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Sammanfattning

SMHI, avdelning Miljé & Sakerhet, har pa uppdraglansstyrelsen i Norrbottens lan utfort en
klimatanalys av den svenska fjallkedjan. Sammalmstg@len avser dagens och framtidens
forhallanden avseende nederbérd, temperatur, snbisidggning och islossning for ett urval sjoar.
Syfte med analysen &r att ge en bild av klimatfiahélena i fjallkedjan saval under dagens
klimatforhallanden som enligt framtida klimatscemarArbetet ar baserat pa observationer och
analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran dearimationella klimatforskningen.
Framtidsberékningarna avser i forsta hand periddan till 2100.

For att ge en bild av de osékerheter som raderamtidens klimat har ett antal klimatscenarier
utnyttjats i arbetet. Detta urval ar baserat pasad varit tillgangligt vid SMHIs forskningsavdetgj
nar rapporten skrevs. Scenarierna representegochredd av den internationella forskningens
resultat och ar betydligt mer omfattande an detdegade antal scenarier som fanns tillgéngliga nér
Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram sittt&téankande hosten 2007. Den stora spridningen
mellan olika klimatmodeller ger en mer nyanserdd &n vad som tidigare varit fallet. Man bor vara
medveten om att klimatforskningen standigt kommedmya resultat som kan komma att modifiera
bilden ytterligare.

Foljande huvuddrag framgar av foreliggande klimalgser:

« Klimatberékningarna visar en gradvis okning av &deftemperaturen under det innevarande
seklet for alla delar av fjallkedjan. | manga fathebar detta att medeltemperaturen under var
och host kan forskjutas fran under noll till 6vetinunder vintern vantas medeltemperaturen
Oka men troligen ligga kvar under noll under dstkel.

* Vegetationsperioden forlang likartat i de olikdlfgggionerna och till féljd av gradvis 6kande
temperatur och det &r framst slutet av sdsongerf@démgs. Medianen av de olika
klimatscenarierna visar att vegetationsperiodengd@kar med 25-75 dagar i slutet av seklet
jamfért med referensperioden 1961-1990.

« Arsmedelnederbérden véantas 6ka med mellan 100ti#h4mot slutet av seklet da
klimatscenariernas ensemblemedian studeras. Fimgedrar likartad i de olika studerade
regionerna med en tendens till tydligast 6knindesitid. Resultaten visar stor spridning
mellan aren vilket ocksa ar fallet med observatinae

¢ Snétillgangen beréknas minska i fiallkedjan eftachaom klimatet véantas bli varmare. Snons
maximala vatteninnehall, den storsta snomangdearwettiar, berdknas minska med mellan 0
och 40 % mot slutet av seklet. Det ar framst eftitten pa seklet som minskningen tar fart.

* Antalet snddagar vantas minska for samtliga regiofjallkedjan under innevarande sekel.
Minskningen av antalet snodagar okar kring ar 20840 jamforelse mellan referensperioden
och slutet av seklet &r foréandringen mellan cir@eb8 dagar.

* Med de for denna undersdkning framtagna metodguks et vara maojligt att simulera
islaggning och islossning utifran lufttemperatuatiet val. Analysen av framtida islaggning
och islossning visar att i takt med forvantat okatemperaturer forkortas ocksa issasongen.
Framfor allt ar det islaggningen som vantas seaggels nagot mer &n vad islossningen
tidigarelaggs. D& medianen av klimatscenarioensemétuderas for slutet av seklet syns att
Kallsjon, Rengen och Lilljorm visar trender pa néger senarelagd islaggning (upp mot 50-
60 dagar) &n 6vriga sjoar i de sydligare fjallregima (region 1 -4). Islossningen vantas ske
upp till 20 — 30 dagar tidigare. Sjoarna i de ndj@lregionerna (region 5 — 10) visar en
senare islagging med upp till ca 40 dagar ochdigatre islossning med ca 20 — 30 dagar
oberoende av sjoareal och djup. Klimatscenarieisar pa stor spridning, vilket ocksa ar
fallet med observerade handelser
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1 Inledning

SMHI, avdelning Miljo & Sakerhet, har pa uppdraglansstyrelsen i Norrbottens lan utfort en
klimatanalys av den svenska fjallkedjan. Sammalnatglen avser dagens och framtidens
forhallanden avseende nederbord, temperatur, snbiskiggning och islossning for ett urval sjoar.
Syfte med analysen &r att ge en bild av klimatfiahélena i fjallkedjan saval under dagens
klimatforhallanden som enligt framtida klimatscemarArbetet ar baserat pa observationer och
analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran dearimationella klimatforskningen.
Framtidsberéakningarna avser i forsta hand perididen till 2100.

