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Sammanfattning

Lansstyrelsen i Norrbottens Ian har gett SMHI i uppdrag att genomféra en sammanstallningen av
dagens och framtida klimat for Norrbottens lanet.

SMHI har utfért en regional klimatanalys for perioden fram till slutet av detta sekel for Norrbottens
lan. Arbetet grundar sig pa observationer och analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen. Framtidsberakningarna avser i forsta hand tidsperioden fram till &r
2100. For att ge en bild av de osakerheter som rader om framtidens klimat har ett flertal
klimatscenarier utnyttjats. Detta urval &r betydligt mer omfattande an det begrédnsade antal scenarier
som fanns tillgangliga nar Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram sitt slutbetankande hosten
2007.

Rapporten har utarbetats av SMHI, Affarsomrade Miljo & Sakerhet.

Foljande huvudsakliga slutsatser framgar av analysen:

« Klimatberakningar visar pa en entydig 6kning av arsmedeltemperaturen under det innevarande
seklet. Arsmedeltemperaturen ligger i medeltal 4-6°C varmare i slutet av seklet jamfort med
referensperioden (1961-1990) medeltemperatur pa -1,5°C. Mest framtradande ar
temperaturokningen under vintermanaderna.

+ Arsmedelnederbdrden dkar med 15-50 % over lanet i slutet av seklet. Totalt sett kan storst
procentuella forandring av nederbérd under aret vantas i fjallomradena. En stor spridning kan
dock ses i de olika scenarieberakningarna.

+ Kraftiga regn kan forvantas oka i framtiden. Okningen &r stérst i de omradden som har flest
dygn med kraftig nederbord i dagens klimat.

« Sndatillgangen minskar efterhand som klimatet blir varmare. | slutet av seklet har perioden med
snotackt mark minskat med 6ver en manad Gver hela lanet.

« Ett mildare klimat leder till langre vaxtsasong. En tidigare start pa vegetationsperioden blir
alltmer vanligt och i slutet pa arhundradet mer permanent. Vegetationsperiodens slut blir allt
senare pa aret.

« Generellt vantas arsmedelvattenféringen 6ka med 10 till 25 % i de storre alvarna mot slutet av
seklet.

« Den for dagens klimat vanliga sasongsdynamiken med en tydlig flodestopp pa varen kommer
att forandras. De allra hogsta varflodena minskar i storlek men hogre floden kan istéllet
forvantas under langre perioder. Vinter och hostfloden 6kar generellt i alla omraden.

« Beraknade framtida hogsta floden (BHF) for Tornedlvens mynning pekar pa minskande floden
for slutet pa seklet. | ett kortare framtidsperspektiv ar osakerheterna stora och beréknade
forandringar pekar pa bade kande och minskande fléden.

Ett antal 6vriga klimatberoende forhallanden i Norrbottens 1an behandlas ocksa i rapporten. Tjaldjupet
kan forvantas 6ka som en konsekvens av kortare perioder av snétackt mark. Antalet dagar fér behov
av uppvarmning reduceras samtidigt som behovet av kylning kan komma att 6ka nagot. Férandrad
sasongsdynamik leder till att vattenféringen med 100-ars aterkomsttid vantas minska i de flesta
punkter langst alvarna.

Det finns annu inget entydigt vetenskapligt underlag som visar pa andrade risker for kraftiga stormar i
framtiden. Modellresultaten ar nagot spretiga men tyder pa att forandringen av stormar for norra



Sverige ar liten. Nya forskningsresultat kan dock komma att &ndra denna slutsats i framtiden. De
studier som hittills gjorts tyder inte pa nagon forandring av framtida brandrisker for lanet.

Denna klimatanalys behandlar inte framtida havsvattenstand.
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1 Inledning

| samband med den regionala klimatanpassningen i Norrbottens lan finns ett behov av ett
klimatunderlag for lanet utdver det som erbjuds genom SMHIs myndighetsuppdrag.

SMHI har pa uppdrag av lansstyrelsen i Norrbottens lan utfort en regional klimatanalys.
Sammanstallningen redovisar en stor mangd data och berdkningar som syftar till att ge en 6versiktlig
bild av klimatférhallandena i Norrbottens lan saval under dagens forhallanden som i framtidens
klimat. Arbetet ar baserat pa observationer och analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen. Framtidsberakningarna avser i forsta hand tidsperioden fram till &r
2100. Urvalet av scenarier i rapporten ar betydligt mer omfattande an det begréansade antal scenarier
som fanns tillgangliga nar Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a) lade fram sitt
slutbetdnkande hésten 2007.

Foreliggande rapport har utarbetats av SMHI, Affarsomrade Miljo & Sakerhet.

2 Bakgrund

Planering i langa tidsperspektiv baseras med fordel pa ett underlag som tar hansyn till de oséakerheter
som ofrankomligen finns i alla forutsagelser om framtiden. Ett satt att ta hansyn till méjliga framtida
utvecklingar &r att arbeta med sa kallade scenarier som beskriver framtiden p& olika satt. Inom det
internationella forskningssamhaéllet genomfors stora anstrangningar for att berdkna och skatta ett
framtida klimat.

Dynamiken och férekomsten av vatten kommer att forandras eftersom ett férandrat klimat innebar
vasentliga skillnader i arstidernas karaktar, speciellt med avseende pa temperatur och nederbord.
Sasongsvariationen i vattenforing drivs till stor del av nederbdrdsmoénster och lagring av vatten i
landskapet i till exempel sno och sjoar. | de delar av Sverige som har langa kéldperioder lagras
betydande mangder vatten under vintern i form av sno. Nar temperaturen stiger under var och
férsommar smaélter detta vattenmagasin under en relativt kort period. | ett klimat med hdgre
temperatur kan denna sasongsvariation féorandras och bli mindre accentuerad, samtidigt som héga
floden kan upptrada vintertid. Intensiva skyfall intraffar idag framst sommartid och orsakar ibland
Oversvamningar, speciellt for vattensystem som inte dimensionerats for extrema fléden t. ex.
kombinerade dag- och spillvattensystem samt dranering i anslutning till infrastruktur. | ett framtida
varmare klimat med dkad konvektiv nederbdrd kan riskerna for skyfall komma att 6ka.

Berakningar av framtida klimat har tidigare genomforts i bl. a. den statliga Klimat- och
sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). For dessa analyser anvandes sex klimatscenarier framtagna av
SMHI (se mer beskrivning av dessa i avsnitt 4.8). Ett delbetdnkande berdrde aven
Oversvamningsproblematiken och de faktorer som leder till hdga fléden, extrem nederbérd och
sndsmaltning (SOU, 2006). Underlag till detta delbetédnkande levererades av SMHI (Bergstrom, m.fl.,
2006). Klimat- och sarbarhetsutredningen sammanstéllde aven riskerna for naturolyckor i ett forandrat
klimat (SOU, 2007b).

Inom det EU-finansierade projektet ENSEMBLE&n der Linden and Mitchell, 2008pr ett
ensemblesystem utvecklats for berakning av klimatférandringar baserat pa Europeiska globala och
regionala klimatmodellerna med hog upplosnidgg finns fler klimatscenarier tillgangliga an

tidigare, och for analys av temperatur, nederbord och klimatpaverkade floden i denna rapport har 16
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olika klimatscenarier anvants. Dessa scenarier kommer bade fran ENSEMBLES-projektet och fran
Rossby Centre vid SMHIs forskningsenhet. Analys av en stdrre samling klimatscenarier ger nya och
battre mojligheter att behandla de osakerheter som ar nara forknippade med fragestallningen.

3 Norrbottens lan

| detta avsnitt beskrivs Norrbottens lans landskap och klimat 6versiktligt. Beskrivningen baseras
framst pa faktablad fran SMHI och de klimatkartor som tillsammans med information i
Kunskapsbanken finns publicerat pd www.smhi.se.

3.1 Landskapet

Norrbottens lans areal &r 98 249%mppdelad i 14 kommuner med totalt ca 250 000 invanare
(Lansstyrelsernas GIS-tjanster). Lanet kan indelas i fiallomradet, mellersta och norra skogsomradena
och Norra Norrlands kust- och slattomraden (Figur 3.1-1). | fiallomradet ar marktyperna kalfjéll och
moran, i skogsomradena dominerar myrar och moran, och i kust- och slattomradena finns de
sedimentara marktyperna.

Figur 3.1-1 Norrbottens lan, dess topografi, stdrre vattendrag och ett urval orter. Kartan ar
producerad med Lantmateriets data under Lansstyrelsens tillstand for publicering av
data och med data fran SMHI.

3.1.1  Avrinningsomraden

I lanet finns hela eller delar av 20 huvudavrinningsomraden varav 16 har sin mynning inom lanets
kuststracka. | Tabell 3.1-1 finns de 10 storsta arealerna listade. Tornealvens, Luledlvens och
Kalixalvens avrinningsomraden utgor tillsammans ca 64% av lanets areal. Av Tornealvens totala
avrinningsomrade ligger 37% utanfor landets granser, framst i Finland. Av Luleélvens
avrinningsomrade ligger ca 700 k%) i Norge och for Piteélven &r siffran ca 70°Kf®6). Trots

att endast 11% av Umealvens avrinningsomrade ligger i lanet upptar det anda 2,9% av lanets areal
(SMHI, 2002).



En jamforelse av lanets tre stdrsta alvar avseende vattenfloden vid mynningen visar att Luledlven har
stérst medelvattenféring (506%s), darefter kommer Torneélven (38&/sh och Kalixalven (295

m’/s). Medelvardena avser 1900-talet (SMHI, 2010 a). Tittar man istéllet pd medelvardena av varje ars
hogsta vattenflode leder Torneélven med 2188,marnéast kommer Kalixalven med 1458swch

Luledlven har 1040 ffs. Tornedlven ar ocksa det langsta vattendraget (513 km), darnast Kalixalven
(460 km) och Lulealven (457 km) (siffror enligt SVAR version 2010).

Av de fyra stora alvar i Norrland som i princip ar opaverkade av vattenkraftsreglering finns tre i
Norrbottens I&n, namligen Torneélven, Kalixélven och Pitealven (SMHI 2010 a).

Tabell 3.1-1 De tio storsta avrinningsomradena i Norrbottens lan, deras totala areal och den
procentuella andelen av totala arealen som finns inom lanet samt hur stor del av lanets
area som upptas av respektive avrinningsomrade (SMHI, 2002).

Nr | Avrinningsomrade Total area Areaandel inom Del av lanets
(km?) lanet (%) area (%)

1 Torneélven 40157 63 24,0

9 Luleélven 25240 97 23,2

4 Kalixélven 18130 100 17,1
13 | Pitedlven 11285 99 10,6
20 | Skelleftealven 11731 63 7,0

7 Ranealven 4207 100 4,0
28 | Umeaélven 26815 11 2,9

18 | Byskealven 3662 76 2,6

3 Sangisélven 1230 100 1,2

17 | Abyalven 1344 77 1,0

3.1.2 Sjoar

| fijallomradet finns manga sma och medelstora sjoar som forekommer utspridda i landskapet. De
mellersta och norra skogsomradena domineras av manga sma sjoar och i Norra Norrlands kust- och
slattomraden finns relativt fa sjoar.

| Sverige finns totalt drygt 100 000 sjdar stérre &n 1 hektar (0,6)ldeh de sjétataste omradena &r
fialltrakterna och delar av Norrlands inland (SMHI, 2008). | Norrbottens lan finns 7 sjdar med >100
km?® areal och ca 25 000 sjoar 0,1-0,01°kTotalt finns 30 911 sjdar stérre &n 0,01°KSIMHI,

2002). Tornetrask ar den 6:e storsta sjon i Sverige med 33@rkal. Akkajaure och Stora Lulevatten
(Lulealven) aterfinns ocksa pa listan 6ver de 15 storsta sjdarna i Sverige tillsammans med Uddjaure
och Storavan (Skelleftealven) (SMHI, 2008). Gammelstadsviken och Bjorkskatafjarden vid Lulea ar
exempel pa havsvikar som i modern tid blivit sétvattensjoar p.g.a. den pagaende landhdjningen.

3.2 Klimatet

Klimatet i Norrbottens lan visar stora geografiska variationer och ar delvis mycket extremt. Det
nordliga laget och de stora hdjdskillnaderna inom lanet ar de viktigaste faktorerna for klimatet.



3.2.1 Temperatur

Bistra vintrar och solrika korta somrar karakteriserar klimatet. Arstiderna skiljer sig tydligt och vintern
kan vara mycket kall, lokalt ned mot -40 °C. Medeltemperaturen under januari &€+

Lappland och -9 —-16°C i landskapet Norrbotten. Skillnaden dem emellan vintertid ar alltsa inte sa
stor.

Somrarna kan trots det nordliga laget bli relativt varma. Medeltemperaturen under juli &r 11-15°C i
landskapet Norrbotten. | Lappland varierar medeltemperaturen i juli fran 0°C i de hogre delarna av
fiallen till 15°C i alvdalgangarna. De ostliga vindarna paverkar framférallt de 6stra delarna av lanet,
sarskilt under sommaren da varm luft kan foras in fran Ryssland. | juli &r det varmast i ett balte langs
kusten med drygt 15°C. Noteras kan att under juli i medeltal ar Haparanda praktiskt taget lika varmt
som Ystad. Samtidigt som det i juli &r lika kallt p& Kebnekaises sydtopp som pa Masklappen vid
Falsterbo i januari-februari (SMHI, 2009).

Figur 3.2-1 visar manadsmedeltemperaturen for tre stationer, som representerar olika delar av lanet.
Det kustnara Lulea visar de hogsta manadsmedeltemperaturer och det nordligt belagna och fjallnara
Nikkaluokta visar de lagsta. Daremellan Jokkmokk som representerar det mellersta skogsomradet.

