrade visas. Detta ger en bild av hur mindre vattendrag,
vars vattenforing endast beror av lokala férhallanden, paverkas.

Den lokala 100-arstillrinningen forindras olika 6ver linet enligt medianvardena. I de cen-
trala delarna syns en 6kning pa 2 — 15 % for perioden 2021-2050 jamfért med 1961-1990
(Lagan, s6dra delen av Nissan samt Motala Strém). For delar av Emén och den norra delen
av Nissan syns en nedgiang av motsvarande storlek. Mot slutet av seklet blir omradet i Oster
med minskande lokal tillrinning mer utbrett och berér utéver Eman aven 6vre delarna av
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Lagan. Nedre delarna av Nissan, L.agan och omridena narmast Vittern uppvisar en 6kning
med mellan 5-20%.

I figurerna 5.5- 19 och 5.5-20 visas 1 kartform medianvirdet av férindringen av den totala
100-drstillrinningen 1 hela linet beraknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-
2050 respektive 2069-2098. Parallellt visas aven 25:e percentilen och 75:e percentilen av
samtliga scenariers totala 100-arstillrinning f6r samma perioder.

I dessa kartbilder visas den totala tillrinningen (totala vattenforingen), det vill sidga det ack-
umulerade flodesbidraget fran alla uppstroms avrinningsomraden, till skillnad fran den lo-
kala tillrinningen som syns i figurerna 5.5-17 och 5.5-18.

I kartorna syns ett monster som liknar det f6r den lokala 100-arstillrinningen med endast
smirre variationer.

Figur 5.5-19. Forandring av total 100-arstillrinning i Jonkdpings lan for perioden 2021-2050 jamfort med re-
ferensperioden 1963-1992. Den storre figuren visar medianvardena medan den nedre vanstra figuren visar
25:e percentilen och den nedre hogra figuren visar 75:e percentilen av samtliga scenariers 100-arsvarden.
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Figur 5.5-20. Forandring av total 100-arstillrinning i Jonkdpings lan for perioden 2069-2098 jamfort med re-
ferensperioden 1963-1992. Den storre figuren visar medianvardena medan den nedre vanstra figuren visar
25:e percentilen och den nedre hogra figuren visar 75:e percentilen av samtliga scenariers 100-arsvarden.

5.6 Grundvatten

Hégre temperaturer och 6kad nederbord paverkar det hydrologiska kretsloppet och dir-
med ocksa grundvattenforhallandena. Grundvattenbildningen dr dven beroende av vilken
typ av jordart som férekommer och markens olika zoner. Ett forindrat klimat kan fa stor
betydelse for tillgingen pa grundvatten. I en studie av Rodhe m.fl, (2009) redovisas berik-
nad grundvattenbildning och grundvattennivaer i Sverige for typjordarna grov jord och
morin, fér perioden 1961-1990 och 2071-2100. Som grund for slutsatserna kring grund-
vattnet har en sérskild berdkningsmodell utvecklats. Modellen baseras bland annat pa dag-
liga virden for temperatur och nederbord. For att berdkna framtida grundvattennivaer har i
grundvattenmodellen anvints data fran tiotalet klimatscenarier.
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I en rapport framtagen av SGU och SMHI (Sundén m.fl., 2010) diskuteras grundvattenni-
vaer och vattenférsorjning i framtida klimat baserat pa de beridkningar som gjorts med ovan
nimnda modell.

Grundvattenbildningen 1961-1990 ar beriknad for att jimforas med framtida grundvatten-
bildning och bygger dirfér pa temperatur och nederbord enligt klimatmodellen. Det reg-
ionala monstret i férindringen i grundvattenbildning stimmer 6verens med Sverigekartor
over forvantad forindring i avrinning (ex. Andréasson m.fl. ; 2007). Den modellerade
grundvattenbildningen har anpassats till att stimma 6verens med uppmitt avrinning, men
med skillnaden att grundvattenbildningen i olika jordarter har uppskattats.

Grundvattenbildningen i grov jord 1 Jénkopings lin varierar i dagens klimat mellan ca 200
mm/4r i de Ostra delarna av linet till ca 500 mm/4r i vister. I morin ir monstret likartat,
men den arliga grundvattenbildningen 4r genomgaende nagot ligre dn i grov jord.

I berikningarna 6ver forindrad grundvattenbildning syns for Jonkoépings lin en 6kning for
de vastra delarna av linet med 5-10% f6r marklassen grov jord och 0- 5% f6r markklassen
morin (figur 5.6-1). For resterande omraden syns férindringar pa maximalt +5% (grov
jord) och minskningar ned mot -10% (morin).

Figur 5.6-1. Beraknad forandring av arsmedelvarden for grundvattenbildning , fram till 2071-2100 jamfort med
1961-1990, for markklassen moran och grov. Kalla: Rodhe m.fl., 2009.

I studien (Rodhe m.fl., 2009) redovisas berikningar f6r nagra av SGUs grundvattenstation-
er. Tva stationer har hir valts ut. Hallsberg representerar grov jord med grund grundvat-
tenniva och Herrljunga morin. Grundvattennivans uppskattade variationsvidd 1961-1990
och 2071-2100 var f6r Hallsberg 0,95 m respektive 1,13 m och f6r Herrljunga 2,50 m re-
spektive 3,07 m, dvs. storre variation i framtidsklimatet. Den relativa forindringen var
15,6% for Hallsberg och 18,6 % fér Herrljunga.

Grundvattennivans medelvariation 6ver dret uppvisar likartade monster f6r de bagge
typjordarna. I dagens klimat 6kar grundvattennivan pa varen for att direfter sjunka till
ligsta niva i september och darefter stiga till december och sedan plana ut. Skillnaden 1
framtidsklimatet dr framforallt hégre nivaer 1 borjan pa aret dvs. under vintern, orsakat av
minskad snébildning och didrmed pafyllnad av regnnederbérd. En lingre vegetationsperiod
kan ocksa ses 1 form av ligre nivaer under storre del av aret, framférallt f6r den grova jor-
den.