2 Bakgrund

Planering i langa tidsperspektiv baseras med fgpéeatt underlag som tar hansyn till de osakerheter
som ofrankomligen finns i alla forutsagelser onmftigen. Ett satt att ta hansyn till mojliga franatid
utvecklingar ar att arbeta med sa kallade scensoierbeskriver framtiden pa olika satt. Inom det
internationella forskningssamhaéllet genomfors storstrangningar for att berékna och skatta ett
framtida klimat.

Inom det EU-finansierade projektet ENSEMBLES (van dinden m.fl, 2009) har ett
ensemblesystem utvecklats for berakning av klimatfdringar baserat pa de basta Europeiska
globala och regionala klimatmodellerna med hdg dgpihg. Idag finns fler klimatscenarier
tillgangliga an tidigare, for analys av exempebemperatur, nederbord och klimatpaverkade floden.
Analys av en samling klimatscenarier ger nya odtrd@ndjligheter att behandla de osékerheter som
ar nara forknippade med fragestallningen.

Eklund sammanstéllde 1999 statistik for islaggnirag$ islossningstidpunkt i svenska sjoar (Eklund,
1999). Dar undersoktes ocksa samband mellan iskgyiglossing och sjoars geografiska lage,
medeldjup och hojd 6ver havet samt lufttemperdtud sjoar valdes for
lufttemperaturundersokningen, for dessa jamfordesbsindet mellan medeltemperaturen manaderna
fore islaggning och islossning och datum for sjfléadelsen. For att berakna framtida férandringar i
tidpunkter for islaggning och islossning till fola forvantat férandrat klimat har i denna utrednin
nya analyser baserade pa lufttemperatur gjortstfcantal sjoar i fjallkedjan.



3 Metod

En sammanstallning av klimattrender till ar 2100 gjarts for fiallkedjan, uppdelad pa 10
delregioner, avseende nederbord, temperatur, weagetperiod och sné. Dessutom har en
temperaturbaserad analys av framtida islaggningsdobsning for ett urval av sjoar i fiallkedjan
genomforts.

3.1 Studerade klimatvariabler

Sammanstéllning och analys av framtida klimatsdenaar gjorts for olika klimatvariabler enligt
nedan, se respektive delavsnitt for definition Bwmtvariablerna.

« Avsnitt 4.1: Temperatur: Temperatur i dagens klimadeltemperatur for ar och sasong i
framtida klimat samt vegetationsperiodens stant,@th langd.

« Avsnitt 4.2: Nederbord: Nederbord i dagens klinehsmedelnederbord for ar och sasong i
framtida klimat.

e Avsnitt 4.3: Tidpunkt for islaggning och islossnifig ett urval av sjdar i fjallkedjan.

« Avsnitt 4.4: Sno: Framtida maximalt vatteninneh&hon samt framtida antal snodagar
(dagar med snotacke)

For klimatsammanstallningen har 16 framtida klirnatsarier anvants i analysen fram till &r 2050. For
perioden darefter fram till 2100 har 12 klimatsagsraanvants, se avsnitt 3.9.

3.2 Geografiskt analysomrade

Figur 3-1 visar den svenska fjallkedjan, de Ian $igger inom denna och laget fér de sjoar som
undersokts med avseende pa islaggning och islagskijlliregionen motsvarar "Fjallomradet” i den
naturgeografiska indelning som anvands i SvenskieYiarkiv (SVAR) vid SMHI. Fjallregionen har
har indelats i 10 delomraden for vilka klimatanalys presenteras. Indelningen har gjorts med
hansyn till hydrologisk omradesindelning och klikeatkteristik.



Figur 3-1.
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3.3 Referensperiod

| klimatstudier brukar vanligen aktuella vardernx(beeréknade framtida varden) jamféras med
medelvarden for en langre period, en sa kallaseréperiod. | enlighet med internationell praxis
anvands i denna rapport den meteorologiska standardilperioden 1961-1990 som referensperiod.
Denna standardnormalperiod kommar att anvéndastfliadn 2021 da en ny 30-arsperiod, 1991-
2020, ar fullbordad. Referensperiod och analysperarierar med nagra ar for olika undersokta
parametrar i denna utredning, beroende pa datatdigch den tid det tar for modellerna att na ett
rimligt starttillstand.