Varmen kan komma tidigt t.ex. rddde hogsommarvarme i Tornedalen maj 2010. Hogsta temperaturen i
Haparanda var 28,2°C och medeltemperaturen for manaden, 10,1°C, ar rekord for maj sedan
matningarna startade 1901 (SMHI, 2011c).
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Figur 3.2-1 Manadsmedeltemperaturer (°C) fér perioden 1961-1990 (s.k. normalperiod) for
stationerna Luled, Jokkmokk och Nikkaluokta. Kalla: SMHI Klimatarkiv.

| en sammanstallning 6ver varmeboljor i Sverige 1961-2010 (SMHI,
2011b) kan ses att de vanligen intraffar i sédra Sverige. Dock intraffade
den langsta varmebdljan, definierad med dygnsmedeltemperatur >
22°C, under juni-juli 1972 i de nordligaste delarna av landet. Haparanda
hade da 12 dagar i folid med medeltemperatur pa minst 22°C (Figur
3.2-2). Under sexton dygn i strack var minimitemperaturen aldrig under
16°C och maxtemperaturer éver 30°C noterades for sju dagar.

N, Figur 3.2-2 Varmebdljans varaktighet uttryckt som antal dygn 1972.
& Troskelvardet &r dygnsmedeltemperatu222C.



3.2.2 Nederbord

Minst nederbord far skargarden med ner till knappt 400 mm i arsmedelnederbord 1961-1990. De inre
delarna av lanet far ca 700 mm och i fjalltrakterna varierar arsnederbérden stort med 300 mm i
Abiskoomradet till 2000 mm i vissa delar av Sulitelma och Sarek (SMHI, 2009). De vastliga
fialltrakterna far mycket stora nederbérdsméangder under vintern.

| Figur 3.2-3 visas nederbdrdsfordelningen for de stationer vars manadsmedeltemperaturer visas i
Figur 3.2-1. Siffrorna ar direkta matvarden och darfor ar arsvardena lagre an de ovan angivna
generella vardena, som ar korrigerade for hojd och lage i terrangen. Av figuren framgar att arsmonstret
ar lika for orterna, d.v.s mest nederbérd faller i juli-augusti och minst i februari.
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Figur 3.2-3 Manadsmedelnederbérd (mm) 1961-1990 for stationerna Lulea, Jokkmokk och
Nikkaluokta i Norrbottens lan. Arsmedelnederbérden &r 489 mm i Luled , 511 mm i
Jokkmokk och 505 mm i Nikkaluokta for normalperioden 1961-1990. Kalla: SMHI
Klimatarkiv.

Andelen sno av arsnederborden ar 6ver 50% for fjalltrakterna och 35-40% langs kustomradena
(www.smhi.se). Stdrsta snodjupet under vintern ar i medeltal mellan 70 cm langs kusten och uppemot
130 cm i fjalltrakterna( Figur 3.2-4). Variationerna mellan ar &ar dock stora. | Haparanda har maximala
snddjupet varierat mellan 40 cm och drygt 120 cm under 1961-2008. | Jokkmokk var variationen 50-
140 cm samma period (SMHI Klimatarkiv).
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Figur 3.2-4. Medelvéarden av storsta snodjupet
under vintern perioden 1961-1990. Kalla:
Klimatdata> Sn6 (www.smhi.se)




3.2.3 Avrinning

Arsavrinningen &r kraftigt kopplad till topografin s att den hdégsta avrinningen ses i fjallomradena
(800-1300 mm) varav merparten rinner av under sommaren (juni-augusti). Storre delen av lanet har en
avrinning pa 300-400 mm (motsvarande 9,5-12,7 I/s % kimder ett &r i medeltal (Figur 3.2-5).
Avrinningen under vintern ar mycket 1&g i hela lanet da nederbtérden som regel magasineras i
snotacket. | stérre delen av lanet ar den under 50 mm, men nagot hogre langs den kustnara delen.
Under varen (mars-maj) okar avrinningen nagot (100-150 mm) i och med att snGsmaltningen startar.
Den storsta avsmaltningen sker dock under sommaren i fjalltrakterna. Under hosten ar avrinningen ca
0-100 mm i lanet utom for fjalltrakterna dar den varierar mellan 100 och 250 mm.

L HTH N

Figur 3.2-5. Arsavrinning (mm) fér normalperioden 1961-1990. Kélla: Klimatdata> vattenbalans
(www.smhi.se).

Det som ovan beskrivs ar utifrin medelvarden for en 30-arsperiod. Variationerna i vattenféring kan
dock vara stor om vi betraktar olika &r och inom aren. | Figur 3.2-6 syns den beskrivna arsgangen
tydligt. Perioder med laga floden avioses av perioder med héga floden, men vissa ar (t.ex. 1994)
domineras av en flodestopp men under andra ar (t.ex.2000) kan flera flodestoppar férekomma.
Variationen i manadsmedelvarden kan vissa ar (t.ex. 1996) vara relativt liten.

ORLrNWRARUAOANOO

Figur 3.2-6 Exempel pa vattenféringens variation mellan olika ar. Modellberaknad
manadsmedelvattenféring (m3/s) for en punkt i Umealven (delomrade Krycklan) (RT90:
7121340, 1700980). Kalla: vattenweb.smhi.se.



3.2.4 Vindar

Kustlandskap norr om Halsingland ar mindre utsatta for svara stormar an kuststrackorna langre
sdderut men vindovader intraffar ibland. Den 22 september 1982 och den 26 december 1992
uppmattes 27 respektive 30 m/s i vindbyar vid Lulea flygplats. Ett mer besvarligt ovader drog in Gver
kusten vid Kalix den 11 augusti 1985. Det orsakade férodelse i skogarna da det drog vidare mot
Morjarv och Overkalix.

Vadret i fjallen kan vara ytterst extremt, vilket inte minst marks pa vindobservationerna. Vindarna i
fialldalarna kan vara extremt byiga t.ex. uppmattes hela 81 m/s vid en kortvarig vindstét i Tarfala 20
december 1992. Den sannolikt hogsta tiominutersmedelvinden i Sverige skedde under en orkan pa
Partetjdkko den 14 februari 1917 da vindmataren blaste sénder men vinden uppskattades till 50 m/s
(SMHI, 2009).

| en studie av vindklimatet i Sverige studerades, i brist pa direkta matningar, den s.k. geostrofiska
vindhastigheten som baseras pa lufttryckmatningar (Wern och Barring, 2009). Berékningen tar inte
hansyn till landskapets friktion som bromsar vinden vilket innebar att den geostrofiska vinden ar hogre
an den som direkta vindmatningar registrerar. Den linjara férandringen i geostrofisk vindstatistik
1951-2008 visar pa en minskning och for den sodra delen av lanet ar minskningen statistisk signifikant
-8% i medelvindhastighet. P4 www.smhi.se finns en interaktiv applikation dar olika vindmatt,

baserade pa geostrofisk vind, presenteras for Sverige uppdelat i trianglar. | Figur 3.2-7 visas
medelvindhastigheten 1951-2010 for triangel 8. Triangel 9 visar en likartad utveckling.
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Figur 3.2-7.Den geostrofiska medelvindhastigheten (m/s) for triangeln Bjurdklubb-Kvikkjokk-
Haparanda 1951-2010. Kalla: Klimatdata> geostrofisk vind (www.smhi.se)

3.2.5 Aska och blixtar

| Sverigeperspektiv avtar askaktiviteten ju langre norrut vi kommer. Inom Norrbottens lan askar det
mer i de Ostra delarna &an i de vastra. Det visar en studie av registrerade askurladdningar under
perioden 2002-2009 (SMHI, 2011a). Fjalltrakterna ar det i sarklass askfriaste omradet i Sverige med
0-10 urladdningar/100 khper &r (2002-2009) och 1-3 &skdagar/625@maréakningarna gors for 25

kmx 25 km). Variationen mellan ar ar stor och ett for Norrland ovanligt stort antal urladdningar
skedde ar 2003.

3.2.6 Nagra vaderrekord i Norrbottens lan

For Norrbottens lan liksom for andra delar av landet finns noteringar om svara vadersituationer i
SMHI:s arkiv. Har beskrivs vaderrekord i lanet. Kallorna ar "Vader och vatten under ett arhundrade
1900-1999” (SMHI, 1999), "Svara snéovader” (SMHI, 2000) och "Vit jul?” (SMHI, 1998).

Koldrekordet pa -53°C noterades vid Vuoggatjalme den 2 februari 1966. Den minsta arsnederbord
under 1900-talet, 190 mm, uppmattes i Abisko 1976, vilket ungefar motsvarar regnrekordet 198 mm i



Fagerheden den 28 juli 1997. Den varmaste sommaren under 1900-talet upplevdes 1937 och den
kallaste vintern 1965-1966. | mitten av 1980-talet forekom tre kalla vintrar i rad, s.k. vargavintrar.

Vad géller hoga floden under 1900-talet sa forekommer bade Luleélven (1922, 1989, 1993) och
Tornealven (1968).

Svara snoovader intraffade 7-12 oktober 1925 vid Riksgransenfjallen och 28 februari 1926 i
Nordvastra Lappland. Det d& uppmatta snodjupet 327 cm vid Kopparasen ar det stérsta som uppmatts
vid en svensk meteorologisk station. Den 4-5 februari 1936 radde ett svart snéovader i Norrbotten och
norra Lappland och snddjupet 187 cm uppmattes i Luvos. | mer modern tid, 12-13 mars 1993, foll 60
mm nederbord som sno pa 36 timmar i Riksgransenfjallen vilket som nysné pa marken motsvarar ca
60 cm djup. D& snoflingorna natt marken packas de dock snabbt ihop, densiteten 6kar och snddjupet
minskar . | Katterjakk noterades 265 cm snodjup pa morgonen den 13:e, vilket troligen 6kades pa med
20 cm till kvallen.

Sannolikheten att uppleva en vit jul i Norrbottens l&an ar mycket stor men det forekommer &aven i
Haparanda att juldagens morgon ar snofri (1953) eller att enbart snoflackar forekommer (1938).
T.0.m. Karesuando hade enbart snéflackar juldagens morgon 1946.

4 Metod for framtidsanalys

Klimatsammanstéllningen har gjorts for Norrbottens lan avseende temperatur, nederbérd och
vattenforing. Ett antal klimatindex kopplade till temperaturer och nederbord har tagits fram. Dessa
beskrivs under avsnitt.4.1. Relevanta resultat for [anet om extrema vindar, sno och tjale samt
brandrisker baseras pa tidigare studier och presenteras i avsnitt. 5.4, 5.5 respektive 5.6

4.1 Studerade klimatindex
Berakningar och analyser av framtida klimatscenarier har gjorts for olika klimatindex.

« Avsnitt 5.1 Temperatur (medeltemperatur for &r och sasong; vegetationsperiodens langd samt
start- och sluttidpunkt, varmeperioder i form av varma dagar, minimum-, och maximum
dygnsmedeltemperatur; uppvarmnings- och kylbehov)

« Avsnitt 5.2 Nederbord (medelnederbord for ar och sasong; kraftig nederbérd i form antal
dagar med > 10 mm samt stdrsta 1-dygnsnederbdrd och 7-dygnsnederbdérd; perioder utan
nederbord dvs. < Imm/dygn)

4.2 Studerad vattenforing
» Avsnitt 5.3 Vattenforing (sasongsvariation och medelvattenforing; floiden med 100 ars
aterkomsttid).

4.3 Geografiskt analysomrade

Resultaten presenteras framst i form av kartor (se Bilaga 1-10). Analyser géllande vattenféring
presenteras i utvalda punkter, saval som i kartformat. Det omrade eller den plats som avses for
respektive karta, diagram eller tabell framgar i figurerna eller i figurtexterna.



4.4  Tidsperioder

De studerade tidsperioderna ar 1961-1990 for dagens klimat och for analys av framtidsklimatet har tva
perioder valts; 2021-2050 och 2069-2098.

| klimatstudier jamférs aktuella varden med medelvéarden for en langre period, en referensperiod. |
enlighet med internationell praxis anvands i denna rapport den sa kallade meteorologiska
standardnormalperioden 1961-1990 som referensperiod. Nasta standardnormalperiod kommer att bli
1991-2020.

Referensperiod och analysperiod for olika undersdkta parametrar i denna utredning kan variera med
ett par ar beroende pa datatillgang och den tid det tar for modellerna att na ett rimligt starttillstand.

4.5 Variation och osakerhet

Det ar viktigt vid tolkning av resultat fran analyser av forandringar i ett framtida klimat att ursprunget
till de variationer och osakerheter som forekommer tydligt framgéar och aven hur denna variation kan
bidra med information. Tolkningen av rapportens grafer bor koncentreras till langsiktiga trender
snarare an till absoluta varden. Dar det ar tillampbart presenteras spridningsmatt i form av percentiler
for att indikera spridningen i resultat mellan olika klimatmodeller. | denna rapport anvands 25:e resp.
75:e percentilen, vilket betyder att i princip all data férutom de fyra lagsta och de fyra hogsta
scenarierna innefattas i datamangden nar 16 olika scenarier anvands. Darmed fas en uppfattning av
klimatscenariernas spridning. Detta underlattar tolkningen da det ger en mer samlad bild av den
tankbara framtidsutvecklingen.

Metoden som anvéants karakteriseras av att anvanda flera méjliga klimatscenarier, en sa kallad
ensembleoch att bearbeta resultatet statistiskt. Syftet &ar att 6ka kvalitén i analysen och identifiera
trender som ar generella mellan olika scenarier. For att utnyttja fordelarna med ensembleanalys bor det
finnas ett visst matt av variation. Speciellt galler detta klimatsimuleringar dar det ar 6nskvart att tacka

in ett stort antal méjliga och olika scenarier som kan medféra mycket olika effekter. Férandringen som
upptrader i flera olika klimatscenarier bedoms saledes mer trolig an forandringen som upptrader
sporadiskt.

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

e Val av utslappsscenarier

« Val av global klimatmodell

* Val av regional klimatmodell
* Naturlig variabilitet

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

Det ligger i fragestallningens natur att det ar svart att pa forhand definiera ett matt pa responsen for
Okade emissioner av vaxthusgaser, da detta ar en effekt som modellerna syftar till att studera. Saledes
ar tillgangen till flera olika klimatmodeller en stor fordel. Trender i respons som observeras i flertalet
klimatmodeller och for flertalet utslappscenarier ar saledes att betrakta som mer robust eftersom



samma resultat uppnatts fran olika oberoende forutsattningar. Om resultaten fran olika modeller och
utslappscenarier ar mycket olika ar osakerheten storre.

Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan inte forvantas vara i fas med det verkliga klimatet pa
kort tidsskala, ett fenomen som bendmns naturlig variabilitet. Dock ska en val fungerande
klimatmodell beskriva medelvarden och variabilitet med tillracklig precision, t ex korrekt antal kalla
och varma vintrar under en trettiodrsperiod. Dessa vintrar kan dock infalla i en annan sekvens an i det
observerade klimatet.

4.6 Berakningsmodeller

For att fa en Oversiktlig bild av framtida klimat anvands globala klimatmodeller (GCM) som beskriver
luftstrommar och vaderfenomen dversiktligt dver hela jorden. Dessa drivs bland annat med

antaganden om framtidens utslapp av vaxthusgaser, sa kallade utslappsscenarier. Figur 4.6-1 visar hur
upplosningen i de globala klimatmodeller som anvéants av IPCC utvecklats under de senaste 20 aren.

1990 1996

2001 2007

Figur 4.6-1 Horisontell upplosning i olika generationer av klimatmodeller som anvénts inom IPCC
(modifierad efter IPCC, 2007). Vertikal upplésning visas inte i figuren men féljer en
liknande utveckling mot finare uppldsning.

For mer detaljerade regionala analyser kravs en battre beskrivning av detaljer som paverkar det
regionala klimatet. Darfor kopplas de globala klimatberdkningar till regionala klimatmodeller (RCM)
med battre upplésning och beskrivning av detaljer sdésom exempelvis Ostersjon 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 modell far stor betydelse for slutresultatet aven

regionalt. Figur 4.6-2 visar hur dataflodet ser ut mellan klimatmodeller pa olika skalor och hur indata
levereras till en hydrologisk modell dar det ar mojligt att studera effekter pa vattenforing,
magasineringen etc.
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Figur 4.6-2 lllustration av dataflodet mellan global- och regional modell samt nedskalning till
hydrologisk modell

Den hydrologiska modell som anvénds ar HBV-modellen. Det ar en konceptuell avrinningsmodell
utvecklad vid SMHI sedan slutet av 1970-talet (Lindstrom, m.fl., 1997). Modellen byggs upp av
berakningsrutiner for markfuktighet, snéackumulation och snésmaltning, grundvatten och routing
(beskrivning av vattnets vag). Indata till modellen har i denna studie hamtats fran regionala
klimatmodeller efter DBS-skalering, som beskrivs i avsnitt 4.7.

Analyser med HBV-modellen ar gjorda faregleradeforhallanden. Det innebar att sjéar och

reglerade magasin beskrivs som om de hade haft naturliga utlopp och inte aktivt reglerats for
exempelvis vattenkraftsproduktion. Effekten av dessa reglerade magasin &r dock begréansad for riktigt
stora floden, eftersom de maste slappas fram, oavsett reglering. Analyserna ar gjorda for oreglerade
forhallanden av flera skal. Dels for att det ar svart att 6verblicka hur magasinen regleras och dels for
att de regleringsstrategier som tillampas under nuvarande klimatférhallanden kan komma att &ndras
nar klimatet &ndras. Andra faktorer, som exempelvis &ndrade marknadsstrategier hos
kraftproducenterna, kan ha minst lika stor effekt p& vattenhushallningen som klimatférandringarna.

For Torneélven har en analys gjorts av framtida férandring av Beraknat Hogsta Flode (BHF).
Metodiken for dessa beréakningar utgar fran gallande riktlinjer bestamning av dimensionerande flode
for flédesdimensioneringskategori | (Svensk Energi m.fl., 2007). Detta ar en metodik som har
framtagits for dimensionering av vattenkraftsdammar, men som ocksa anvands for att bestamma den
hogsta vattenlinjen vid 6versvamningskartering. Metoden bygger pa hydrologiska modellsimuleringar
som beskriver féljderna av att extremt stora nederbdrdsméangder faller under sarskilt ogynnsamma
forhallanden. | berakningarna antas stora nederbérdsméangder samverka med effekterna av en snorik
vinter. Ett dimensionerande klass I-flode har ingen exakt aterkomsttid. | rapporten Follow-up of the
Swedish guidelines for the determination of design floods for darBergstrom m.fl. (2008) har en
jamforelse gjorts mellan genomforda klass I-berakningar och 10 000-arsflédet beraknat fran
frekvensanalys. Slutsatsen som dras ar att det verkar rimligt att anta att aterkomsttiden for ett klass |-
flode i genomsnitt &ar langre an 10 000 ar.

Berakningarna for framtida klimat har utgatt fran den hydrologiska modelluppséattning som har tagits
fram inom projektet "Overvsamningskartering av Torne alv”’ dar bade Lansstyrelsen och SMHI deltar



Procent av tid

(Persson mfl., 2011). Metodiken for klimatanpassning av BHF har tagits fram av SMHI pa uppdrag av
Elforsk och finns beskriven i Andreasson m.fl. (2011).

4.7 Klimatdata for effektstudier

For att anvanda klimatmodellernas utdata till att studera exempelvis hydrologiska effekter, kravs ett
granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen. Anledningen ar att
klimatmodellerna inte kan beskriva det nutida klimatet tillr&ckligt val for att ge en trovardig
hydrologisk respons, nar utdata fran klimatmodellen anvands direkt som indata till en hydrologisk
modell.

Under senare ar har en ny metod utvecklats som mgjliggoér en sddan anpassning. Metoden benamns
DBS-metoden (Yang m.fl., 2010) och innebar att data frdn meteorologiska observationer anvands till
att justera klimatmodellens resultat for att ta bort de systematiska felen. De korrigeringsfaktorer som
da infors bibehalls vid berakningen av framtidens klimat, varefter klimatberakningens utdata blir
statistiskt jamforbar med observationer och direkt kan anvandas som indata till en hydrologisk modell.
Vid anvandning av DBS-metoden bibehaller man vid 6vergangen till den hydrologiska modellen bade
forandringar i medelvarden och de forandringar i klimatets variabilitet som ges av klimatmodellen.
Metoden har tidigare anvants fér hydrologiska modellberakningar av Andréasson m.fl. (2011).

Figur 4.7-1 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Figuren visar radata i form av
temperatur och andel nederb6rdsdagar och deras nederbordsintensitet fran en klimatmodell, samt nar
dessa radata anpassats med DBS-metoden. | figuren visas att data efter anpassningen stammer val
Overens med observerade data. Sarskilt viktigt ar att den 6verskattning av antal dagar med nederbord
med en viss intensitet som ges av klimatmodellen korrigeras.
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Figur 4.7-1 Jamforelse mellan radata fran klimatmodeller och data som anpassats med DBS-

metoden. Till vanster dygnsmedeltemperatur (procent av tiden som viss

dygnsmedeltemperatur underskrids) och till héger nederbérd (andel dagar med olika

nederbdérdsintensitet).

En forutsattning nar DBS-metoden anvands ar att resultaten for framtida tidsperioder maste jamféras
med historiskt klimat s& som detta beskrivs av klimatmodellen och inte av meteorologiska



observationer. Metoden innebar ocksa att det inte ar mojligt att jamfora individuella dagar eller ar med
observationsdata.

Anpassning av klimatmodellsdata med hjalp av DBS-metoden anvands i denna studie fér nederbdrd
och temperatur, vilka ocksa ar drivvariablerna for den hydrologiska modellen.

4.8 Utslappsscenarier

For att kunna gora berékningar av framtida klimat behdvs antaganden om framtida utslapp av
vaxthusgaser. Vanligtvis anvands utslappsscenarier som utarbetats av FNs klimatpanel, IPCC. Nagra
exempel visas i Figur 4.8-1. Dessa bygger pa antaganden av varldens utveckling fram till ar 2100
(Nakicenovic and Swart, 2000). | utslappsscenarierna gors olika antaganden om jordens folkméangd,
ekonomisk tillvaxt, teknologisk utveckling m.m. Utifran dessa antaganden uppskattas hur mycket
klimatpaverkande gaser och partiklar som kommer att slappas ut. Dessa utslapp ger upphov till
forandringar i atmosfarens sammansattning, som till exempel mangden koldioxid i luften, vilket i sin
tur har en inverkan pa klimatet. Genom att géra simuleringar i klimatmodellerna med
vaxthusgaskoncentrationer som motsvarar dagens forhallanden respektive for framtida forhallanden
far man en bild av den framtida férandringen av klimatet.
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Figur 4.8-1 Antagande om framtida utslapp av Q@nster) och resulterande GRoncentrationer

(hoger) enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001).

4.9 Klimatscenarier

Ett klimatscenario ar en successiv realisering av ett utslappscenario i en global- och en regional
klimatmodell enligt dataflodet som beskrivs i Figur 4.6-2. Samma utslappscenario kan saledes ge
upphov till olika klimatscenarier beroende pa vilka globala och regionala modeller som anvands. De
tre komponenterna illustreras i Figur 4.9-1 dar ocksa de mojliga alternativen for utslappsscenario (ES=
Emissions scenario), global klimatmodell (GCM= Global Circulation Model) och regional

klimatmodell (RCM= Regional Climate Model ) som anvands i denna studie framgar (se vidare avsnitt
4.9.1).

Under flera ar anvandes huvudsakligen sex klimatscenarier for de flesta studier av klimateffekter i
Sverige, inklusive av den statliga Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). Dessa sex
klimatscenarier bygger pa en global klimatmodell fran Hadley Centre i England (HadCM3/AM3H)
och en fran Max-Planck-institutet i Tyskland (ECHAM4/OPYC3). Dessa globala modeller har korts
med utslappsscenario A2 respektive B2 som de beskrivs avedakic and Swart, (2000). De

regionala klimatmodeller som anvants benamns RCAO och RCA3 och kommer fran Rossby Centre
vid SMHIs forskningsenhet.
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Figur 4.9-1 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 beraknade med nyare globala och
regionala klimatmodeller. Fér Ostersjon finns dock inga senare resultat &n de som fanns tillgangliga
vid tidpunkten for Klimat- och sarbarhetsutredningen. Det europeiska ENSEMBLES-projektet (van
der Linden and Mitchell, 2009) syftade till att utveckla ett system for samordnade berdkningar av
klimatforandringar baserat pa ett antal europeiska och nagra utomeuropeiska globala och regionala
klimatmodeller. Rossby Centre deltog i ENSEMBLES-samarbetet med den regionala klimatmodellen
RCA3. ENSEMBLES-projektet fokuserade i huvudsak pa klimatférandringar i ett tidsperspektiv fram
till &r 2050, varfor en del klimatscenarier bara stracker sig fram till mitten pa seklet. Det
utslappsscenario som huvudsakligen anvandes inom ENSEMBLES benamns Al ribdhakiand

Swart, 2000), men ett scenario med kraftigare utslapp, A2, och ett med lagre utslapp, B1, anvandes
ocksa.

| Figur 4.8-1 visas ett antal utslappscenarier, dar A1B, A2 och B1 ingar. Av figuren framgar bland
annat att A1B ar ett scenario dar koldioxidutslappen till atmosfaren beraknas att kulminera runt ar
2050. Koldioxiden i atmosfaren fortsatter dock enligt detta scenario att stiga aven efter 2050 pa grund
av systemets troghet. Skillnaden mellan effekten av olika utslappsscenarier ar liten fram till mitten av
seklet och okar darefter, vilket tydligt framgar i Figur 4.8-1.

4.9.1 Klimatscenarier i denna studie

De sammanstéallningar som gjorts av temperatur, nederbérd och vattenféring (Avsnitt. 5.1,5.2 och 5.3)
bygger pa DBS-skalerade data fran klimatscenarierna i tabell 4.8-1. | Gvriga avsnitt anvands olika
klimatscenarier som beskrivs inom respektive avsnitt.

Tabell 4.9-1 innehaller klimatscenarier fran ENSEMBLES-projektet samt nagra fran Rossby Centre
vid SMHI. Observera att endast 12 av dessa 16 klimatscenarier stracker sig anda fram till ar 2100. De
ovriga 4 stracker sig fram till 2050. Till storsta delen har utslappsscenario A1B anvénts eftersom de
flesta modellkdrningar inom ENSEMBLES-projektet anvant sig av detta, men aven A2 och B1 finns
representerade.

Den globala klimatmodellen ECHAM5 kommer fran Max-Planck-institutet for meteorologi i Tyskland
och HadCM3 fran Hadley Center i England. Resultat baserade pA ECHAMS5 finns ocksa fran tre
simuleringar som har startats fran olika initialtillstand i slutet p4 1800-talet, vilka betecknas
ECHAM5(1), ECHAMS5(2) respektive ECHAM5(3). ECHAM5(3) &r den simulering av de tre som har
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bast dverensstammelse med faktisk klimatutveckling i Europa under slutet av 1900-talet och har darfor
pekats ut som huvudalternativ for ENSEMBLES-projektets berakningar. Denna modell ar darfér den
vanligaste globala klimatmodell som anvands i denna rapport.

Aven HadCM3 har anvéants med tva olika initialtillstdnd, men d& har ocksd modellen varit
parametriserad med olika klimatkénslighet, som ar ett matt pa den temperaturékning som kan
forvantas om mangden koldioxid i atmosfaren fordubblas. En av dessa simuleringar refereras som QO
och betraktas som mest trolig. Den version som har hogre klimatkanslighet, Q16, ligger dock aven den
inom vad som klimatforskarna betraktar som rimliga granser. Ovriga anvanda globala klimatmodeller
ar ARPEGE fran CNRM i Frankrike, BCM fran METNO i Norge och den nordamerikanska modellen
CCSMa3.

De klimatscenarier som anvants ar de som funnits tillgangliga vid genomférandet, dvs. inget aktivt
urval av scenarier har gjorts. Allt eftersom fler klimatscenarier blir tillgangliga kan fler fall med hoga
respektive laga utslappsscenarier inkluderas i klimatensemblesimuleringar. P& sa satt kan fler tankbara
utvecklingar av klimatet simuleras. En storre ensemble ger starkare statistiska matt pa hur en framtida
utveckling kan se ut. Den idag tillgangliga ensemblen &r dock en stor forbattring mot vad som fanns
tillgangligt for ndgra ar sedan, aven om urvalet inte ar systematiskt.