I de varaktighetsdiagram 6ver grundvattennivier som presenteras i Sundén m.fl. (2010) kan
ses att for tva grundvattenstationer 1 Herrljunga (i moran med liten magasinsstorlek) okar
frekvensen av ytligare grundvattennivder. Samma tendens syns dven for station Hallsberg (i
sand med liten magasinsstorlek). Studien omfattar 10 klimatscenarier.
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5.7 Sno och tjale

Framtida maximalt vatteninnehall i sn6n under dret och framtida snodagar har beriknats
med HBV-modellen med klimatindata som beskrivs 1 kapitel 4.6.

5.7.1 SNONS MAXIMALA VATTENINNEHALL

I bilaga 14 visas diagram for de 8 vattendragspunkternas delavrinningsomraden avseende
framtida utveckling av snontickets maximala vatteninnehéll beriknade for alla klimatscena-
rierna.

For linet dr forindringen 1 maximalt vatteninnehall mellan -10 och -50% f6r perioden
2021-2050 och mellan -50% och -90% for perioden 2069-2098 jaimfort med referenspe-
rioden (figur 5.7-1).

Snons maximala vatteninnehall berdknas minska fran dagens 30-60 mm till 10-20 mm vid
seklets slut (bilaga 14).
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Figur 5.7-1. Férandring av snomax for Jonkopings lan for perioden 2021-2050 (6verst) och 2069 — 2098 (nederst).
Medianvarden (storre kartorna), 25:e (vanster)och 75:e (héger) percentilerna av klimatscenarieensemblen vi-
sas.
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5.7.2 ANTAL DAGAR MED SNO

I bilaga 13 visas diagram for de 8 vattendragspunkternas delavrinningsomraden avseende
framtida utveckling av antalet dagar med snoticke beriknade for alla klimatscenarierna.

Median-, min- och maxvirden samt 25:e och 75:e percentilerna av forindringen av antal
dagar per ar med snoticke visas i figur 5.7-2 6r Lagans och Emans delavrinningsomraden.
I graferna visas medel av antal snédagar (antal dagar med snéticke med vatteninnehall > 5
mm) under glidande 30-arsperioder. Antalet dagar med sn6é minskar stadigt under perioden.
For Lagans omrade sker minskningen fran 70-80 dagar vid 1990-talet borjan till 10-20 da-
gar vid 2000-talets slut. F6r Emans omrade ir motsvarande siffror fran runt 90 dagar och
med minskning till runt 20 dagar.

Figur 5.7-2. Beraknad forandring av snédagar for Lagans (vanster) och Emans (héger) delavrinningsomrade.
Medianvardet av samtliga klimatscenarier presenteras med den svarta linjen. Skuggningen visar spannet mel-
lan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblen. De streckade linjerna visar maximalt respektive minimalt
varde fran samtliga klimatberakningar.

For linet som helhet minskar antalet dagar med snoticke med 10-50 dagar enligt median-
berikningarna f6r 2021-2050. Vid arhundradet slut ér skillnaden 6ver linet storre, enligt
medianvirdena mellan 1 och 3 manader skillnad (figur 5.7-3).
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Figur 5.7-3. Forandring av antal snodagar per ar i Jonkopings lan beraknat for perioden 2021-2050 (6verst) och
2069-2098 (nederst). Medianvarden (storre kartorna), 25:e (vanster)och 75:e (héger) percentilerna av kli-
matscenarieensemblen visas.
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5.7.3 TJALE

Texten inom detta avsnitt 4r en sammanfattning av generella kunskaper om tjile och resul-
tat fran tidigare utredningar 6ver tinkbara forindringar av tjalférhéllanden i ett framtida

klimat.

Under vintern i Sverige tjilas marken. Tjilen innebir att vattnet i marken fryser och pro-
cesserna runt tjdlningen har stor betydelse f6r markens struktur. Sirskilt stor betydelse har
den arliga tjdlningen for att motverka jordbrukets packningsskador pa lerjordar. Skogsbru-
ket dr anpassat till att de tjdlade jordarna ger storre birighet for skogsmaskiner. Nar hugg-
ning och transport av timmer gors vintertid pa tjalad mark blir kérskadorna mindre. Byg-
gande av hus och vigar férsvaras dock om marken riskerar att tjalas (SWECLIM, 2002).

Marken kan betraktas som ett system av olika delar: mineraldel, organiskt material, vatten
och luft. Fordelningen dem emellan varierar mellan olika typer av jordar och ligen i ter-
ringen. Dessutom varierar andelen vatten och luft under dret. Vatten férekommer i marken
bade i flytande och fast (is) form. Hur mycket vatten som finns, och i vilken form, beror pa
virme- och vattentransporten i marken.

Markens textur och struktur, dvs. mineralpartiklarnas storlek, markens humusinnehall och
hur komponenterna ir sammansatta, ir avgorande for dess virme- och vattenhallande
egenskaper. Det ir stora skillnader mellan tjile i ler-, silt- respektive sandjordar (Troedsson
och Nykvist, 1973).

I grovkorniga jordar, som sand, fryser det vatten som finns i jorden massivt. Grinsen mel-
lan fuktiga och torra skikt dr skarp. Om jorden inte dr vattenmittad kan vattnet expandera
fritt i porutrymmet och dirmed sker ingen tjallyftning dvs. jorden som helhet 6kar inte i
volym. En helt vattenfylld sand med en porositet pa 50 volymsprocent kan maximalt utvid-
gas ca 5 procent. Tjilen tillvixer successivt som en front allt djupare.

I finkorniga jordar, som leror, bildas skikt av ren is omgirdad av jord. Tillvixten av dessa
islinser sker genom en transport av vatten fran omgivande jord. Tillvixten nedat i marken
sker ojamnt. Tjilningen i leror gor att partiklarna kommer nirmare varandra vilket 6kar den
for strukturen positiva bildningen av aggregat.

Den tjilskjutning, som kan orsaka svara problem, beror pa omfordelning av vattnet i mar-
ken 1 samband med tjalens tillvixt. Det dr frimst i mjila- och finmojordar som de stora is-
linserna (1-2 dm) utvecklas. Nar dessa smalter omférdelas materialet och effekten kan bli
lyftning av mark, vigar, stolpar, trid etc. (Skogsstyrelsen, 1997).