3.4 Variation och osékerhet

D& resultat fran analyser av forandringar i ettrfiida klimat tolkas ar det viktigt att ursprungiitde
variationer och osakerheter som forekommer tyditayngar. Det ar ocksa viktigt att tolka hur
variationer kan bidra med information. Tolkningenrapportens grafer bér koncentreras till
langsiktiga trender snarare an till absoluta var@eir det ar tillampbart presenteras spridningsmatt
form av percentiler for att indikera spridningeresultat mellan olika klimatmodeller. | denna ragipo
anvands 25:e respektive 75:e percentilen. Det ket i princip all data forutom de fyra lagstdnoc
de fyra hogsta scenarierna innefattas i datamanggieh6 olika scenarier anvands. Darmed fas en
uppfattning av klimatscenariernas spridning. Dattderlattar tolkningen da det ger en mer samlad
bild av den tdnkbara framtidsutvecklingen.

Metoden som anvéants karakteriseras av att fleréigadilimatscenarier ingar, en sa kalkxsemble

och resultatet bearbetas statistiskt. Syftet &vkattkvalitén i analysen och identifiera trendensor
generella mellan olika scenarier. For att utnyffjaelarna med ensembleanalys bér det finnas ett
visst matt av variation mellan de i analysen ingéeklimatmodellerna och utslappsscenarierna.
Speciellt galler detta klimatsimuleringar dar detéskvart att tacka in ett stort antal mojliga men
sinsemellan olika scenarier som kan medfora myolkie effekter. Respons som upptréader i flera

olika klimatscenarier bedéms saledes mer trolige&pons som enbart upptrader da enstaka scenarier
anvands.

Osakerheter i den typ av resultat som presentatasria analys paverkas av:

e Val av utslappsscenarier

« Val av global klimatmodell

« Val av regional klimatmodell
« Naturlig variabilitet

Spridningen i resultat kan vara betydande for sgmklimatvariabler delvis beroende pa att olika
modeller beskriver klimatologiska processer paaotktt, exempelvis aterkopplingen mellan
atmosfarisk koncentration av vaxthusgaser och teaye

Det ligger i fragestallningens natur att det arsaét pa forhand definiera ett matt pa responéen f
Okade emissioner av vaxthusgaser, da detta arfat sbm modellerna syftar till att studera. Satede
ar tillgangen till flera olika klimatmodeller enostférdel. Trender i respons som observeras idlett
klimatmodeller och for flertalet utslappscenariedarfor att betrakta som mer robusta eftersom
samma resultat uppnatts fran olika oberoende féttmimgar. Om resultaten fran olika modeller och
utslappscenarier ar mycket olika ar osakerhetemestt

Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan ifitesantas vara i fas med det verkliga klimatet pa
kort tidsskala, ett fenomen som benamns naturlicalvditet. Dock ska en valfungerande
klimatmodell beskriva medelvarden och variabilitetd tillrackligt precision, t ex korrekt antal kaall
och varma vintrar under en trettioarsperiod. Dessi#ar kan dock infalla i en annan sekvens arti de
observerade klimatet.



3.5 Modeller for klimatberakningar

For att fa en oversiktlig bild av framtida klimatw@nder man sig av globala klimatmodeller (GCM)
som beskriver luftstrommar och vaderfenomen ovdigilover hela jorden. Dessa drivs bland annat
med antaganden om framtidens utslapp av vaxthusgaskallade utslappsscenarier. Figur 3-2 visar
hur upplosningen i de globala klimatmodeller soméants av IPCC utvecklats under de senaste 20
aren.
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Figur 3-2. Horisontell upplésning i olika generatier av klimatmodeller som anvants inom IPCC
(modifierad efter IPCC 2007). Vertikal upplsnirigas inte i figuren men foljer en
liknande utveckling mot hdgre upplésning.