Tabell 4.9-1. Sammanstallning av anvanda klimatscenarier. Nationsflaggorna avser instituten som
har genomfért den regionala nedskalningen (RCM). Den globala klimatmodellen (GCM)
ECHAMS5 kommer fran Max Planck Institute i Tyskland, ARPEGE fran CNRM i
Frankrike, HadCM3 fran Hadley Centre i England och BCM fran METNO i Norge.
CCSM3 ar en nordamerikansk modell som korts vid SMHI. Observera att endast 12 av
dessa 16 klimatscenarier stracker sig anda fram till ar 2100.

Nation Institut Scenario GCM RCM Upplésning Period
R SMHI AlB ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
IR SMHI AlB ECHAM5(2) RCA3 50 km 1961-2100
] SMHI AlB ECHAM5(3) RCA3 50 km 1961-2100
IR SMHI AlB ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2100
] SMHI B1 ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
R SMHI AlB ARPEGE RCA3 50 km 1961-2100
R SMHI AlB CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100
(N | CNRM AlB ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
— KNMI AlB ECHAM5(3) | RACMO 25 km 1961-2100
| MPI AlB ECHAM5(3) REMO 25 km 1961-2100
1 C4l A2 ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2050
= HC AlB HadCM3(Q0) | HadRM3 25 km 1961-2100
11 C4l AlB HadCM3(Q16) | RCA3 25 km 1961-2100
= METNO AlB BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
—— METNO AlB HadCM3(Q0) | HIRHAM 25 km 1961-2050
-+ DMI AlB ECHAM5(3) | HIRHAM 25 km 1961-2100
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5 Norrbottens lans framtidsklimat

Analysen av Norrbottens lans framtidsklimat har gjorts utgdende fran de klimatscenarier som
beskrivits i avsnitt. 4.9.1. Dessa klimatscenarier har, som framgar av Tabell 4.9-1, en horisontell
upplésning av 25-50 km. Efter justering med hjalp av observationer (PTHBV-databasen) har
klimatscenarierna lagrats med samma upplésning som den observerade databasen, dvs. 4 km x 4 km.
Analyser av dessa bearbetade klimatscenarier gor det mgjligt att presentera analyser och kartor med
motsvarande upplosning i rummet. Det ar dock mycket viktigt att har poangtera att klimatsignalen fran
klimatmodellerna inte har denna hdéga uppldsning.

Den storsta delen av klimatets variation inom lanet kommer fran variationer som beror pa topografin,
narheten till havet och de stora sjdarna. Detta regionala ménster syns aven i de justerade
klimatscenarierna. Nar klimatsignalen studeras, i termer av exempelvis procentuell férandring, ar de
regionala skillnaderna vanligen sma.

Resultaten presenteras i form av diagram och kartor samt ett fatal tabeller. | bilagorna 1-8 finns kartor
for temperatur- och nederbordsvariabler och olika index baserade pa desamma. De ger en samlad
overblick for respektive klimatvariabel/-index. Nagra av dessa kartor finns ocksa i detta avsnitt. En
lista 6ver bilagorna finns i avsnitt 8. Ibland forekommer enheten "dagar” och ibland "dygn” men
berakningarna avser alltid hela 24-timmarsperioder.

Var vid Lulealven. Foto: Lansstyrelsen, Norrbotten.

5.1  Temperatur

Statistik over dagens klimat for Norrbottens 1an har sammanstallts utifrin SMHIs areellt interpolerade
databas PTHBV (Johansson, 2000; Johansson och Chen, 2003 och 2005). Databasen innehaller
optimalt interpolerade observationer med en upplésning pa 4 km x 4 km och med data frdn 1961.

5.1.1 Medeltemperatur fér ar och sésong

Arsmedeltemperaturen i Norrbottens lan fér referensperioden 1961-1990 (30 &r) baserad p4 PTHBV-
databasen var -1,5°C. For perioden 1991-2008 (18 ar) var medeltemperaturen for lanet -0,5°C, dvs. ca
1°C varmare an referensperioden 1961-1990.
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Den beraknade temperaturutvecklingen for Norrbottens lan baserat pa samtliga klimatscenarier i
Tabell 4.9-1 framgar av Figur 5.1-1. Arsmedeltemperaturen ékar successivt och nar temperaturer i
medeltal 4-6°C varmare i slutet av seklet jamfort med referensperioden.

Kartan (Figur 5.1-1) visar hur den observerade arsmedeltemperaturen varierar i lanet, 1961-1990. Det
ar varmast langs kusten och kallast pa hojdpartierna.

| bilaga 1 visas alla kartor 6ver arsmedeltemperaturen och sasongstemperaturen beraknad for

tidsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen for 2021-2050 och 2069-2098
vs. 1961-1990. De observerade vardena 1961-1990 visas aven for jamforelse med beréknade varden
fér samma period. Observerade och berdaknade varden visar mycket god dverensstammelse for lanet.

Temperaturutvecklingen for de fyra sasongerna visas i Figur 5.1-2. Variationen i sasongstemperatur
mellan aren &r storst for vintern. For samtliga sasonger syns en temperaturuppgang under seklet.

1961-1990
oc

. -0
B 3540
B 30-35
B 25-30
20-25
15-20
10-15
05-10
00-05
05-0,0
A0-05
45--10
20-18
B 25--20
B 20
. <30
j‘ 0 30 &0 120 km
!
Ll

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 5.1-1 Beraknad utveckling av arsmedeltemperaturen i Norrbottens 1an baserat pa samtliga
klimatscenarier i Tabell 4.9-1. Observerade varden storre an referensperiodens
medelvarde visas som roda staplar och observerade lagre varden visas som bla 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. Kartan visar den observerade arsmedeltemperaturen 1961-1990 (°C).
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Figur 5.1-2 Den beraknade temperaturutvecklingen i Norrbottens lan for de fyra arstiderna baserat
pa samtliga klimatscenarier. Arstiderna definieras enligt meteorologisk standard:
manaderna december-februari = vinter, mars-maj = var, juni-augusti= sommar och
september-november = hdst. Observerade varden, medianvarden, percentiler, min- och
maxvarden visas i enlighet med Figur 5.1-1.

| berakningarna over framtidsklimatet, avseende arsmedeltemperaturer, 6kar arsmedeltemperaturen
over hela lanet med en nagot mindre 6kning i de mest hoglanta omradena (se bilaga 1). Det samma
kan aven sagas om sasongerna. Differenskartorna antyder ocksa att temperaturékningen pa ars- och
sasongsbasis ar nagot hogre i kustomraden jamfort med 6vriga lanet. For vintern ser dock dkningen i
medeltemperatur ut att vara jamnt fordelad 6ver lanet. Det ar dock sma skillnader och upplosningen
(detaljeringsgraden i kartorna) ar hog (se bilaga 1 differenskartor).

5.1.2 Vegetationsperioder

| ett varmare klimat 6kar vaxternas chanser att leva under langre perioder under aret dvs. vaxtsasongen
/vegetationsperioden blir langre. Vegetationsperiodens start har i den har analysen definierats som
forsta tillfallet for varje ar da dygnsmedeltemperaturen éverstiger 5°C under 4 dagar i foljd.
Starttidpunkten avser den forsta dagen av de fyra. | Figur 5.1-3 visas resultaten relativt
referensperioden 1961-1990. Medelvardet for referensperioden ar dagnummer 140, vilket motsvarar
senare delen av maj. Vegetationsperioden stracker sig sedan 121 dagar framat dvs. till slutet av
augusti.

Berakningarna visar att en tidig start samt en senare sluttidpunkt pa vegetationsperioden blir alltmer
frekvent och i slutet pa arhundradet mer permanent. Jamfort med dagens klimat kan
vegetationsperioden i ett framtida varmare klimat férlangas med upp mot 1-2 manader vilket skulle
innebara att vaxtsasongen forlangs in i oktober ses i Figur 5.1-3 och Figur 5.1-4.
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Figur 5.1-3 Vegetationsperiodens starttidpunkt (vanster diagram) och sluttidpunkt (hdéger diagram)
som avvikelse fran referensperiodens medelvarde. Observerade varden storre an
referensperiodens medelvarde visas som réda staplar och observerade lagre varden visas
som bla staplar. De skuggade partierna avser, betraktat uppifran och nedat, maximivardet,

75:e percentilen, medianvéardet (svart linje), 25:e percentilen och minimivardet av samtliga
klimatberakningar. Observera att diagrammen har olika skalor pa y-axeln.

| bilaga 2 visas kartor 6ver vaxtsasongens langd beraknad for tidsperioderna 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098 samt differensen for 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990. De observerade
vardena 1961-1990 visas aven for jamforelse med berdknade varden samma period. Samma karta finns
aven i figur 5.1-4 for att visa spridningen over lanet. | kustomraden ar vegetationsperioden langre an i
inlandet. De kortaste vegetationsperioderna finns pa de hogre belagna delarna av lanet och féljer val
den topografiska kartan. Denna skillnad 6ver lanet kvarstar aven i framtidsberakningarna.
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Figur 5.1-4 Vegetationsperiodens langd (antal dygn) och dess framtida utveckling relativt
referensperioden 1961-1990 (vanster diagram). Observerade varden storre an
referensperiodens medelvarde visas som rdda staplar och observerade lagre varden visas
som bl staplar. De skuggade partierna ar i enlighet med beskrivningen under figur 5.1-

3. Kartan visar observerade varden fér 1961-1990.

5.1.3 Varma perioder

Kartor 6ver hogsta dygnsmedeltemperatur, beraknad som medelvarde for 30 ar, finns i bilaga 3. Har
visas tva av dem (Figur 5.1-5). Overenstammelsen mellan observationer och berakningar &r god.
Medelvardet av den hogsta dygnsmedeltemperaturen for hela lanet under perioden 1961-1990 ligger
pa 18°C.
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| stort sett hela lanet kan férvanta sig en 6kning av de hdgsta dygnsmedeltemperaturerna fram emot
slutet av seklet.
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Figur 5.1-5 30-ars medelvarden av hogsta dygnsmedeltemperatur (°C), beraknad for 1961-1990
(vanster karta) och for 2069-2098 (hdger karta).

5.1.4 Kalla perioder

Kartor 6ver lagsta dygnsmedeltemperatur, berdknad som medelvarde for 30 ar, finns i bilaga 3. Nedan
visas tva av dem (Figur 5.1-6). Overenstammelsen mellan observationer och berdkningar ar god men
med nagot kallare forhallanden i berakningarna. Férandringen i framtidsklimatet visar en kraftig

okning av de lagsta medeltemperaturerna i kustnara omraden mot slutet av seklet.
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Figur 5.1-6 30-ars medelvarden av lagsta dygnsmedeltemperatur (°C), beraknad for 1961-1990
(vanster karta) och for 2069-2098 (hoger karta).

5.1.5 Behov av kylning och uppvarmning

| bilaga 4 presenteras kartor 6ver graddagar for kylning (°C x dygn) med troskelvardet 20°C.
Berakningen gors sa att for de dagar da dygnsmedeltemperaturen dverstiger 20°C bidrar den dagens
temperatur med en graddag for varje °C 6verstigande 20 °C. Dessa summeras sedan 6ver aret.

Behovet av kylning &r i dagens klimat vanligtvis litet, vilket ocksa syns i kartorna for 1961-1990
(bilaga 4) bade for observerade och beraknade varden. Det framtida klimatet uppvisar en 6kning av
antalet graddagar for kylning mellan 20 -40 graddagar i lanets kustnara omrade vid slutet pa seklet
(Figur 5.1-7). For omraden allra narmast kusten kan kylbehovet forvantas ¢ka ytterligare. Eftersom
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utgangslaget 1961-1990 visar mycket laga varden blir differenskartorna mycket lika kartorna for de
beraknade framtidsperioderna.
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Figur 5.1-7 Beraknat antal graddagar for kylning dverstigande 20°C, 1961-1990 (vanster karta) och
2069-2098 (hoger karta).

| bilaga 4 presenteras ocksa kartor dver graddagar for uppvarmning. Mattet baseras pa att byggnaders
varmesystem ska varma upp byggnader till 17°C. Resterande energibehov antas tillkomma fran
solinstralning samt fran varme alstrad av personer och elektrisk utrustning i byggnaderna. Antalet
graddagar beréaknas enligt de dagar d&a dygnsmedeltemperaturen underskrider ett valt troskelvarde.
Under vintertid raknar man pa troskelvardet 17°C. Under var, sommar och host har solinstralningen
sarskilt stor betydelse och fér dessa sasonger valjs darfér andra tréskelvarden; april 12°C, maj-juli
10°C, augusti 11°C, september 12°C, oktober 13°C. En dag i februari da dygnsmedeltemperaturen
varit 6°C bidrar den dagen med 11 graddagar till &rssumman. Dessa graddagar summeras sedan oéver
aret. Liksom for graddagar for kylning visas har tva av kartorna fran bilaga 4 (Figur 5.1-8).

Antalet graddagar for uppvarmning varierar 6ver lanet och foljer ganska val topografin med storst
behov pa uppvarmning i de hogre belagna omradena. En minskning 6ver hela lanet kan ses med tiden i

framtidsberakningarna jamfort med perioden 1961-1990.
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Figur 5.1-8 Beraknat antal graddagar for uppvarmning under aret, 1961-1990 (vanster karta) och
2069-2098 (hoger karta).

5.2 Nederbo6rd

Statistik 6ver dagens klimat for Norrbottens lan har sammanstallts utifran SMHIs areellt interpolerade
databas PTHBV (Johansson, 2000; Johansson och Chen, 2003 och 2005). Databasen innehaller
optimalt interpolerade observationer med en upplosning pa 4 km x 4 km och med data fran 1961.
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5.2.1 Medelnederbord for ar och sasong

Arsmedelnederbérden i Norrbottens lan for referensperioden 1961-1990 (30 &r) baserad pad PTHBV-
databasen var 661 mm. For perioden 1991-2008 (18 ar) var arsmedelnederborden for lanet 729 mm,
dvs. en 6kning med ca 10%.

Den beraknade utvecklingen for arsnederbord i Norrbottens lan baserat pa samtliga klimatscenarier i
tabell 4.8-1 framgar av Figur 5.2-1. Arsmedelnederbérden dkar successivt om &n med stor variation
mellan aren. | slutet av seklet varierar 6kningen av arsmedelnederbtérden mellan ca 15 -50 %, i relation
till referensperioden.