Snon har en isolerande f6rmaga vilket innebir att om snd ticker marken tidigt pa sisongen
sa blir tjalningen mildare. Markvegetation och humuslager har ocksa en isolerande effekt
och himmar tjilens tillvaxt (Eckersten m. fl., 1998).

Pa uppdrag av Klimat- sarbarhetsutredningen har SMHI utfort kinslighetsstudier av hur
tjdldjupet kan paverkas av en temperaturh6jning. En hydrologisk modell, HBV-modellen
har anvints (Lindstrém et al. 1997). Modellen har kalibrerats mot uppmitt snédjup och
tjaldjup. Av mitplatserna var tre beldgna i lerjordar och tre i sandjordar. Som referens an-
vindes manadsmedelvirden for perioden 1967-1980, som ansags beskriva dagens klimat.

Simuleringar gjordes med en temperaturdkning pa 3 °C 6ver hela landet. Noggrannheten i
tjaldjupsberakningarna ér lag och det bedémdes inte meningsfullt att gora fullstindiga sce-
nariosimuleringar (Lindstrém och Hellstrém, 2007).

Figur 5.7-4 visar berdkningar av snédjup och tjdldjup med en temperaturékning pa 3 °C
jamfort med dagens klimat. Kalmar far hir anses representera Jonkopings lin. Tjilen ut-
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vecklas djupare i sandjordar 4n i lerjordar, vilket ocksa framtrider i de berakningar som

gjorts. For Kalmar syns bade minskat snédjup och tjildjup i det varmare klimatet.
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Figur 5.7-4. Beraknade manadsmedelvarden av snodjup och tjaldjup for dagens forhallanden (bl& kurva) och
efter en temperaturdkning med 3 °C (rod kurva) for tre platser med sandjordar (6verst) och tre platser med
lerjordar (nederst). Fran Lindstrom och Hellstrom (2007).

Kartor 6ver det simulerade medeltjaldjupet i mars manad baserade pa medelvirdet av de
uppskattade parametervirdena for lera och sand presenterades 1 studien (figur 5.7-5). De
bor ungefir motsvara forhallandena f6r morin (Lindstrom och Hellstrom, 2007). For Jon-
kopings lin syns en forindring mot ligre medeltjdldjup i ett varmare klimat.

Figur 5.7-5. Beraknat medeltjaldjup fér mars manad, med en parameteruppsattning som ungefar motsvarar
forhallanden for moran i omrdden utan skog. Den véanstra figuren visar tjialdjup i dagens klimat och den hogra
med en medeltemperaturhojning + 3 °C. Fran Lindstrom och Hellstrém (2007).
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Studien visade att man grovt kan simulera medelvariation under aret med hjélp av en enkel
modell. De gjorda simuleringarna, liksom alla scenarioberikningar ir osiakra. Berdkningarna
tyder dock pa, enligt Lindstrém och Hellstrom (2007), att:

* Tjildjupet dr kinsligt for en 6kning av temperaturen
» Sisongen for tjale blir kortare vid alla mitplatser
* [ s6dra Sverige minskar det storsta tjaldjupet.

I Finland har en studie ocksé utforts pa hur tjilad mark paverkas av en klimatférandring.
Den visar att det drliga maximala tjaldjupet pa snofria ytor i sodra och centrala Finland
minskar fran 100-150 c¢m till 50-100 cm djup. I de norra delarna av Finland blir minskning-
en av tjaldjupet storre, fran 200-300 cm till 100-200 cm djup. Detta beror frimst pa mark-
egenskaperna. En annan férindring dr en 6kning av dagar utan tjile. Fér Finland betyder
ett varmare klimat ett minskat snéticke. Detta 6kar sannolikheten for tjile mitt i vintern 1
ett framtida klimat. Denna studie visar alltsa ocksa att klimatférindringar medfor att tjal-
torhallandena paverkas i Norden (SWECLIM, 2002).

Tjilning och upptining dr komplicerade processer med flera faktorer som paverkar, vilket
delvis beskrivits ovan. De studier som hittills gjorts 6ver hur framtidsklimatet kan paverka
sno- och tjildjup ar fa och givetvis férenade med stora osidkerheter. En viktig osikerhets-
faktor dr snédjupet och nir snén kommer pa sisongen. Kalla linga vintrar med tidigt
snoticke kan ge mindre tjdldjup dn vintrar utan sné men med en kortare kall period. Med
ett klimat 1 forindring kan variationen mellan ar vara stor.

5.8 Islaggning och islossning

For att kunna berikna isliggnings- och islossningstidpunkt i framtiden har forhallandet
mellan lufttemperatur och tidpunkt f6r dessa hindelser analyserats f6r sjdarna Vittern,
Sommen, Vid6stern och Bolmen (se figurerna 5.8-1 — 5.8-4). Metodiken har tidigare visat
sig framgangsrik for att berikna islossning for dagens och framtida klimat for svenska fjall-
sjoar (Eklund, 2011). Observerad isliggning och islossning under perioden 1961-2008 har
anvints for att finna optimala temperatursamband under relevant period innan isliggning
respektive islossning for de studerade sj6arna. Dessa samband har sedan applicerats pa
framtida scenarier for lufttemperaturens utveckling.

5.8.1 OM ISLAGGNING, ISTILLVAXT OCH ISLOSSNING

Faktorer som paverkar isliggning dr lufttemperatur, nederbord, vind, molnighet, sjoareal,
sjodjup och stromningsférhallanden. Under sommaren har en sjos ytvatten hogre tempera-
tur dn djupvattnet. Under hosten sjunker lufttemperaturen och vindarna tilltar vilket ger
omblandning av sj6vattnet (Lindh och Falkenmark, 1972). Sa smaningom har vatten pa alla
djup samma temperatur. Nir vattnet kyls ytterligare kommer ytvattnet vara kallare dn vatten
vid botten eftersom vatten har sin hogsta densitet vid +4 °C. Omvind skiktning har dir-
med skett. Ytvattnet kyls sedan ytterligare till nira 0 °C.