For detaljerade regionala analyser kravs en briarlveing av detaljer som paverkar det regionala
klimatet. Darfoér kopplas de globala klimatberékminga till regionala klimatmodeller (RCM) som har
hogre upplosning och darmed beskriver detaljerdzsbm exempelvis Ostersjon och den
Skandinaviska bergskedjan. Den regionala klimatiederivs av resultat fran den globala modellen
vid randen, utkanten, av modellomradet. Det govaitt av global modell far stor betydelse for
slutresultatet &ven regionalt. Regionala klimatntledéinns bland annat vid forskningsenheten
Rossby Centre pa SMHIs forskningsavdelning. Fig8nasar hur dataflédet ser ut mellan
klimatmodeller pa olika skalor och hur indata leves till en hydrologisk modell dar det ar mojligt
att studera effekter pa vattenféring, magasineeng,
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Figur 3-3. lllustration av dataflodet mellan gldb@ch regional modell samt nedskalning till
hydrologisk modell

Den hydrologiska modell som anvénds i denna staidi¢BV-modellen, som ar en konceptuell
avrinningsmodell utvecklad vid SMHI sedan sluteZ@vtalet (Lindstrom, m.fl., 1997). Modellen
byggs upp av rutiner for markfuktighet, snéackurtiataoch snésmaltning, grundvatten och routing
(beskrivning av vattnets vag). Indata till modeltar i denna studie hamtats fran regionala
klimatmodeller efter anpassning for hyrologisk miéeteng enligt metoden DBS-skalering, som
beskrivs i avsnitt 3.6. Analyser med HBV-modellemggprda fororegleradeférhallanden viket ar
viktigt att komma ihag vid tolkning av resultaten.

3.6 Bearbetning av klimatdata for effektstudier

For att anvanda klimatmodellernas utdata till attlera exempelvis hydrologiska effekter, kravs ett
granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrolkgisodellen. Anledningen ar att
klimatmodellerna inte kan beskriva det nutida klietdillrackligt val for att ge en trovardig
hydrologisk respons, nar utdata fran klimatmodedianénds direkt som indata till en hydrologisk
modell.

Under senare ar har en metod utvecklats som mojligg sddan anpassning. Metoden benamns DBS-
metoden (Distribution Based Scaling, Yang m.fl.1@Poch innebar att data fran meteorologiska
observationer anvands till att justera klimatmoeledl resultat for att ta bort de systematiska fdben.
korrigeringsfaktorer som da infors bibehalls viddlaingen av framtidens klimat, varefter
klimatberakningens utdata blir statistiskt jamfarbeed observationer och direkt kan anvandas som
indata till en hydrologisk modell. Vid anvandning @BS-metoden bibehaller man vid 6vergangen

till den hydrologiska modellen darmed, forutom fétéingar i medelvarden, aven de forandringar i
klimatets variabilitet som ges av klimatmodelleretibden har tidigare anvants for hydrologiska
modellberékningar av Andréasson m.fl., (2009).

Figur 3-4 visar exempel pa en anpassning med DB®e®a. Figuren visar radata i form av

temperatur och andel nederbordsdagar och derashiedsintensitet fran en klimatmodell, samt nar
dessa radata anpassats med DBS-metoden. | figis@natt data efter anpassningen stammer val
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Procent av tid

Overens med observerade data. Sarskilt viktigttades 6verskattning av antal dagar med nederbord
med en viss intensitet som ges av klimatmodellenderas.

100 —

<o o oo ® o 50 —
O Obs
90 — 4 O SMHI-E53-50-A1B Radata
O SMHI-E53-50-A1B DBS
80 — 40 —|
70 —| a |
£ .
60 — T 30
& :
o :
[} g s
50 — = - .
@ g H
B g8
40 — 2 20 - 1]
: |
o
30 — z b
20 — 10 —
O Obs
10 — @) SMHI-E53-50-A1B Radata —
@) SMHI-E53-50-A1B DBS
0 L0 L L L L L L L L L L DL 0 Frrrrrrrtr T rTTrrTrT Tt
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Temperatur (°C) Andel nederbdrdsdagar (%)

Figur 3-4. Jamforelse mellan radata fran klimatretidr och data som anpassats med DBS-
metoden. Till vanster dygnsmedeltemperatur (proagniden som viss
dygnsmedeltemperatur underskrids och till hdgereniedrd (andel dagar med olika
nederbdrdsintensitet).

En forutsattning nar DBS-metoden anvands ar atiftegen for framtida tidsperioder maste jamforas
med historiskt klimat s& som detta beskrivs av &timodellen och inte av meteorologiska
observationer. Metoden innebar ocksa att det intedligt att jamfora individuella dagar eller ar
med observationsdata.