Kartan (Figur 5.2-1) visar hur den observerade arsmedelnederborden varierar i lanet 1961-1990. De
blotaste partierna foljer topografin dvs. de hdgre partierna far mer nederbord.

| bilaga 5 visas kartor 6ver arsmedelnederbord och sasongsmedelnederbord beraknad for

tidsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen fér 2021-2050 och 2069-2098
vs. 1961-1990. De observerade vardena 1961-1990 visas aven for jamforelse med berédknade varden
for samma period. Observerade och beréknade varden visar mycket god dverensstammelse for lanet.
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Figur 5.2-1 Beraknad utveckling av arsmedelnederboérden i Norrbottens lan baserat pd samtliga
klimatscenarier i tabell 4.8-1. Observerade varden presenteras som grona staplar da de
overstiger referensperiodens medelvarde och som gula staplar d& de understiger
medelvardena. De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e
percentilen och minimivardet av arsmedelnederbérden fran samtliga klimatberakningar.
Medianvardena presenteras som svart linje. Kartan visar den observerade
arsmedelnederborden 1961-1990 (mm).

| Figur 5.2-2 visas den procentuella skillnaden i &rsnederbord for perioderna 2021-2050 och 2069-
2098 jamfort med 1961-1990. Fram till mitten av seklet ar den procentuella forandringen jamfért med
referensperioden inte sa stor. Den storsta forandringen sker under seklets andra halft, vilket aven syns
tydligt i grafen i Figur 5.2-1.
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Figur 5.2-2 Skillnad i &rsmedelnederbérd (%) mellan perioden 2021-2050 och 1961-1990 (vanster)
och 2069-2098 och 1961-1990 (hoger). Dessa figurer finns ej i bilagan.

Nederbordsutvecklingen for de fyra sasongerna visas i Figur 5.2-3. Foér alla sdsonger ses en dkad
nederbdrd (se bilaga 5) under kommande sekel. Storst férandring visas for vinter- och
hdstnederbdrden. En stor spridning ses dock i berakningarna. Den procentuella 6kningen, for vintern,
varierar mellan 0% och 20% for merparten av lanet for perioden 2021-2050 i jamforelse med 1961-
1990. Vid slutet av seklet ar 6kningen for vintern betydligt kraftigare (bilaga 5). Den nar da varden
over 30% for merparten av lanet.
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Figur 5.2-3 Beraknad nederbordsutveckling for de fyra arstiderna i Norrbottens lan baserat pa
samtliga klimatscenarier i tabell 4.8-1. Arstiderna definieras enligt meteorologisk
standard: manaderna december-februari = vinter, mars-maj = var, juni-augusti=
sommar och september-november = hist. Observerade varden presenteras som gréna
staplar d& de dverstiger referensperiodens medelvarde och som gula staplar da de
understiger medelvardena. De skuggade partierna avser maximivéardet, 75:e percentilen,
25:e percentilen och minimivardet av arsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberakningar. Medianvardena presenteras som svart linje.

5.2.2 Kraftig nederbérd

| bilaga 6 visas tva klimatindex av kraftig nederbdrd; storsta 1-dygnsnederbérd och storsta 7-
dygnsnederbdrd. Medelvarden for de arshogsta vardena éver 30-arsperioderna 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098 visas tillsammans med observationer for perioden 1961-1990. Overensstammelsen
mellan observerade och beraknade varden ar mycket bra for bada klimatindexen. Har visas tva kartor
for vardera klimatindex (Figur 5.2-4).

Storsta 1-dygnsnederbdrden och 7-dygnsnederbdrden uppvisar likartade fordelningar dver lanet med
hogsta vardena dominerade av topografiska forhallandena och lagre varden i inland och kust. |
framtidsberakningarna kvarstar det geografiska monstret men den kraftiga nederborden okar. For 1-
dygnsnederborden nas > 41 mm i ndgra omraden och for 7-dygnsnederbord > 105 mm. Det bor
papekas att siffrorna géller for hela gridrutor och for medelvarden 6ver 30 ar och behandlar alltsa inte
extrema lokala skurar.

19



e
1961-1990 . 4\\\ 1961-1990
mm T . mm
p——r { [ ERts
-:. ; . 100 - 108
=3: - . 55 - 100
1 I 50 - 85
. 1 9590
— i
1 i
- s . 75-80
S 70-75
o 85-70
i+ 60 -85
2 55.80
1 P
® N 1 . 4550
2 T chp 40-50
» il 38.40
‘-__ . <35
N0 30 8 120km o N0 30 80 120k
X - = m
\ T )
Ll AF sl Al
T..I.\
2069-2098 . 2069-2098
mm B
- - 105
L % 0008
] & A - 100
b - B . o 85
— - — s
o N e
4 . 7580
— W 7075
k] e5.70
n Gl €0 - 65
£+ LW W 5560
n 7 E 5055
g e
5 v . - L 4050
28 .y gt ¥ 3540
k. -
<28 1 » 8. <
_‘ e 35
N0 60 120km R g Y icw so e
g - -
A L Ll 'w; SMHI A Lt

Figur 5.2-4 Beraknade 30-arsmedelvarden av storsta 1-dygnsnederbord (mm) (vanster) och 7-
dygnsnederbord (mm) (hdger). Ovre raden visar perioderna 1961-1990 och nedre raden
2069-2098.

| bilaga 7 visas resultat i form av kartor 6ver berakningar med klimatindex antal dagar per ar med
nederbord > 10 mm som medelvarden for 30-arsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098
tillsammans med differenskartor for 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990. Observerade varden for
1961-1990 visas ocksd. Nedan visas tva av kartorna (Figur 5.2-5).

Dygnsmedelnederbord pa 10 mm i berakningsrutorna betyder ett kraftigt regn 6éver omradet. Minst
antal dygn finner vi i lanets norra delar. Detta monster kvarstar aven mot slutet av seklet men med
storre antal dygn i medeltal. Det innebar att de kraftiga regnen kan forvantas oka. Okningen ar storst i
de omraden som har flest dygn med kraftig nederbord i dagens klimat (Figur 5.2-5, differenskartor i
bilaga 7).
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Figur 5.2-5 Beraknade 30-arsmedelvarden av antal dygn per ar med nederbord 6ver 10 mm for
perioderna 1961-1990 och 2069-2098.
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5.2.3 Perioder utan nederbord

| bilaga 8 presenteras kartor med 30-arsmedelvarden éver maximala antalet sammanhangande dygn
per ar utan nederbord. Troskelvardet ar dygn med < 1 mm nederbord. Perioderna 1961-1990, 2021-
2050 och 2069-2098 visas tillsammans med observerade varden for 1961-1990. Om observerade och
beraknade varden jamfors stammer monstret 6ver lanet val men de beraknade vardena ar nagot hogre
an de observerade (se bilaga 8). Har visas de tre beréaknade 30-arsperioderna (Figur 5.2-6).

De omraden som visar flest sammanhangande dygn utan nederbord 1961-1990 verkar i stor
utstrackning sammanfalla med dalgangarna langs de stora vattendragen. Berakningarna visar att
antalet sammanhangande dygn utan nederbord minskar fram till slutet pa seklet, 2069-2098.

1961-1990 2021-2050 2069-2098
)

—~ oy ! = | o 2 2069-2098
e \ \ yr 3 ;ﬁ ayon
v & . =
» €5 = 5SS o y —H

Figur 5.2-6 Perioder utan nederbord, definierad med troskelvardet <1 mm och maximalt antal dygn i
foljd per ar. 30-arsmedelvarden for perioderna 1961-1990 (vanster), 2021-2050 (mitten)
och 2069-2098 (hdger).

5.3 Vattenforing

Vattenforing & bendmningen fér den mangd vatten som rinner fram i ett vattendrag och mats ofta i
kubikmeter per sekund @fs). Vattenféringen pd en plats i ett vattendrag &r densamma som den totala
tillrinningen fran hela uppstroms avrinningsomradet. Varje vattendrag har sin egen rytm och storleken
pa flodet varierar under aret framst med klimatet i avrinningsomradet men ocksa till foljd av
eventuella regleringar. Sjoar har en utjamnande effekt pa vattenforingen i ett vattendrag, vilket beror
pa att en sjos utlopp pa ett naturligt satt begransar utflodet. Det samma galler for kraftverksmagasin.
Under perioder med hdg tillrinning kommer saledes vatten att magasineras i en sjo, sjons niva stiger,
och flédet ur sjon blir mindre an det totala tillflédet. Den ddmpande effekten styrs framforallt av sjéns
areal och utloppets avbordningsférméaga, dvs. utformningen av utloppet och forhallandena nedstroms
sjon.

Tabell 5.3-1 redovisar den observerade medelvattenforingen samt beraknad utifran drivdata fran
klimatsimuleringarna,1961-1990 och beraknad 100-arsvattenforing i dagens klimat for de vattendrag
som behandlas vidare under analysen i detta avsnitt.

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet ar centrala i samband med diskussioner om hoga floden,
men terminologin skapar ibland missforstand. Med en handelses aterkomsttid menas att handelsen i
genomsnitt intraffar eller évertraffas en gang under denna tid. Infrastruktur med lang livslangd
exponeras for denna risk under lang tid och saledes ar den ackumulerade sannolikheten avsevard.
Sannolikheten for exempelvis ett 100-ars flode &ar 1 pa 100 for varje enskilt ar. For ett objekt med en
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beraknad livslangd pa 100 ar och dimensionerad for att klara en 100-arsniva ar den ackumulerade
sannolikheten for 6versvamning med nivaer 6ver 100-arsnivan under denna period 63 %. Detta ar
skalet till att man for riskobjekt, som exempelvis stérre dammar, ofta satter gransen vid, eller till och
med bortom, floden med en aterkomsttid i storleksordningen 10 000 ar. Sannolikheten under 100 ars
exponering uppgar da till ca 1 %.

visar sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikheten under 100 ar. Berakningen av
100-arsflodets storlek gors med en statistisk berakning, s.k. frekvensanalys, baserad pa vattenféringens
arliga maxvarden utifrdn en tidssef@enomgaende har Gumbel-fordelningen anvants vid
flodesanalysen, aven kallad Extreme Value Type I.

Resultat fran en frekvensanalys maste tolkas med forsiktighet. Dessa ar i hogsta grad beroende pa
matseriens langd vilket gor att exempelvis ett 100-arsflode ofta andras i takt med att nya data

flyter in. Berakningarna forsvaras speciellt om dataserierna ar korta eller om de ar paverkade av
regleringar i vattendragefor att underlatta tolkningen i ett klimatperspektiv anvands i denna analys
samma langd pa tidsseriens langd som en standardperiod, dvs. 30 ar.

Tabell 5.3-1. Arsmedelvattenfoéring (uppmatt enligt matperiodernas period och beréknad utifrén
drivdata fran klimatsimuleringarna,1961-1990 samt beraknad 100-arsvattenforing i
mynningen for utvalda vattendrag i Norrbottens Ian i dagens klimat (SMHI
flodesstatistik). | de punkter dar det finns statistik for rekonstruerad naturlig
vattenforing redovisas dven denna inom parentes.

Punkt, Vattendrag Medelvattenforing| Beréknad medelvattenforing 100-arsvattenforing
[m®/s] [m¥/s] [m¥s]
Tornealvens mynning 388 398 3730
Kerasjokis mynning 45 4.6 90
Sangisalvens mynning 12,9 12,3 160
Kalixalvens mynning 205 307 2550
Toredlvens mynning 4.6 4,7 90
Jamtoélven mynning 5,25 5,2 90
Réaneélvens mynning 44 42 780
Altersundets mynning 41 2,8 57
Luleélvens mynning 507 (508) 478 2180(3030)
Al&dns mynning 6,1 51 91
Rosans mynning 1,8 1,8 37
Alteralvens mynning 45 4,0 83
Pitedalvens mynning 168 160 1180
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Tabell 5.3-2. Sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent. Varden lagre
an 1 % redovisas inte.

Ater- Sannolikhet | Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet | Sannolikhet
komst- under under under under under under
tid (ar) 1ar 5 ar 10 ar 20 ar 50 ar 100 ar

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

5.3.1 Vattenféringens sasongsvariation

| Figur 5.3-1- Figur 5.3-5 presenteras beraknad flodesvariation under aret i Tornealvens, Kerasjokis,
Sangisalvens, Kalixalvens, Toredlvens, Jamtoalvens, Ranealvens, Altersundets, Luledlvens, Alans,
Rosans, Alteralvens och Pitedlvens mynningspunkter for den totala vattenféringen. Att den totala
vattenféringen ar beraknad betyder att allt tillrinnande vatten fran uppstroms delavrinningsomraden ar
inraknat. Berakningarna avser oreglerade forhallanden.

For varje vattendrag visas beréakningar for perioden 2021-2050 samt 2069-2098 tillsammans med
referensperioden 1963-1992. Medelvattenforingen for varje dag pa aret under referensperioden
presenteras med en heldragen mork linje och fér den analyserade framtida perioden presenteras
medelvattenféringen som en heldragen réd linje. De fargade falten visar spannet mellan 75:e
percentilen och 25:e percentilen for varje dags maximala respektive minimala varde under aret av alla
klimatscenarier. Gratt falt visar variationen under referensperioden och rott falt visar variationen for
angiven framtida period. Notera att &ven referensperioden 1963-1992 har beskrivits med drivdata fran
klimatsimuleringarna.