For att isliggning skall ske maste ytvattnet vara nollgradigt, lufttemperaturen lag och vidret
klart och vindstilla. Isen lagger sig forst 1 lugna vikar och lings strinderna, ofta en klar och
kall natt. I stora och djupa sjoar kan det dr6ja fran den forsta isliggningen tills hela sjon ar
isbelagd, darfor att omvind skiktning maste hinna ske 1 de djupare delarna, samt att det
maste vara relativt vindstilla innan isliggning sker.

92



KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

En liten, grund sj6 med stor vattenomsittning har ofta tidig isliggning eftersom ombland-
ning snabbt sker. Pa en vindutsatt sjo sker isliggningen ofta senare dn pa en mindre vind-
paverkad sj6. Sma sjoar och sjoar genomstrémmade av kallt dlvvatten ligger sig tidigast och
stora och djupa sjoar ligger sig senast (Eklund, 1999).

Istillviaxt sker genom att virme transporteras fran isens undersida, uppat genom isen och
eventuellt snoticke, ut i luften. Vattnet nirmast isens undersida kyls och fryser till varvid
istickets tjocklek okar. Istillvixthastigheten beror pa hur fort virmen kan transporteras
bort. Detta paskyndas av lag lufttemperatur, lag luftfuktighet, liten molnighet och hog
vindhastighet. En storre temperaturgradient mellan isens undersida och luft ger snabbare
och storre istillvixt (Eklund, 1999).

Tidpunkt f6r islossning beror av viderférhallandena under isavsmaltning och islossning
och isens tjocklek, som beror av hela vinterns viderférhallanden.

Isen férsvagas under varen av framfor allt direkt solstralning. Lufttemperaturen paverkar
inte smaltningen lika mycket eftersom isen inte sa litt tar upp energi direkt ur luften (Frem-
ling, 1951 och 1977, Eriksson, 1920), dock paverkar solinstralningen lufttemperaturen.
Regn kan paskynda islossningen. Ofta blir isen landlos, dvs. den sldpper i strandkanterna,
vilket gor att den smilter snabbare. Okad genomstrémning i sjon pa grund av snésmiltning
paskyndar ocksa islossningen. Nir isen forsvagats av sol och andra faktorer bryts den ofta
upp av vind och smalter da ofta snabbt (Eklund, 1999).

Islossning p& Vattern.© Lansstyrelsen i Jonkopings lan.

5.8.2 [ISOBSERVATIONER

Isliggningsdatum definieras i SMHIs observationer som det datum da hela sjon islades for
forsta gangen och legat kvar minst tre dagar. Islossningsdatum definieras som det datum da
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sjons 1s 1 stort sett 4ar borta. Om det férekommer flera perioder med is avses den sista
1slossningen. Systematiska isobservationer har utférts sedan 1870 (Eklund, 1999).

De sjoar for vilka observationer anvints 1 denna studie aterfinns 1 figur 3-2 och 1 tabell 5.8-
1. Observationer under perioden 1961 — 2008 har anvints. Sjéarna varierar stort 1 areal,
djup och héjd 6ver havet.

Tabell 5.8-1. Sjoar for vilka islaggnings- och islossningsanalys har gjorts (kdlla: Svenskt Sjéregister, SMHI). Statistik
over genomsnittligt datum for islkaggning och islossning har hamtats frdn SMHI:s isdatabas. Tidsseriernas langd
varierar mellan sjéarna. For Vattern avser statistiken den Sédra delen.

Hoh (m) Area Medel- Maxdjup Volym Islaggning Islossning Isvaraktighet
(km2) djup (m) (m) (milj. m3) (datum) (datum) (antal dagar)
Bolmen 141,5 179 54 36 1070 22 dec 9 april 108
Sommen 146 157 16,7 53 2211 4jan 15 april 101
Viddstern 143,7 44 4,4 35 211 18 dec 6 april 110
Vdattern 88,5 1893 39,5 120 75 000 5 feb 11 april 65

5.8.3 ISANALYS

Analys av framtida 1sldggning och islossning har gjorts baserat pa klimatscenarioensemblen
for temperaturdata. Areellt interpolerad temperaturdata fran PTHBYV 6ver respektive sj6
har anvints.

Observerad 1sliggning och islossning under perioden 1961-2006 (Sommen och Viddstern)
har anvints for att ta fram optimala temperatursamband fér den avgérande perioden innan
1slaggning respektive 1slossning. Pa grund av avslutade matningar anvandes for sédra delen
av Vittern istillet perioden 1961-1992 och f6r Bolmen perioden 1961-2005. Lépande me-
delvirden av lufttemperaturen f6r olika langa perioder mnan observerad isliggning respek-
tive 1slossning har beriknats. Den tréskeltemperatur och tidsperiod som vid simulering vi-
sat sig ge bist korrelation med observerad tidpunkt fér 1sliggning och islossning har an-
vants for berakning av framtida dagnummer f6r 1sliggning och islossning. Perioderna och
troskeltemperaturerna skiljer sig mellan sjéarna beroende pa dess olika egenskaper. Korre-
lationen mellan observerad tidpunkt och simulerad tidpunkt under referensperioden ir rela-
tivt god for samtliga sjéar avseende islossning (6ver 0,9). For 1sliggning dr sambanden inte
lika starka (mellan 0,56 och 0,82). F6r Sommen 4r sambandet annu svagare, endast 0,35,
varfor 1sliggningsanalysen f6r Sommen ar mer osiker.

Resultaten av klimatscenarioanalysen for isperiodens langd, 1sliggnings- och 1slossningstid-
punkt redovisas 1 figurerna 5.8-1 — 5.8-4 for respektive sj6. Det 6versta diagrammet visar
isperiod for samtliga ar 1961-2098, medan de tva undre diagrammen, isliggning och isloss-
ning, ej mkluderar 1sfria ar. Resultaten visar att 1sliggning generellt vintas ske senare och
1slossning tidigare f6r samtliga sjoar, som en effekt av stigande lufttemperaturer.