Anpasshing av klimatmodellsdata med hjélp av DB$eaen anvands i denna studie fér nederbdrd
och temperatur, vilka ocksa ar drivvariabler téindnydrologiska modellen.

3.7 Utslappsscenarier

For att kunna gora berakningar av framtida klimettdys antaganden om framtida utsl&pp av
vaxthusgaser. Vanligtvis anvands utslappsscensoirutarbetats av FNs klimatpanel, IPCC. Nagra
exempel visas i Figur 3-5. Dessa bygger pa antagaad varldens utveckling fram till ar 2100
(Nakicenovi m.fl., 2000). | utslappsscenarierna gors olikaagahden om jordens folkmangd,
ekonomisk tillvéaxt, teknologisk utveckling m.m. Béin dessa antaganden har man sedan uppskattat
hur mycket klimatpaverkande gaser och partiklar kommer att slappas ut. Dessa utslapp ger
upphov till férandringar i atmosfarens sammanségtnsom till exempel méngden koldioxid i luften,
vilket i sin tur har en inverkan pa klimatet.

Genom att gora simuleringar i klimatmodellerna nmésthusgaskoncentrationer som motsvarar
dagens forhallanden respektive for framtida fodvédlen far man en bild av den framtida
férandringen av klimatet.
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Figur 3-5. Antagande om framtida utslapp av &) och resulterande C&koncentrationer (b)
enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001)

3.8 Klimatscenarier - allmant

Ett klimatscenario &r en realiserad tidsutveckbrgett utsl&ppscenario i en global och en regional
klimatmodell enligt dataflodet som beskrivs i Figi8. Samma utslappscenario kan saledes leda till
olika klimatscenarier beroende pa vilka globala mgionala modeller som anvands. De tre
komponenterna illustreras i Figur 3-6 dar ocks@ndgiga alternativen for utslappsscenario (ES =
emission Scenario), global klimatsmodell (GCM = lizlbClimate Model) och regional klimatsmodell
(RCM = regional Climate Model) som anvands i desialie framgar.

Klimatscenario

:[Es}[GCM}[RCM}
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HadCM3(Q0)
HadCM3(Q16)
BCM

Figur 3-6. Ett klimatscenario bestar av en kombioa av utslappscenario (ES), global modell
(GCM) och regional modell (RCM).



Under flera ar anvandes huvudsakligen sex klimatsder for de flesta studier av klimateffekter i
Sverige, inklusive i den statliga Klimat- och sat®sutredningen (SOU, 2007:60). Dessa sex
klimatscenarier bygger pa en global klimatmodelhfiHadley Centre i England (HadCM3/AM3H)
och en fran Max-Planck-institutet i Tyskland (ECHANDPYC3). De globala modellerna har korts
med utsléappsscenario A2 respektive B2 som besarisakicenovic m.fl. (2000). Tva olika
regionala modellversioner anvandes for nedskalainde globala modellernas resultat. Dessa
benamns RCAO och RCA3 och kommer fran Rossby Ceitr8MHIs forskningsenhet.

Numera finns ett stort antal regionala klimatscemaatt tillga berédknade med nyare globala och
regionala klimatmodeller. Det europeiska ENSEMBLESjektet (van der Linden m.fl, 2009) syftade
till att utveckla ett system fér samordnade berdgai av klimatférandringar baserat pa ett antal
europeiska och nagra utomeuropeiska globala od¢brralg klimatmodeller. Rossby Centre deltog i
ENSEMBLES-samarbetet med den regionala klimatmeddRCA3. ENSEMBLES-projektet
fokuserade i huvudsak pa klimatférandringar iieiggerspektiv fram till ar 2050, varfor en del
klimatscenarier bara stracker sig fram till mitfgnseklet. Det utslappsscenario som huvudsakligen
anvandes inom ENSEMBLES benamns A1B (Nakovi & Swart, 2000), men ett scenario med
kraftigare utslapp, A2, och ett med lagre utsldih, anvandes ocksa.

| Figur 3-5 visas ett antal utslappscenarier, diBAA2 och B1 ingar. Ur figuren framgar bland annat
att A1B ar ett scenario dar koldioxidutslappendttihosfaren berdknas att kulminera runt ar 2050.
Koldioxiden i atmosfaren fortséatter dock enligttdetcenario att stiga aven efter 2050 pa grund av
systemets troghet. Ur figuren ses aven att skiédnadellan effekten av olika utslappsscenariertén li
fram till mitten av seklet och okar darefter.