Den forandring i sdsongsdynamiken som ses for perioden 2021-2050 jamfért med 1961-1990 forstarks
for perioden 2069-2098. Den for dagens klimat vanliga sasongsdynamiken med en flodestopp pa
varen, vilket syns tydligt for alla analyserade vattendrag forandras nagot redan 2021-2050 men mer
markant tills mot slutet av seklet. Flodestoppen under varen minskar i storlek men hdga floden kan
forvantas under langre perioder. Vinter och hostfloden 6kar generellt i alla omraden. Férandringarna
orsakas av 6kad nederboérd under vintern och med mindre mangd nederbdrd som lagras i form av snd
beroende pa hogre temperaturer.
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Figur 5.3-1 Sasongsvariation av beraknad daglig vattenforing for (uppifran och ner) Tornealvens,
Kerasjokis och Sangisalvens mynningspunkter for den totala vattenforingen. Svart kurva
visar medelvattenforingen for varje dag pa aret under perioden 1963-1992 och det gra
faltet visar 75 percentilen och 25 percentilen fér varje dags maximala resp. minimala
varde under aret. Den roda kurvan och det ljusroda faltet visar motsvarande for den
beraknade framtida perioden, till véanster 2021-2050 och till hdger 2069-2098.
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Figur 5.3-2 Sasongsvariation av beraknad daglig vattenforing for (uppifran och ner) Kalixalvens,

Torealvens och Jamtdalvens mynningspunkter for den totala vattenféringen. Svart kurva
visar medelvattenforingen for varje dag pa aret under perioden 1963-1992 och det gra
faltet visar 75 percentilen och 25 percentilen fér varje dags maximala resp. minimala
varde under aret. Den roda kurvan och det ljusroda faltet visar motsvarande for den
beraknade framtida perioden, till véanster 2021-2050 och till hdger 2069-2098.
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Figur 5.3-3 Sasongsvariation av beraknad daglig vattenforing for (uppifrdn och ner). Raneélvens,

Altersundets och Luledlvens mynningspunkter for den totala vattenféringen. Svart kurva
visar medelvattenforingen for varje dag pa aret under perioden 1963-1992 och det gra
faltet visar 75 percentilen och 25 percentilen for varje dags maximala resp. minimala
varde under aret. Den roda kurvan och det ljusroda faltet visar motsvarande for den
beraknade framtida perioden, till vanster 2021-2050 och till hdger 2069-2098.
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Figur 5.3-4 Sasongsvariation av beraknad daglig vattenforing for (uppifran och ner) Alans, Rosans
och Alteralvens mynningspunkter for den totala vattenféringen. Svart kurva visar
medelvattenféringen for varje dag pa aret under perioden 1963-1992 och det gra faltet
visar 75 percentilen och 25 percentilen for varje dags maximala resp. minimala varde
under aret. Den roda kurvan och det ljusroda faltet visar motsvarande for den beraknade
framtida perioden, till vanster 2021-2050 och till héger 2069-2098.
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Figur 5.3-5 S&songsvariation av beréknad daglig vattenforing for Pitedlvens mynningspunkter for
den totala vattenforingen. Svart kurva visar medelvattenféringen for varje dag pa aret
under perioden 1963-1992 och det gra faltet visar 75 percentilen och 25 percentilen for
varje dags maximala resp. minimala varde under aret. Den roda kurvan och det ljusroda
faltet visar motsvarande for den berdknade framtida perioden, till vanster 2021-2050 och
till hoger 2069-2098.

5.3.2 Medelvattenforing

Analysen av hur den av klimatet paverkade framtida medelvattenféringen kan bli for vattendrag i
Norrbottens lan presenteras i detta avsnitt. Aven den lokala tillrinningen kommenteras.

Figur 5.3-6 - Figur 5.3-10 visar férandringen av total medelvattenforing pa arsbasis vid mynningen i
havet for Tornealven, Kerasjoki, Sangisalven, Kalixalven, Torealven, Jamtéalven, Ranealven,
Altersundet, Luledlven, Alan, Rosan, Alterélven och Pitealven.

Resultatet avser férandringen av medelvattenféringen for samtliga klimatscenarier under detta sekel
relativt referensperioden 1963-1992. | samma figurer visas aven 25:e och 75:e percentil av samtliga
scenariers medelvattenforing for samma perioder. Resultat for samtliga enskilda
klimatscenariekdrningar visas i bilaga 9.

Figurerna avser den totala tillrinningen (total vattenforing), dvs. det vatten som tillkommer fran
uppstréms avrinningsomraden tillsammans med tillrinningen fran respektive delavrinningsomrade
(den lokala tillrinningen). Detta bildar vattenféringen i det sammanlagda avrinningsomradet
utloppspunkt.

Medelvattenforingen har beraknats for I6pande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (dvs.
1964-1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samtliga klimatscenarier.
Medelvattenféringen beraknad for perioden 1963-1992 utgtr referensvardet med vilket beraknad
medelvattenforingen for 6vriga 30-arsperioder jamfors med. Férandringen av storleken pa
medelvattenféringen uttrycks i procent.

Generellt vantas arsmedelvattenforingen 6ka mellan 10 till 25 % i de storre dlvarna mot slutet av
seklet. Till mitten av seklet kan en 6kning pa upp mot 10 % vantas. | de mindre vattendragen blir den
procentuella forandringen ndgot mindre. Sasongsvis syns en tydlig 6kning under alla arstider utom
sommartid da istéllet en klar minskning vantas. Utvecklingen ar likartad for samtliga storre vattendrag.
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Figur 5.3-6.Berdknad férandring (%) av medelvattenforing for Tornealvens, Kerasjoki, Sangisalvens
mynning. i havet under perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992.
Medianen av samtliga scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e
percentilen och 25:e percentilen av samtliga scenarier.
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Kalixal vens mynning . Medelvattenforing under referensperioden 307 m%/s
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Figur 5.3-7. Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Kalixalvens, Torealvens och Vitans
mynning i havet perioden 1992 — 2098 jamfért med referensperioden 1963 — 1992.
Medianen av samtliga scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e
percentilen och 25:e percentilen av samtliga scenarier.
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Réanedalvens mynning. Medelvattenféring under referensperioden 42 m°/s
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35r )
= Median
sl [

B
5]

Féréndring i medelvattenféring [%6)
o

0

5 1 I 1 L |
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 5.3-8 Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Raneéalven, Altersundets och
Lulealvens mynning i havet under perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden
1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier visas som svart linje. Det gra faltet
markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av samtliga scenarier.
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Alans mynning. Medelvattenféring under referensperioden 51 m°s
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Figur 5.3-9 Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Alans, Rosans och Alteréalvens
mynning i havet under perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992.
Medianen av samtliga scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e
percentilen och 25:e percentilen av samtliga scenarier.
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Pitedlvens mynning. Medelvattenféring u  nder referensperioden 160 m®/s
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Figur 5.3-10 Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Pitedlvens mynning i havet under
perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga
scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e
percentilen av samtligacenarier.

| kartbilderna (Figur 5.3-11-Figur 5.3-12) visas den lokala tillrinningen, det vill sdga bara det bidrag
av vatten som rinner fran varje enskilt avrinningsomrade. Det ger en bild av hur mindre vattendrag
paverkas eftersom deras vattenforing endast beror av lokala férhallanden.

| kartbilden 6ver den lokala tillrinningen enligt klimatscenariemedianen syns en 6kning pa 5 —10 % i
lanet s6dra delar. | lanets nordligare delar ar forhallandena i princip oforandrade. Mot slutet av seklet
syns en jamnare okning 6ver hela lanet av den lokala tillrinningen i klimatscenariomedianen pa upp
till 10-20% med en nagot storre 6kning i lanets bergsomraden i vast.
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Figur 5.3-11 Forandring av lokal &rsmedeltillrinning i Norrbottens lan for perioden 2021-2050
jamfort med referensperioden 1963-1992. Den stdrre figuren visar medianvardena
medan den 6vre hogra figuren visar 75:e percentilen och den nedre hégra figuren visar
25:e percentilen av samtliga scenariers arsmedelvarden.
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Figur 5.3-12 Forandring av lokal arsmedeltillrinning i Norrbottens lan for perioden 2069-2098
jamfort med referensperioden 1963-1992. Den stdrre figuren visar medianvardena
medan den 6vre hogra figuren visar 75:e percentilen och den nedre hégra figuren visar
25:e percentilen av samtliga scenariers arsmedelvarden.
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5.3.3 100-arsvattenforing

| Figur 5.3-13- Figur 5.3-17 presenteras 100-arsvattenforingar beraknade for aret vid mynningen i
havet for Tornealven, Kerasjoki, Sangisalven, Kalixalven, Toredlven, Jamtéalven, Ranealven,
Altersundet, Luledlven, Alan, Rosan, Alteralven och Pitedlven. Berakningarna ar gjorda for
oregleradeforhallanden péotal tillrinning. Att total vattenféringen ar beraknad betyder att allt
tillrinnande vatten uppstroms delavrinningsomradet ar inraknat. Resultat for samtliga enskilda
klimatscenariekdrningar visas i bilaga 10.

100-arsfloden har beraknats for I6pande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (dvs. 1964-1993,
1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samtliga klimatscenarier. 100-arsflodet beraknat for
perioden 1963-1992 utgor referensvardet med vilket berédknade 100-arsfléden for évriga 30-
arsperioder jamfors med. Foérandringen av storleken pa 100-arsflodet uttrycks i procent.

Fram till i mitten pa seklet ar den totala 100-arsforandringen i stort sett oférandrad darefter tyder
berakningarna i samtliga omraden, bortsett fran Lulealven (median + percentiler) pa en minskad total
100-arstillrinning vid slutet av seklet. | den har analysen ar Luleélvens totala 100-arsvattenforing i

stort sett oférandrad mot slutet av seklet. Effekterna av den minskande snémagasineringen slar igenom
i resultaten for slutet av seklet da 100-arsvattenforingen vantas minska i de flesta punkter langst
alvarna.
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Figur 5.3-13. Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for Torneélvens, Kerasjokis, Sangisalvens
mynning. i havet under perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992.
Medianen av samtliga scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e
percentilen och 25:e percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal fér&ndring
bland samtliga scenarier visas som streckade linjer.
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Figur 5.3-14. Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for Kalixalvens, Torealvens och Vitans
mynning i havet perioden 1992 — 2098 jamfért med referensperioden 1963 — 1992.
Medianen av samtliga scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e
percentilen och 25:e percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal fér&ndring
bland samtliga scenarier visas som streckade linjer.
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Figur 5.3-15 Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for Ranealven, Altersundets och Luleélvens
mynning i havet under perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992.
Medianen av samtliga scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e
percentilen och 25:e percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal fér&ndring
bland samtliga scenarier visas som streckade linjer.
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Figur 5.3-16 Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet fér Alans, Rosans och Alterélvens mynning i
havet under perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen
av samtliga scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och
25:e percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga
scenarier visas som streckade linjer.
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Figur 5.3-17 Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for Pitealvens mynning i havet under
perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga
scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e
percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga
scenarier visas som streckade linjer.

| kartorna (Figur 5.3-18 och Figur 5.3-19) visas medianvardet av forandringen av den lokala 100-
arstillrinningen i hela lanet beraknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098. Parallellt visas aven 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga
scenariers 100-arstillrinning fér samma perioder.

| kartbilderna visas den lokala tillrinningen, det vill siga bara det bidrag av vatten som rinner 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, 2021-2050 forandras olika 6ver lanet. Forandringen ar mycket liten i
stora delar av lanet med en 6kning i lanets hogre belagna delar och en minskning i kustnara omraden,
vilket man &ven kan se pa kartan som visar 75:e percentilen, Figur 5.3-18. Mot slutet av seklet syns
minskningen tydligare 6ver stora delar av lanet. Det ar endast i lanets hogst belagna omraden som
okningen kvarstar, Figur 5.3-19.
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Figur 5.3-18 Forandring av lokal 100-arstillrinning i Norrbottens lan for perioden 2021-2050
jamfort med referensperioden 1963-1992. Den stdrre figuren visar medianvardena
medan den 6vre hogre figuren visar 75:e percentilen och den nedre hogra figuren
visar 25:e percentilen av samtliga scenariers 100-arsvarden.
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Figur 5.3-19 Forandring av lokal 100-arstillrinning i Norrbottens lan for perioden 2069-2098
jamfort med referensperioden 1963-1992. Den stdrre figuren visar medianvardena
medan den 6vre hogra figuren visar 75:e percentilen och den nedre hogra figuren
visar 25:e percentilen av samtliga scenariers 100-arsmedelvarden.
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| Figur 5.3-20 och Figur 5.3-21 visas i kartform férandringen av den totala 100-arstillrinningen i hela
lanet 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 for
samma perioder.

| dessa kartbilder visas den totala vattenforingen, det vill saga det ackumulerade flodesbidraget fran
alla uppstroms avrinningsomraden, till skillnad fran den lokala tillrinningen som syns i Figur 5.3-18
och Figur 5.3-19. | kartorna syns ett monster som liknar det for den lokala 100-arstillrinningen. Vid
slutet av seklet syns minskade 100-arsfloden i stora delarna av lanet, undantaget Luledlven som &r
ofdrandrad.
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Figur 5.3-20 Forandring av total 100-arstillrinning i Norrbottens lan for perioden 2021-2050
jamfort med referensperioden 1963-1992. Den stdrre figuren visar medianvardena
medan den dvre hdgra figuren visar 75:e percentilen och den nedre hdgra figuren
visar 25:e percentilen av samtliga scenariers 100-arsvarden.
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Figur 5.3-21 Forandring av total 100-arstillrinning i Norrbottens lan for perioden 2069-2098
jamfort med referensperioden 1963-1992. Den stdrre figuren visar medianvardena
medan den dvre hdgra figuren visar 75:e percentilen och den nedre hdgra figuren
visar 25:e percentilen av samtliga scenariers 100-arsvarden.

5.3.4 Beraknat hogsta flode for Tornealven

Figur 5.3-22visar resultatet fran klimatberakningarna for Torneélvens mynning i havet. Har jamfors
olika scenarioresultat avseende férandringar av extrem nederbérd (sekvensvolym och sekvenstopp),
snomagasinsvolym med 30 ars aterkomsttid (Dim snd), medeltillrinning under aret samt
dimensionerande tillrinning (max tillrinning) fér de tva framtida perioderna med motsvarande varden
for nutida klimat. Langst ner i figuren presenteras vilken tid pa aret nar det beraknade hogsta flodet
intraffar for de tva framtidsperioderna och motsvarande varden for nutida klimat.

| det kortare framtidsperspektivet (2020 -2049) dkar den extrema nederbtrden, med avseende pa bade
total nederbdrdsvolym 6ver 14 dagar (sekvensvolym) och pa den hogsta dygnsnederbdrden
(toppvarde), for de flesta av klimatscenarierna. Under samma period pekar 9 av 16 klimatscenarier pa
att det dimensionerade snémagasinet minskar samtidigt som 6vriga pekar pa en 6kning i samma
storleksordning. Medeltillrinningen for klimatscenarierna visar évervagande pa en 6kning, men

mindre avvikelser forekommer i tre av scenarierna.

| det langre tidsperspektivet, d.v.s. fram till 2096, ses en tydligare trend som visar pa en okning av
nederbdrdssekvensens volym. Gallande den hogsta dygnsnederboérden visar samtliga 12
klimatscenarier i ensemblen pa en 6kning. 11 av 12 klimatscenarier pekar pa en minskning av det
dimensionerade snétacket och samma antal pa en 6kning av medeltillrinningen. Den maximala
tillrinningen minskar fér samma scenarier som medeltillrinningen 6kar. Det beraknade hdgsta flodet
intraffar tidigare pa varen redan vid mitten pa seklet. Denna tendens forstarks ytterligare mot slutet pa
seklet och har att gora med att snésmaltningsmax kommer tidigare i ett varmare klimat.