Isperioden f6r Bolmen var under referensperioden 1 medeltal 103 dagar, se figur 5.8-1. I
dagens klimat 4r det sillsynt med isfria ar (luckorna 1 observationerna beror pa databrist),
men de blir 1 framtiden allt vanligare. Mot slutet av seklet visar medianvirdet isperioder
kortare 4n 40 dagar. Isliggningen f6r Bolmen skedde under referensperioden pa dagnum-
mer 349 1 medeltal, vilket motsvarar mitten av december. I slutet av seklet férkommer stora
variationer mellan aren men 1 medeltal senareldggs isliggningen med ca 1 manad (30 dagar).
Medelvirdet f6r 1slossningen under referensperioden var dagnummer 94, d v s borjan av
april. Berakningarna visar att 1slossningen tidigareliggs med ca 40 dagar 1 slutet av seklet.
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Isperiod
Islaggning Islossning
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Figur 5.8-1. Bolmen. Overst: beraknad férandring av isperiod. Observerade varden visas som bla staplar

(luckorna beror pa saknade data). Nere till vanster: avvikelse i dagnummer jamfort med referensperioden for
islaggning och till héger islossning. Observerade avvikelser visas som staplar, lila staplar senare och turkosa ti-
digare datum. Medianvérdet av samtliga klimatscenarier presenteras i samtliga figurer med den svarta linjen.
Den mérkare skuggningen visar spannet mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblen. Den ljusare
skuggningen visar maximalt respektive minimalt varde frAn samtliga klimatberakningar.
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Isperioden f6r Sommen var under referensperioden i medeltal 87 dagar (se figur 5.8-2). 1
slutet av seklet blir isldggning allt mer sallsynt, endast nagot enstaka ar férekommer enligt
medianvirdet. Isligeningen f6r Sommen skedde under referensperioden pa dagnummer 2 i
medeltal, d v s drsskiftet. I slutet av seklet forkommer stora variationer mellan dren f6r
islaggningen. De flesta aren édr da isfria och de ar da isen fortfarande ligger sig sker detta ca
20 dagar senare dn under referensperioden. Medelvirdet for islossningen under referenspe-
rioden var dagnummer 102, d v s mitten av april. Berdkningarna visar att da det ligger is ti-
digarelages islossningen med ca 40 dagar i slutet av seklet.

Isperiod
Islaggning Islossning
100
1
-100
120 i i ; i ; i ;
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar
Figur 5.8-2. Sommen. Overst: beréknad férandring av isperiod. Observerade véarden visas som bla stap-

lar(data saknas for aren 1968-1977). Nere till vanster: avvikelse i dagnummer jamfort med referensperioden for
islaggning och till héger islossning. Observerade avvikelser visas som staplar, lila staplar senare och turkosa ti-
digare datum. Medianvardet av samtliga klimatscenarier presenteras i samtliga figurer med den svarta linjen.
Den morkare skuggningen visar spannet mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblen. Den ljusare
skuggningen visar maximalt respektive minimalt varde fran samtliga klimatberakningar.
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Isperioden for Vidostern var under referensperioden i medeltal 100 dagar, se figur 5.8-3. 1
dagens klimat 4r det séllsynt med isfria ar (luckorna i observationerna beror pa databrist),
men de blir i framtiden allt vanligare. Mot slutet av seklet visar medianvirdet isperioder
kortare an 40 dagar. Isliggningen f6r Vidostern skedde under referensperioden pa dag-
nummer 352 i medeltal, vilket motsvarar mitten av december. I slutet av seklet fé6rkommer
stora variationer mellan dren, men de ar da isen fortfarande ligger sig sker detta ca 1 manad
(30 dagar) senare dn under referensperioden. Medelvirdet f6r islossningen under referens-
perioden var dagnummer 93, d v s borjan av april. Berakningarna for slutet pa seklet visar
att da det ligger is tidigareliggs islossningen med i medeltal ca 40 dagar..

Isperiod
Islaggning Islossning

120 :
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Figur 5.8-3. Vidostern. Overst: beraknad forandring av isperiod. Observerade véarden visas som bla stap-

lar(luckorna beror p& saknade data). Nere till vanster: avvikelse i dagnummer jamfért med referensperioden
for islaggning och till hbger islossning. Observerade avvikelser visas som staplar, lila staplar senare och turkosa
tidigare datum. Medianvardet av samtliga klimatscenarier presenteras i samtliga figurer med den svarta lin-
jen. Den morkare skuggningen visar spannet mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblen. Den lju-
sare skuggningen visar maximalt respektive minimalt varde fran samtliga klimatberakningar.
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Isperioden for sédra Vittern var under referensperioden i medeltal 69 dagar, se figur 5.8-4.
Redan i dagens klimat dr isfria ar vanliga och de blir i framtiden allt vanligare. I mitten av
seklet blir isligening allt mer séllsynt, medianvirdet visar att endast ndgot enstaka ar fore-
kommer. I slutet av seklet férekommer ingen isliggning enligt medianvardet. Isliggningen
for sédra Vittern skedde under referensperioden pa dagnummer 31 1 medeltal, alltsé slutet
av januari. For de ar 1 framtiden (efter 2020) da isen ligger sig senareldggs isliggningen med
ca 20 dagar. Medelvirdet for islossningen under referensperioden var dagnummer 91, d v s
borjan av april. For de ar i slutet av seklet dé isen har lagt sig tidigarelaggs islossningen med
ca 30 dagar. De flesta dren kommer dock att helt sakna islagda perioder.

Isperiod
Islaggning Islossning
100
80
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400}
20l i i i i i i ‘
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar
Figur 5.8-4. Vvattern sodra. Overst: beraknad forandring av isperiod. Observerade varden visas som bl&

staplar. Nere till vanster: avvikelse i dagnummer jamfort med referensperioden for islaggning och till héger
islossning. Observerade avvikelser visas som staplar, lila staplar senare och turkosa tidigare datum. Median-
vardet av samtliga klimatscenarier presenteras i samtliga figurer med den svarta linjen. Den mérkare skugg-
ningen visar spannet mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblen. Den ljusare skuggningen visar
maximalt respektive minimalt varde frAn samtliga klimatberakningar.
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6 Slutsatser

I denna rapport redovisas en stor mangd data och berakningar som syftar till att ge en
oversiktlig bild av klimatférhallandena i Jonkopings lin savil under dagens férhallanden
som i framtidens forindrade klimat. Arbetet dr baserat pa observationer och analyser fran
SMHI samt klimatscenarier fran den internationella klimatforskningen. Framtidsberdkning-
arna avser 1 forsta hand tidsperioden fram till ar 2100.