3.9 Klimatscenarier i denna studie

Tabell 3-1 innehaller klimatscenarier frain ENSEMB-frojektet samt nagra fran Rossby Centre vid
SMHI. Observera att endast 12 av dessa 16 klirmagster stracker sig anda fram till &r 2100. De
ovriga 4 stracker sig fram till 2050. Till stérstalen har utslappsscenario A1B anvants eftersom de
flesta modellkdrningar inom ENSEMBLES-projektet anvsig av detta, men dven A2 och B1 finns
representerade.

Den globala klimatmodellen ECHAMS5 kommer fran Mabaifitk-institutet for meteorologi i

Tyskland och HadCM3 fran Hadley Center i EnglandsiRtat baserade p4 ECHAMS finns ocksa
fran tre simuleringar som har startats fran olikgialtillstand i slutet p& 1800-talet, vilka bekeas
ECHAM5(1), ECHAM5(2) respektive ECHAMS5(3). ECHAMS5)@r den simulering av de tre som har
bast éverensstammelse med faktisk klimatutveckliagropa under slutet av 1900-talet och har
darfor pekats ut som huvudalternativ féor ENSEMBLESjektets berdkningar. Denna modell &r
darfor den globala klimatmodell som anvénds medshina rapport.

Aven HadCM3 har anvants med tva olika initialtéist, men da har ocks& modellen varit
parametriserad med olika klimatkanslighet, sonttimatt pa den temperaturékning som kan
férvantas om mangden koldioxid i atmosfaren férdabbEn av dessa simuleringar refereras som QO
och betraktas som mest trolig. Den version sonhfigre klimatkanslighet, Q16, ligger dock aven den
inom vad klimatforskarna betraktar som rimliga grém

Ovriga anvanda globala klimatmodeller &r ARPEGE {@NRM i Frankrike, BCM frdn METNO i
Norge och den nordamerikanska modellen CCSM3.

De klimatscenarier som anvants ar de som fundiiggitigliga vid genomférandet av studien, d.v.s
inget aktivt urval av scenarier har gjorts. Alltesom fler klimatscenarier blir tillgangliga kaderf

fall med hoga respektive laga utslappsscenaridudekas i klimatensemblesimuleringar. P& sa satt
kan fler tankbara utvecklingar av klimatet simugerén storre ensemble ger starkare statistiska matt
pa hur en framtida utveckling kan se ut. Den idéggingliga ensemblen ar dock en stor forbattring
mot vad som fanns tillgangligt for ndgra ar sedasmen om urvalet inte ar systematiskt.
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Tabell 3-1 Sammanstélining av anvénda klimatscenarier. Naflaggorna avser instituten som har
genomfort den regionala nedskalningen (RCM). Debalia klimatmodellen (GCM)
ECHAMS kommer fran Max Planck Institute i TysklaABRPEGE fran CNRM i
Frankrike, HadCM3 fran Hadley Centre i England d&@6M fran METNO i Norge.
CCSM3 ar en nordamerikansk modell som korts vid BX@Hservera att endast 12 av
dessa 16 klimatscenarier stracker sig anda frah@ti2100.

Nation Institut Scenario GCM RCM Upplésning Period
.

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

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

. SMHI AlB ECHAM5(3) RCA3 50 km 1961-2100
.

. SMHI AlB ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2100
.

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

. SMHI AlB CNRM RCA3 50 km 1961-2100
.

. SMHI AlB CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100
I I CNRM AlB ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
I

— KNMI AlB ECHAM5(3) | RACMO 25 km 1961-2100
— MPI AlB ECHAM5(3) REMO 25 km 1961-2100
I I C4l A2 ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2050
N LA

ralhh HC AlB HadCM3(Q0) | HadRM3 25 km 1961-2100
I I C4l AlB HadCM3(Q16) | RCA3 25 km 1961-2100
| L]

.I- METNO AlB BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
| L]

.I- METNO AlB HadCM3(Q0) | HIRHAM 25 km 1961-2050
]

=T DMI AlB ECHAM5(3) | HIRHAM 25 km 1961-2100
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4 Resultat av klimatanalys