43



Tornealven

o mynning
12 i_ L[&Lﬂ |] ﬂ.l]Jl Jﬂl&rj[l .,fiu__jn,:-kj leliﬂul B SMHIES3.50-A18

¢ 2020-2049

i i =
=10 I ] SMHI-E53-25-A1B
20 ] 7] KNMI-E53-25-A1B
i | MPI-ES3-25-A1B

o | DMI-E53-25-A1B
40 B SMHI-E51-50-A1B
(%) ] SMHI-E51-50-B1
40 2067-2096 Il SMHI-E52-50-A1B
30 - Bl SMHI-CCSM3-50-A1E
20 ) (1 | SMHI-CNRM-50-A1B
. Il Hc-HCQo-25-A1B
194 H b J]' 1 Hm . B c4l-HCQ16-25-A1B
0 | o 0 I ; I L — 0] C41-E53-25-A2
-10 [ I : p fI I CNRM-AR-25-A1B
-20 ‘ | I METNO-BCM-25-A1E
a0 : B METNO-HCQO-25-A1
-40
Sekvens- Sekvens- . " Medel- Max
volym topp D';‘:&‘)‘"" tillrinning tillrinning
(%) (%) (%) (%)
e@m e 2067 - 2096
@D 2020 - 2049
____________________ — ocs 1971 - 1990
Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep
Figur 5.3-22 Procentuell férandring av sekvensvolym, sekvenstopp, dimensionerande

sndmagasin, medeltillrinning under sndberakningsperioden samt maximal
tillrinning vid dimensioneringstillfallet enligt 16 olika klimatsimuleringar géllande
perioden 2020-2049 och 12 klimatsimuleringar for perioden 2067-2096.

En sammanfattande bild dver hur det berdknade hogsta flédet (max tillrinning) férandras visas i Figur
5.3-23 (samma information som i Figur 5.3-22). Fran denna figur ses tydligt att spridningen i
berakningsresultaten ar stor i det korta framtidsperspektivet (till mitten pa seklet) med en variation
kring noll. | det langre framtidsperspektivet (slutet pa seklet) visar 11 av de 12 olika klimatscenarierna
en minskning. Sammantaget visar berékningarna pa att osakerheten om hur klimatférandringar
paverkar det beraknade hogsta flodet ar storst i det korta perspektivet. Nar sedan uppvarmningen blivit
sa stor att det maximala snomagasinet generellt har minskat pekar berakningarna pa en tydlig
minskning av det beréknade hdgsta flodet, &ven om spridningen i resultaten &ar stor.
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Figur 5.3-23 Procentuell férandring av dimensionerande tillrinning enligt 16 respektive 12 olika
klimatsimuleringar gallande perioden 2020-2049 och 2067-2096.
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5.4 Snod och tjale

Foljande avsnitt om sn6 &r en sammanfattning av den tidigare gjorda analysen over lanets framtida
snoforhallanden, som tidigare utforts av SMHI pa uppdrag av Norrbottens lansstyrelse (Gustavsson
H., m-fl. 2011). Avsnittet om tjale ar &ven det en sammanfattande text om generella kunskaper om
tjale och resultat fran tidigare utredningar 6ver tankbara forandringar av tjalférnallanden i ett framtida
klimat.

5.4.1 Framtida maximala sndtacke

Figur 5.4-1 visar att det maximala vatteninnehallet i snon for Norrbottens lan kan komma att minska
fram emot slutet av seklet med stérst minskning i lanets 6stra delar. Stérst minskning relativt
referensperioden kan forvantas i kustomraden med ett maximalt vatteninnehall upp till 25 % lagre
(Gustavsson H. m.fl., 2011). Observera att utforda berakningar gérs pa snéns vatteninnehall i mm och
inte pa snodjup. Vid berakning av snd ar snons vatteninnehall i mm ett battre matt an snodjup, da
snodjupet ar beroende av snéns densitet och darmed svarare att skatta korrekt. Observationer och
berakningar ar darmed inte direkt jamforbara.
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Figur 5.4-1 Beraknad framtida forandring av maximala vatteninnehallet i snon under det dygn med
beraknat storst snétacke for Norrbottens lan for perioden 2021-2050 (vanster) och for
perioden 2069-2098(hdger) jamfort med referensperioden 1963-1992. (Gustavsson H.,
m.fl. 2011)

5.4.2 Antal dagar med sno6

Antal dygn med snotacke 1961-1990 var for Norrbottens lan fran 150 dagar i kustnara omraden till
over 225 i lanets hoglanta fiallomraden i vast (Figur 5.4-2). De analyser baserat pa observationer och
de berakningar som gjorts for klimatscenarierna visar mycket god éverensstammelse fér Norrbottens
lan for normalperioden 1961-1990.
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Figur 5.4-2. Antal dygn med snotackte 1961 — 1990 (Beskuren fran Brandt, m. fl., 1999).Foto:
Lanstyrelsen Norrbotten

Mot slutet av seklet kan antalet dygn med snétacke forvantas minska. Storst minskning forvantas
enligt berakningarna i lanets ostra delar samt lanets hogst belagna omraden i vast. Den 6kning av
antalet snodagar, som syns i kartan Figur 5.4-3 visar modellens svarighet att berakna férandringar av
snomangd i glaciaromraden. Modellresultat fran dessa omraden praglas av mycket stora osékerheter.
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Figur 5.4-3 Beraknad framtida férandring av antal snédagar for Norrbottens lan for perioden 2021-
2050 (véanster) och perioden 2069-2098 (hoger) jamfort med referensperioden 1963-1992
(Gustavsson H., m.fl. 2011)

5.4.3 Tjale

Under vintern i Sverige tjdlas marken. Tjalen innebar att vattnet i marken fryser och processerna runt
tjalningen har stor betydelse for markens struktur. Sarskilt stor betydelse har den arliga tjalningen for
att motverka jordbrukets packningsskador pa lerjordar. Skogsbruket ar anpassat till att de tjalade
jordarna ger storre barighet for skogsmaskiner. Nar huggning och transport av timmer gors vintertid pa
tjalad mark blir kérskadorna mindre. Byggande av hus och vagar férsvaras dock om marken riskerar
att tjalas (SWECLIM, 2002).

Marken kan betraktas som ett system av olika delar: mineraldel, organiskt material, vatten och Iuft.
Fordelningen dem emellan varierar mellan olika typer av jordar och lagen i terrdngen. Dessutom
varierar andelen vatten och luft under aret. Vatten forekommer i marken bade i flytande och fast (is)
form. Hur mycket vatten som finns, och i vilken form, beror pa varme- och vattentransporten i
marken.

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

| grovkorniga jordar, som sand, fryser det vatten som finns i jorden massivt. Gransen mellan fuktiga
och torra skikt &r skarp. Om jorden inte &r vattenmattad kan vattnet expandera fritt i porutrymmet och
darmed sker ingen tjallyftning dvs. jorden som helhet dkar inte i volym. En helt vattenfylld sand med
en porositet pa 50 volymprocent kan maximalt utvidgas ca 5 procent. Tjalen tillvaxer successivt som
en front allt djupare.

| finkorniga jordar, som leror, bildas skikt av ren is omgardad av jord. Tillvaxten av dessa islinser sker
genom en transport av vatten fran omgivande jord. Tillvaxten nedat i marken sker ojamnt. Tjalningen i
leror gor att partiklarna kommer ndrmare varandra vilket 6kar den foér strukturen positiva bildningen
av aggregat.

47



Tjalskjutning, som kan orsaka svara problem, beror pa omférdelning av vattnet i marken i samband
med tjalens tillvaxt. Det ar framst i mjala- och finmojordar som de stora islinserna (1-2 dm) utvecklas.
Nar dessa smalter omférdelas materialet och effekten kan bli lyftning av mark, vagar, stolpar, trad etc.
(Skogsstyrelsen, 1997).

Snon har en isolerande formaga vilket innebar att om sno tacker marken tidigt pd sasongen sa blir
tjalningen mildare. Markvegetation och humuslager har ocksa en isolerande effekt och hammar tjalens
tillvaxt (Eckersten m. fl., 1998).

Pa uppdrag av Klimat- sarbarhetsutredningen har SMHI utfort kénslighetsstudier av hur tjaldjupet kan
paverkas av en temperaturhéjning. Den hydrologiska modellen, HBV har anvants (Lindstrom et al.
1997). Modellen har kalibrerats mot uppmatt sndédjup och tjaldjup. Av méatplatserna var tre belagna i
lerjordar och tre i sandjordar. Som referens anvandes manadsmedelvarden for perioden 1967-1980,
som ansags beskriva dagens klimat. Simuleringar gjordes med en temperaturokniGgiparahela

landet. Noggrannheten i tjaldjupsberakningarna &r lIag och det bedomdes inte meningsfullt att géra
fullstandiga scenariosimuleringar (Lindstrom och Hellstrom, 2007). Av de sex matplatserna var tva
belagna i Norrbotten, Lule& och Boden.

Figur 5.4-4 visar en jamforelse av manadsmedel for snddjup och tjaldjup i dagens klimat (perioden
1967-1980) samt for en temperaturdkning med 3 grader. Tjalen utvecklas djupare i sandjordar an i
lerjordar. FOr bada matstationerna syns en minskning av snadjupet vid en temperaturhéjning. For bada
jordarna slapper tjalen tidigare pa aret och sasongen blir darmed kortare &ven om storsta tjaldjupet inte
minskar. For lerjorden vid Boden syns daremot en férdjupning av tjdlen med det minskade snétéacket.
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Figur 5.4-4 Manadsmedelvarden for snodjup och tjaldjup i dagens klimat (perioden 1967-1980) till
vanster samt efter en temperaturokning med 3 grader till hoger. Simulerat(bla kurva)
jamfors mot observationer (svart kurva) och med en temperaturékning (réd kurva) for tva
matplatser i Norrbotten, en med sandjord vid Luled(6verst) och en med lerjord ,
Boden(nederst). Enligt Lindstrém och Hellstrém (2007).

48



Kartor 6ver det beraknade medeltjaldjupet i mars manad baserade pa medelvardet av de uppskattade
parametervardena for lera och sand enligt Lindstrém och Hellstrom (@@&8nteras i Figur 5.4-5.

De bor motsvara forhallanden for moran. Fér Norrbotten 1an syns en férandring mot okande
medeltjaldjup i ett varmare klimat. Studien visade att det ar mojligt att grovt simulera medelvariation
under aret med hjalp av en enkel modell. De gjorda simuleringarna, liksom alla scenarioberakningar ar
osékra.

Tjéldjup (cm)

mm > 60
mm 20-60
0-20

Figur 5.4-5 Simulerat medeltjaldjup i mars manad, motsvarande forhallandena for moranomraden
utan skog). Den vanstra figuren visar tjaldjup i dagens klimat och den hdgra med en
medeltemperaturhdjning + 3 °C. Beskuren fran Lindstrom och Hellstrom (2007).

| Finland har en studie ocksa utforts pa hur tjdlad mark paverkas av en klimatforandring. Den visar att

det arliga maximala tjaldjupet pa snofria ytor i sédra och centrala Finland minskar fran 100-150 cm till

50-100 cm djup. | de norra delarna av Finland blir minskningen av tjaldjupet storre, fran 200-300 cm

till 100-200 cm djup. Detta beror framst pa markegenskaperna. En annan férandring ar en ékning av

dagar utan tjale. (SWECLIM, 2002).

Tjalning och upptining ar komplicerade processer med flera faktorer som paverkar, vilket delvis
beskrivits ovan. De studier som hittills gjorts 6ver hur framtidsklimatet kan paverka sné- och tjaldjup
ar fa och givetvis férenade med stora osakerheter. En viktig osakerhetsfaktor ar snddjupet och nar
snon kommer pa sasongen. Kalla langa vintrar med tidigt snétacke kan ge mindre tjaldjup &an vintrar
utan sné men med en kortare kall period. Med ett klimat i férandring kan variationen mellan ar vara
stor.

5.5 Extrema vindar

Framtida klimatscenarier tyder inte bara pa att klimatet kommer att andras utan dven att forekomsten
av globala extrema vaderhandelser kan komma att férandras. Nikulin m.fl. (2011) har studerat den
framtida utvecklingen av extremvader 6ver Skandinavien och Europa. De har analyserat resultat fran
en regional klimatmodell driven av sex olika globala klimatmodeller med utsléappsscenario A1B. Den
studerade perioden &r 2071-2100 och jamforelseperioden 1961-1990.

Vad galler extrema vindfoérhallanden ar modellresultaten nagot spretiga. Ensemblemedelvardet for
vindar med aterkomsttid 20 &r perioden 1961-1990 ligger runt 22-26 m/s for regionen (Figur 5.5-1).
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Spridningen i modellresultaten gor det svart att dra tydliga slutsatser. Forfattarna drar slutsatsen att
med fler modeller i ensemblen skulle troligen strukturen i ensemblemedelvardet ocksa forandras. De
anser dock att den 6kning av extremvindar som kan ses for Ostersjon ar mest robust eftersom den syns
i 5 av de sex modellresultaten. For norra Sverige tyder de flesta scenarier pa en valdigt liten

forandring. Aven i den regionen &r resultatet spretigt. Arbetet med att kartlagga de processer som &r
viktigast for att forsta utvecklingen av vindarna fortsatter.
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Figur 5.5-1 Modellberdknade ensemblemedelvarden (6 globala klimatmodeller) av extrema vindar
(20-ars aterkomsttid) i m/s 1961-1990 (vanster) och ensemblemedelvarden av forandring
i extrema vindar till 2071-2100. Differenskartan visar endast signifikanta férandringar
(10% signifikansniva).