For att ge en bild av de osdkerheter som rader om framtidens klimat har ett antal klimat-
scenarier utnyttjats 1 arbetet. Detta urval dr baserat pa vad som varit tillgingligt vid SMHIs
forskningsavdelning nir rapporten skrevs. Scenarierna representerar en god bredd av den
internationella forskningens resultat och ar betydligt mer omfattande 4n det begrinsade an-
tal scenarier som fanns tillgangliga nir Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram sitt
slutbetinkande hosten 2007. Den stora spridningen mellan olika klimatmodeller ger en mer
nyanserad bild 4n vad som tidigare varit fallet. Beridkningarna visar exempelvis att vi inte
kan utesluta att det intraffar riktigt kalla vintrar atminstone under en kommande 30-ars pe-
riod. Klimatforskningen kommer stindigt med nya resultat som kan komma att modifiera
bilden ytterligare, vilket ldsaren bor vara medveten om.

Foljande huvuddrag framgar av klimatanalyserna i denna rapport:

e Klimatberidkningarna visar en successiv 6kning av arsmedeltemperaturen under det
innevarande seklet. Men de visar ocksa pa stor spridning. Temperaturékningen ar
storst under vinterperioden men framtrader under alla arstider. Forandringen av ars-
medeltemperaturen ligger i medeltal pa cirka 3-5 °C 6kning mot slutet av seklet.

e Det regionala temperaturmonster som framtrider 6ver linet 1 dagens klimat, med
varmare forhallanden i ldgre terring och svalare pa de mer héglinta omraden, kvar-
star i framtidsberdkningarna.

e Temperaturokningen ar likartad 6ver lanet.

e En analys av nederborden i Jonkopings lan 1961-2010 visar att arets storsta dygnsne-
derbord har okat.

e Forindringen av drsmedelnederborden ligger 1 medeltal pa en 6kning med 10 % till
30 % i slutet av seklet. Den storsta 0kningen av nederborden sker under vintern.

e Det regionala nederbérdsmonstret Gver linet kvarstar och nederb6rdsokningen i mm
ar storst 1 sydvist och minskar osterut.

e De kraftiga regnen forvintas 6ka upp emot 30% 1 slutet av seklet.

e Snoétillgangen beriknas minska avsevirt 1 Jonképings lin efterhand som klimatet blir
varmare. Snons maximala vatteninnehall beraknas minska fran dagens 30-60 mm till
10-20 mm vid seklets slut. Perioden med snotickt mark minskar redan i mitten av
seklet med nistan 1 manad.

e I'6r de analyserade sj6arna i Jonkopings lin visas att isliggning generellt kommer att
ske senare och islossning tidigare, som en effekt av stigande lufttemperaturer. Mot
slutet av seklet kommer flertalet dr helt sakna islagda perioder.
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e Vattenforingens variation under dret férindras mot hégre floden under vintern och
ligre var- och sommarfléden. Lagvattenperioden blir lingre och med ldgre fléden.
Grundvattenférhallanden paverkas pa motsvarande sitt.

e Det beraknade framtida 100-3rsflodet viantas oka for vissa omraden och minska for
andra i lanet.

e Det finns dnnu inget entydigt vetenskapligt underlag som visar pa dndrade risker f6r
kraftiga stormar 1 framtiden 1 Jonkopings lan. Nya forskningsresultat kan dock
komma att Andra denna slutsats i framtiden.

Ett stort antal 6vriga klimatberoende forhallanden kommer ocksa att f6randras efterhand
som klimatet andras. Virmeboljor beriknas bli allt vanligare vilket 6kar behovet av kyla 1
byggnader. Samtidigt pekar analyserna mot en successiv minskning av dagar med nollge-
nomgang av dygnstemperaturen samtidigt som uppvirmningsbehovet minskar da vintrarna
blir mildare. Tjilen férvintas ocksa tringa mindre djupt ner i marken i ett varmare klimat.
Det mildare klimatet medfor dven en kraftig forlingning av vegetationsperioden i linet.
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8 Bilagor
Bilaga 1. Arsmedeltemperatur och medeltemperatur fér sisonger (°C).

Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010, beriknade viarden 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 2. Dygnsmedeltemperatur, hégsta och ligsta (°C).

Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010, beriknade virden 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098.

Bilaga 3. Antal dygn med dygnsmedeltemperatur >20°C respektive >22°C, samt antal 5-
dygnsperioder med dygnsmedeltemperatur > 20°C.

Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010, beriknade virden 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098.

Bilaga 4. ”Nollgenomgangar”, dvs. dagar da tva pa varandra foljande dagar har tempera-
turskillnader som genomkorsar 0°C (dagar).

Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010, beriknade virden 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098.

Bilaga 5. Antal dygn med dygnsmedeltemperatur < -10°C, antal 5-dygnsperioder med
dygnsmedeltemperatur < -10°C och lingsta period med dygnsmedeltemperatur < -10°C

Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010, beriknade virden 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098.

Bilaga 6. Graddagar for kylning och uppvirmning (°C X dygn).

Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010, berdknade virden 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098 samt differenser fér 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 7. Vegetationsperiodens lingd, start- och sluttidpunkt med troskel 5°C i 4 dagar
(dygn).

Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010, berdknade virden 1961-1990, 2021-2050

och 2069-2098. For vegetationsperiodens lingd dven differenser f6r 2021-2050 och 2069-
2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 8. Arsmedelnederbérd och medelnederbérd for siasonger (mm).

Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010, beriknade virden 1961-1990, 1991-2010,
2021-2050 och 2069-2098 samt differenser f6r 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Differensen uttrycks som procent f6r sisongerna. For arsmedelnederbord visas dven diffe-
rens 1991-2010 vs. 1961-1990 och beriknade maxvirden for 1991-2010.

Bilaga 9. Storsta 1-dygnsnederbérden och 5-dygnsnederborden (mm).

Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010, beriknade virden 1961-1990, 1991-2010,
2021-2050 och 2069-2098.
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 10. Antal 5-dygnspetioder med nederbord > 5 mm/dygn, antal dagar/ar med ne-
derbord > 10 mm och lingsta period med nederbérd > 10 mm/dygn.

Observerade viarden 1961-1990 och 1991-2010, beriknade viarden 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098. For antal dagar/ar med nederbérd > 10 mm visas dven beriknade virden
1991-2010 samt differenser f6r 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 11. Antal torra dygn (< 1 mm nederb6rd), maximalt antal dygn 1 f6ljd per ar utan
nederbord (< 1 mm) och antal torra 5-dygnsperioder (< 1 mm/dygn).

Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010, beriknade virden 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098.

Bilaga 12. Forindring av 100-arstillrinning.
Bilaga 13. Antal dagar med snéticke

Bilaga 14. Snons vatteninnehall (mm)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 1 - Arsmedeltemperatur

Observerat 1961-1990

(°C) (°C)
Observerat 1991-2010

(°C) (°C)
Berdknat 2021-2050

(°C) (°C)
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Beraknat 1961-1990

Beraknat 1991-2010

Beraknat 2069-2098



KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 Differens 2069-2098 vs. 1961-1990
(A°C) (A°C)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 1 — Vintermedeltemperatur (december-februari)

Observerat 1961-1990

(°C) (°C)
Observerat 1991-2010

(°C)
Beraknat 2021-2050

°C) °C)
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Beraknat 1961-1990

Beraknat 2069-2098



KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 Differens 2069-2098 vs. 1961-1990
(A°C) (A°C)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 1 — Varmedeltemperatur (mars-maj)

Observerat 1961-1990 Beraknat 1961-1990
(°C)

(°C)
Observerat 1991-2010
(°C)
Beraknat 2021-2050 Beraknat 2069-2098
(°C)
(°C)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°C)
(A°C)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 1 — Sommarmedeltemperatur (juni-augusti)

Observerat 1961-1990 Beraknat 1961-1990
(°C) (°C)

Observerat 1991-2010

(°C)
Beraknat 2021-2050 Beraknat 2069-2098
(°C) (°C)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°C)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 1 — Hostmedeltemperatur (september-november)

Observerat 1961-1990 Beraknat 1961-1990
(°C) (°C)

Observerat 1991-2010

(°C)
Beraknat 2021-2050 Beraknat 2069-2098
(°C) (°C)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°C)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 2 — Hogsta dygnsmedeltemperatur (medel 30 ar)

Observerat 1961-1990 (°C) Berdknat 1961-1990 (°C)

Observerat 1991-2010 (°C)

Beraknat 2021-2050 (°C) Beraknat 2069-2098 (°C)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 2 — Lagsta dygnsmedeltemperatur (medel 30 &r)

Observerat 1961-1990 (°C) Berdknat 1961-1990 (°C)

Observerat 1991-2010 (°C)

Beraknat 2021-2050 (°C) Beraknat 2069-2098 (°C)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 3 — Antal dygn med dygnsmedeltemperatur > 20°C (medel 30 ar)

Observerat 1961-1990 (dygn) Berédknat 1961-1990 (dygn)

Observerat 1991-2010 (dygn)

Beréknat 2021-2050 (dygn) Beréknat 2069-2098 (dygn)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 3 — Antal 5-dygnsperioder med dygnsmedeltemperatur > 20°C (medel 30
ar)

Observerat 1961-1990 (perioder) Beréknat 1961-1990 (perioder)

Observerat 1991-2010 (perioder)

Beraknat 2021-2050 (perioder) Beréknat 2069-2098 (perioder)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 3 — Antal dygn med dygnsmedeltemperatur > 22°C (medel 30 ar)
Observerat 1961-1990 (dygn) Beréknat 1961-1990 (dygn)

Observerat 1991-2010 (dygn)

Beraknat 2021-2050 (dygn) Beréknat 2069-2098 (dygn)

120



KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 4 — Nollgenomgangar (dygnsmedeltemperatur)

Observerat 1961-1990 (dagar) Berédknat 1961-1990 (dagar)

Observerat 1991-2010 (dagar)

Beréaknat 2021-2050 (dagar) Berdknat 2069-2098 (dagar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 5 — Antal dygn med dygnsmedeltemperatur < -10°C (medel 30 &r)
Observerat 1961-1990 (dygn) Beréknat 1961-1990 (dygn)

Observerat 1991-2010 (dygn)

Beraknat 2021-2050 (dygn) Beréknat 2069-2098 (dygn)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 5 — Antal 5-dygnsperioder med dygnsmedeltemperatur < -10°C (medel
30 ar)

Observerat 1961-1990 (perioder) Beréknat 1961-1990 (perioder)

Observerat 1991-2010 (perioder)

Beréknat 2021-2050 (perioder) Beréknat 2069-2098 (perioder)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 5 — Langsta period med dygnsmedeltemperatur < -10°C (medel 30 ar)

Observerat 1961-1990 (dygn) Beréknat 1961-1990 (dygn)

Observerat 1991-2010 (dygn)

Beraknat 2021-2050 (dygn) Beréknat 2069-2098 (dygn)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 6 — Graddagar for kylning

Observerat 1961-1990
(°Cxdygn)

Observerat 1991-2010
(°Cxdygn)

Beraknat 2021-2050
(°Cxdygn)
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Beraknat 1961-1990
(°Cxdygn)

Beraknat 2069-2098
(°Cxdygn)



KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°Cxdygn) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°Cxdygn)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 6 — Graddagar for uppvarmning

Observerat 1961-1990

(°Cxdygn)
Observerat 1991-2010
(°Cxdygn)
Berdknat 2021-2050
(°Cxdygn)
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Beraknat 1961-1990
(°Cxdygn)

Beraknat 2069-2098
(°Cxdygn)



KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°Cxdygn)
(A°Cxdygn)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 7 — Vegetationsperiodens langd (tréskel 5°C i 4 dagar)

Observerat 1961-1990 (da-

gar)
Observerat 1991-2010 (da-
gar)
Beréknat 2021-2050 (da-
gar)

Berdknat 1961-1990 (da-

gar)

Berdknat 2069-2098 (da-

gar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A da- Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A dagar)

gar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 7 — Vegetationsperiodens start (troskel 5°C i 4 dagar)