5.6 Brandrisker

SMHI genomfdr pa uppdrag av MSB en studie 6ver hur risken for skogsbrand kan komma att
forandras i framtiden med avseende pa klimatférandringarna. Nedan presenteras utsnitt ur kartor fran
delrapportering av projektet Klimatscenarier Brandrisk HBV, etapp 1 (Gardelin M., m.fl. 2010,a). De
berakningar som gjorts anvénder HBV-modellens specialtillampning, HBV-Skogsbrand, vilken
anvands rutinmassigt pa SMHI for prognoser av markfuktighet och risken fér brand i skogsmark
baseras pa sex olika klimatmodeller med utslappsscenario A1B. Berakningarna bor tolkas med stor
forsiktighet da materialet kommer fran ett pagaende utvecklingsarbete.

Resultatet visas som det genomsnittliga antalet dagar da berakningarna for markfuktighet ar sa lag att
marken anses vara mycket torr (hdg indexniva). Under normalperioden, 1961-1990, uppnas de hogsta
indexnivaerna i genomsnitt farre an 10 dagar per sasong 6ver storre delen av landet inklusive
Norrbottens lan (Figur 5.6-1). Figur 5.6-2 visar antalet dagar da markfuktighet ar sa lag att marken
anses vara mycket torr (hdg indexniva) eller extremt torr for scenarioperioden 2021-2050 och 2068-
2097, baserat pa 6 olika klimatscenarier. Antalet dagar avser 30-arsperiodens medelvarde for
manaderna april-september (Gardelin M., m.fl. 2010, a). Under normalperioden visar de berakningar
som gjorts, med HBV-skogsbrand, baserat pa observationer och de berakningar som gjorts for
klimatscenarierna mycket god éverensstammelse for Norrbottens lan. De berakningar som har gjorts
for framtida forhallande visar pa en mycket liten férandring for Norrbottens lan.

Vid brandriskanalys med HBV-Skogsbrands berdkningar av markfuktighet och antandningstrisk i
skogsbrand tas inte hansyn till skogsmarkens verkliga utbredning, varken under normalperiod eller
framtida scenarieperioder. Modellens forenklade beskrivning av avdustningen vilket endast beraknas
utgdende fran lufttemperaturen kan ha stor betydelse for markfuktigheten i markens Gversta skikt.
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1961-1990

Figur 5.6-1 Antalet dagar, beraknat med HBV-Skogsbrand da marken anses vara mycket eller
extremt torr, referensperioden 1961-1990. Antalet dagar avser 30-arsperiodens
medelvarde for manaderna april-september (Gardelin M., m. fl.,2010,a).

HC-HCQO-25-A1B KNMI-E53-25-A1B SMHI-CCSM3-50-A1B HC-HCOO0-25-A1B KNMI-E53-25-A1B SMHI-CCSM3-50-A1B

SMHI-E51-50-A1B SMHI-ES3-50-A1B SMHI-ES1-50-A1B

2068-2097
. antal dagar

Figur 5.6-2 Antalet dagar, beraknat med HBV-Skogsbrand da marken anses vara mycket eller
extremt torr, scenarioperioden 2021-2050, till vanster och 2068-2097, till hdger baserat
pa 6 olika klimatscenarier. Antalet dagar avser 30-arsperiodens medelvarde for
manaderna april-september (efter Gardelin M., 2010, a).
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Ytterligare en studie med en kanadensisk skogsbrandsmodell, FWI, visar ett likande resultat for
Norrbottens lan (Gardelin M, 2010,b). Studien har gjorts i 37 punkter i landet men endast ett fatal

finns i Norrbottens lan. Det genomsnittliga antalet dagar da marken anses vara mycket eller extremt

torr enligt FWIs index foér perioden 1966-1995, ligger i enlighet med normalperioden fér HBV-
Skogsbrand. Punkterna i Norrbottens lan ligger i genomsnitt pa farre an 10 dagar per sasong baserat pa
observationer.

| den har jamforelsen ar dverensstammelsen for berakningar, baserat pa observationer och berakningar
gjorda for klimatscenarierna inte lika god som for studien gjord med HBVmodellen i Norrbottens lan.
Berakningar baserat pa utdata fran klimatscenarierna ligger mellan 0-20 dagar per sasong dar hogst
varden visas i lanets kustomraden. Vid jamforelse med berakningar baserat pa utdata fran
klimatmodellerna &r skillnaderna mellan perioderna 1966-1995, 2021-2050 och 2068-2007 mycket

sma.

6 Slutsatser

| denna rapport redovisas en stor mangd data och berakningar som syftar till att ge en dversiktlig bild
av klimatférhallandena i Norrbottens lan saval under dagens forhallanden som i framtidens férandrade
klimat. Arbetet ar baserat pa observationer och analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen. Framtidsberakningarna avser i forsta hand tidsperioden fram till &r
2100. For att ge en bild av de osakerheter som rader om framtidens klimat har ett antal klimatscenarier
utnyttjats i arbetet. Detta urval ar baserat pa vad som varit tillgangligt vid SMHIs forskningsavdelning
nar rapporten skrevs. Scenarierna representerar en god bredd av den internationella forskningens
resultat och ar betydligt mer omfattande an det begréansade antal scenarier som fanns tillgangliga nar
Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram sitt slutbetankande hosten 2007. Den stora spridningen
mellan olika klimatmodeller ger en mer nyanserad bild &n vad som tidigare varit fallet.
Klimatforskningen kommer standigt med nya resultat som kan komma att modifiera bilden ytterligare,
vilket lasaren bor vara medveten om.

Foljande huvuddrag framgar av klimatanalyserna for Norrbottens lan i denna rapport:

« Klimatberékningar visar pa en entydig 6kning av arsmedeltemperaturen under det innevarande
seklet. Arsmedeltemperaturen ligger i medeltal 4-6°C varmare i slutet av seklet jamfért med
referensperioden (1961-1990) medeltemperatur pa -1,5°C. Mest framtradande ar
temperaturékningen under vintermanaderna.

+ Arsmedelnederborden dkar med 15-50 % over lanet i slutet av seklet. Totalt sett kan storst
procentuella forandring av nederbord under aret vantas i fiallomradena. En stor spridning kan
dock ses i de olika scenarieberakningarna.

« Kraftiga regn kan forvantas 6ka i framtiden. Okningen &r storst i de omraden som har flest
dygn med kraftig nederboérd i dagens klimat.

« Sndatillgangen minskar efterhand som klimatet blir varmare. | slutet av seklet har perioden med
snotackt mark minskat med 6ver en manad Over hela lanet.

» Ett mildare klimat leder till langre vaxtsasong. En tidigare start pa vegetationsperioden blir
alltmer vanligt och i slutet pa arhundradet mer permanent. Vegetationsperiodens slut blir allt
senare pa aret.

» Generellt vantas arsmedelvattenféringen 6ka med 10 till 25 % i de storre alvarna mot slutet av
seklet.
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Den for dagens klimat vanliga sasongsdynamiken med en tydlig flodestopp pa varen kommer
att forandras. De allra hogsta varflodena minskar i storlek men hogre floden kan istéllet
forvantas under langre perioder. Vinter och hostfloden 6kar generellt i alla omraden.

Antalet dagar for behov av uppvarmning reduceras mot slutet av seklet samtidigt som behovet
av kylning kan komma att 6ka nagot.

Som en foljd av lanets framtida, nagot bl6tare somrar kan perioder med torka komma att
minska fram emot slutet av seklet.

Beraknade framtida floden med en aterkomsttid p& 100 ar vantas minska i de flesta alvarna
Beraknade framtida hogsta floden (BHF) for Tornealvens mynning pekar pa minskande floden
for slutet pa seklet. | ett kortare framtidsperspektiv ar osékerheterna stora och beraknade
forandringar pekar pa bade dkande och minskande fléden.

Berakningarna tyder pa att brandrisken inte forandras markbart i lanet jamfort med
normalperioden, 1961-1990.

Det maximala vatteninnehallet i snon kan komma att minska fram emot slutet av seklet med
stdrst minskning i lanets 6stra delar. Stérst minskning relativt referensperioden kan forvantas i
kustomraden med minskande maximalt vatteninnehall pa upp till 25 %.

Mot slutet av seklet kan antalet dygn med snoétackte foérvantas minska. Storst minskning
forvantas enligt berakningarna i lanets Gstra delar samt lanets hogst belagna omraden i vast.

Det finns &nnu inget entydigt vetenskapligt underlag som visar pa andrade risker for kraftiga
stormar i framtiden. Modellresultaten &r nagot spretiga men tyder pd att férandringen av
stormar for norra Sverige ar liten.

Det syns en forandring mot 6kande medeltjaldjup i ett varmare klimat. En viktig
osakerhetsfaktor ar dock snddjupet och nar snon kommer pa sasongen. Kalla langa vintrar
med tidigt snotacke kan ge mindre tjaldjup &n vintrar utan sné men med en kortare kall period.
Med ett klimat i forandring kan variationen mellan ar vara stor.

Nar det galler den lokala tillrinningen, vilket kan anvandas som ett matt pa vad som hander i
mindre vattendrag, syns en 6kning i lanets mer hoglanta fjallomraden. Okad lokal tillrinning
syns tydligast i de storre alvarna. Den storsta nederborden faller i inlandet samt i fjallomraden.
D& temperaturen forvantas 6ka och darmed &ven avdunstningsforlusterna kan det leda till att
mindre del av nederbdrden bildar avrinning.
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8 Bilagor

Bilaga 1. Arsmedeltemperatur och medeltemperatur fér sasonger (°C).
Observerade varden 1961-1990, beraknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt
differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 2. Vaxtsasongens langd, med tréskel 5°C i 4 dagar (dygn).
Observerade varden 1961-1990, beraknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt
differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 3. Dygnsmedeltemperatur, hogsta och lagsta (°C).
Observerade varden 1961-1990, berdknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 4. Graddagar for kylning och uppvarmning (°C x dygn).
Observerade varden 1961-1990, beraknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt
differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 5. Arsmedelnederbord och medelnederbord for sdsonger (mm).

Observerade varden 1961-1990, beraknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt
differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990. Differensen for sasongsanalysen uttrycks
som procent.

Bilaga 6. Storsta 1-dygnsnederbdrden och 7-dygnsnederbérden (mm).
Observerade varden 1961-1990, berdaknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 .

Bilaga 7. Antal dygn per &r med nederbord > 10 mm (dygn).
Observerade varden 1961-1990, berdaknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt
differenser fér 2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 8. Maximalt antal dygn i foljd per ar utan nederbord (< 1 mm) (dygn).
Observerade varden 1961-1990, berdaknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 9. Férandring av medeltillrinning enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-
arstillrinning for referensperioden 1963-1992.

Bilaga 10. Férandring av 100-arstillrinning enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-
arstillrinning for 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.
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Bilaga 1 - Arsmedeltemperatur

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

1961-1990
c
|_EXX]

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°C)
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Bilaga 1 — Vintermedeltemperatur (december-februari)
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Bilaga 1 — Varmedeltemperatur (mars-maj)
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Bilaga 1 — Sommarmedeltemperatur (juni-augusti)
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Bilaga 1 — Hostmedeltemperatur (september-november)
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Bilaga 2 — Vaxtsasongens langd (troskel 5°C i 4 dagar)

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

1961-1990 1961-1990
dygn dyan
. > 220 . - 220
I 210-220 I 210 - 220
B 200 -210 I 200 - 210
I 190 - 200 I 190 -200
I 150 - 190 B 130 - 180
170 - 180 170180
0 180 - 170 I 180170
150 - 160 150 - 160
140 -150 140-150
T 130- 140 [0 130 - 140
I 120- 130 120130
. 10120 I 10120
[ 100- 110 [ 100 - 110
50 - 100 50 - 100
. 5050 . e - 90
. <20 . <20
i 0 30 60 120 km i 0 30 60 120 km
Lol (NN

0 30 60 120 km

63



Bilaga 3 — HOogsta dygnsmedeltemperatur (medel 30 ar)
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Bilaga 3 — Lagsta dygnsmedeltemperatur (medel 30 ar)
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Bilaga 4 — Graddagar for kylning (°Cxdygn)

Observerat 1961-1990 (°Cxdygn) Beraknat 1961-1990 (°Cxdygn)
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Bilaga 4 — Graddagar for uppvarmning (°Cxdygn)
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Bilaga 5 — Arsmedelnederbérd.
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Bilaga 5 — Vintermedelnederbord (december-februari)
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Bilaga 5 — Varmedelnederbord (mars-maj)

Observerat 1961-1990 (mm/ar) Berdknat 1961-1990 (mm/ar)
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Bilaga 5 — Sommarmedelnederbdrd (juni-augusti)

Observerat 1961-1990 (mm/ar) Berdknat 1961-1990 (mm/ar)
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Bilaga 5 — Hostmedelnederbord (september-november)

Observerat 1961-1990 (mm/ar) Berdknat 1961-1990 (mm/ar)
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Bilaga 6 — Storsta 1-dagsnederbord (medel 30 ar)
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Bilaga 6 — Storsta 7-dagsnederbord (medel 30 ar)

Observerat 1961-1990 (mm) Berdknat 1961-1990 (mm)
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Bilaga 7 — Antal dagar per ar med nederbérd > 10 mm (medel 30 ar)
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Bilaga 8 — Max antal dagar i foljd utan nederbord (< 1 mm) (medel 30 ar)
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Bilaga 9 Berdknad forandring (%) for perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 —
1992. Medianen av samtliga scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e
percentilen och 25:e percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring
bland samtliga scenarier visas som streckade linjer.
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Ranedlvens mynning Altersundets mynning.
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Pitedlvens mynning.
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Bilaga 10. Berdknad forandring (%) av 100-arsvattenféringen for perioden 1992 — 2098 jamfort
med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier visas som svart
linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av samtliga scenarier.
Maximal och minimal foréandring bland samtliga scenarier visas som streckade linjer.
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Ranedlvens mynning Altersundets mynning
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Pitedlvens mynning
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