Observerat 1961-1990 (dagnummer) Berdknat 1961-1990 (dagnummer)

Observerat 1991-2010 (dagnummer)

Beréknat 2021-2050 (dagnummer) Beréknat 2069-2098 (dagnummer)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 7 — Vegetationsperiodens slut (troskel 5°C i 4 dagar)

Observerat 1961-1990 (dagnummer) Beréknat 1961-1990 (dagnummer)

Observerat 1991-2010 (dagnummer)

Beraknat 2021-2050 (dagnummer) Beréknat 2069-2098 (dagnummer)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 8 - Arsmedelnederbord

Observerat 1961-1990 (mm/ar) Beraknat 1961-1990 (mm/ar)
Observerat 1991-2010 (mm/ar) Beraknat 1991-2010 (mm/ar)
Beraknat 2021-2050 (mm/ar) Beraknat 2069-2098 (mm/ar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (mm/ar) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (mm/ar)

Differens 1991-2010 vs. 1961-1990 (mm/ar) Berdknat max 1991-2010 (mm/ar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 8 — Vintermedelnederbord (december-februari)

Observerat 1961-1990 Beraknat 1961-1990 (mm/ar)

(mm/ar)
Observerat 1991-2010 (mm/ar) Beraknat 1991-2010 (mm/ar)
Beraknat 2021-2050 (mm/ar) Beraknat 2069-2098 (mm/ar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (%)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 8 — Varmedelnederbord (mars-maj)

Observerat 1961-1990 Beraknat 1961-1990
(mm/ar) (mm/ar)

Observerat 1991-2010 Beraknat 1991-2010
(mm/ar) (mm/ar)

Berdknat 2021-2050 Beraknat 2069-2098
(mm/ar) (mm/ar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 Differens 2069-2098 vs. 1961-1990

(%) (%)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 8 — Sommarmedelnederbdrd (juni-augusti)

Observerat 1961-1990 (mm/ar) Beraknat 1961-1990 (mm/ar)
Observerat 1991-2010 (mm/ar) Beraknat 1991-2010 (mm/ar)
Beraknat 2021-2050 (mm/ar) Beraknat 2069-2098 (mm/ar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (%)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 8 — Hostmedelnederbdrd (september-november)

Observerat 1961-1990 (mm/ar) Beraknat 1961-1990 (mm/ar)
Observerat 1991-2010 (mm/ar) Beraknat 1991-2010 (mm/ar)
Beraknat 2021-2050 (mm/ar) Beraknat 2069-2098 (mm/ar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (%)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 9 — Storsta dygnsnederbord (medel 30 ar)

Observerat 1961-1990 (mm) Beréaknat 1961-1990 (mm)
Observerat 1991-2010 (mm) Beréknat 1991-2010 (mm)
Beréknat 2021-2050 (mm) Beréknat 2069-2098 (mm)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 9 — Storsta 5-dygnsnederbord (medel 30 ar)

Observerat 1961-1990 (mm) Beréknat 1961-1990 (mm)
Observerat 1991-2010 (mm) Beréknat 1991-2010 (mm)
Beraknat 2021-2050 (mm) Beraknat 2069-2098 (mm)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 10 — Antal 5-dygnsperioder med nederbdrd > 5 mm/dygn (medel 30 ar)

Observerat 1961-1990 (mm) Berédknat 1961-1990 (mm)

Observerat 1991-2010 (mm)

Beréknat 2021-2050 (mm) Berdknat 2069-2098 (mm)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 10 — Antal dagar per ar med nederbord > 10 mm (medel 30 ar)

Observerat 1961-1990

(dag
Observerat 1991-2010 (da-
gar)
Beréknat 2021-2050 (da-
gar)

Berédknat 1961-1990 (da-

gar)

Berdknat 1991-2010 (da-
gar)

Berédknat 2069-2098 (da-
gar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (dagar) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (dagar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 10 — Langsta period med nederb6rd > 10 mm/dygn (medel 30 &r)

Observerat 1961-1990 (dagar) Berdknat 1961-1990 (dagar)

Observerat 1991-2010 (dagar)

Beréknat 2021-2050 (dagar) Beréknat 2069-2098 (dagar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 11 — Antal torra dygn med nederbord < 1 mm (medel 30 ar)

Observerat 1961-1990 (dagar) Berdknat 1961-1990 (dagar)

Observerat 1991-2010 (dagar)

Beraknat 2021-2050 (dagar) Berdknat 2069-2098 (dagar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 11 — Max antal dagar i foljd utan nederbord (< 1 mm) (medel 30 ar)

Observerat 1961-1990 (dagar) Berédknat 1961-1990 (dagar)

Observerat 1991-2010 (dagar)

Beraknat 2021-2050 (dagar) Beraknat 2069-2098 (dagar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 11 — Antal torra 5-dygnsperioder (< 1 mm/dygn) (medel 30 ar)

Observerat 1961-1990 (dagar) Berdknat 1961-1990 (dagar)

Observerat 1991-2010 (dagar)

Beréknat 2021-2050 (dagar) Beréknat 2069-2098 (dagar)
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 13 — Antal dagar med snotacke

Tabergsan

Svartdn Sommen

Haran
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Svartan Ralangen

Lagan



KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Storén Nissan

Max
Median
Min Ovrig kodning i enlighet med bilaga 12.
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Bilaga 14 — Snons vatteninnehall (mm)

Tabergsan

Svartan Ralangen
60

50

S
=)
T

Maxsné [mm]
w
o

20r
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1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Svartdn Sommen

Haran

Lagan

Maxsn& [mm]

o ol \ \ \ \ \
1892 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar Ar
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KLIMATANALYS FOR JONKOPINGS LAN

Storén

Nissan
60|

50

S
I=)
T

Maxsné [mm]
w
o

20r

0 . . . . . )
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

For kodning, se bilaga 12 och 13.
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Lansstyrelsen i Jonkopings lan

551 86 Jonkdping

Telefon: 036-39 50 00

Fax: 036-12 15 58

Webbplats: www.lansstyrelsen.se/jonkoping
E-post: jonkoping@lansstyrelsen.se
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