4.1 Temperatur

4.1.1 Referensperiodens temperatur

Temperatur ar en klimatvariabel som varierar ngithéde i tid och rum. Temperaturen ar saledes
relativt likartad Over stérre omraden. Hojden (etigen trycket) har dock ett avgorande inflytande p
temperaturen vilket spelar in nar Iagt och hogéiged omraden jamfors med varandra. Det &r
anledningen till att det &r kallare i fjallen amer laglanta omraden och att medeltemperaturen
varierar inom fjallkedjan. Temperaturen varierarsmellan dal och topp i bergig terrang. En
tumregel ar att temperaturen sjunker med ca2©,A00 m.

| Figur 4-1 visas den rumsliga variationen av terapeen i fillkedjan under referensperioden 1961 —
1990 med data fran PTHBV. PTHBV &ar SMHIs databad areellt interpolerad temperatur och
nederbord (Johansson, 2000, Johansson och ChenZiE och innehaller optimalt interpolerade
observationer med en upplosning p& 4&m fran och med 1961. Genom att anvanda PTHBYV kan
omraden mellan klimatstationer analyseras med Imétagjet till bland annat topografi och regionala
trender.

Arsmedeltemperaturen 1961-1990 i fjallkedjan vaniestort, mellan ca -9C och 2,5°C. De higsta

arsmedeltemperaturerna ses i region 2 och 3 ssdolra delen av region 4 och de lagsta
arsmedeltemperaturerna finns i de vastra delarmagionerna 7-9.
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Figur 4-1. Arsmedeltemperatur i fjallkedjan undeferensperioden 1961 — 1990 med data fran
PTHBV.

4.1.2 Medeltemperatur for ar och sasong i framtida klimat

Den beraknade utveckling av arsmedeltemperatuiddartvalda omradena i fjallkedjan baserat pa
samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1 visas i Fige till Figur 4-11. Arsmedeltemperaturen for
respektive region under referensperioden 1961-188& som en horisontell linje. Historiska
observationer for omradena illustreras som avvikén medeltemperaturen med staplar. Positiv
avvikelse visas i rdda staplar och negativ avvikeisas i bla staplar.

De olika skuggningarna ar statistiska matt som fesskvariationen i resultat mellan olika
klimatscenarier. Dessa falt ar uppifran och nedi@iximalt varde, 75:e percentilen, 25:e percentilen
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och minimalt varde fran samtliga klimatscenarienfidrt med referensperioden. Medianvéardet av
ensemblens klimatscenarier visas med en svart Rgeallellt visas sdsongsmedeltemperatur pa
samma satt for varje region. Vinter definieras steoember — februari (DJF), var som mars — maj
(MAM), sommar som juni — augusti (JJA) och host saptember — november (SON).

Resultaten visar pa en gradvis 6kning av arsmeudpkeaturen under resten av seklet for samtliga
regioner. | manga fall innebar detta att medelteatpeen under var och host kan forskjutas frarxstra
under noll till strax dver mot slutet av seklet.dén vintersasongen vantas temperaturen 6ka men
medeltemperaturerna overstiger troligen inte notler detta sekel.

Generellt for figurerna &ar att trenden ar likartadde flesta klimatscenarier och att &ven de kgst
temperaturerna mot slutet av seklet med fa unddigger pa ett hogre varde an referensperiodens
medeltemperatur. Observera att medianen av klirmagstensemblen foljer trenden i
observationerna fram till 2009 mot hogre varden.

13



Temperaturandring Fjallomrade1. Refperiod 1961-1990. RefMedel:-0.37059
8
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Figur 4-2. Ovre figuren visar berdknad utveckliang arsmedeltemperatur i Fjallregion 1 baserat

pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Histordstbservationer visas som staplar.
Observerade varden stérre an referensperiodens ividie visas som roda staplar och
lagre varden visas som bla staplar. Skuggningaveea uppifran och nedat, maximi-
vardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart inb:e percentilen och minimivardet
av arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberégai. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under dedystiderna.
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Temperaturandring Fjallomrade2. Refperiod 1961-1990. RefMedel:0.50643
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Figur 4-3  Ovre figuren visar beraknad utveckling av arseignperatur i Fjéllregion 2 baserat
pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Histordstbservationer visas som staplar.
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Observerade varden stérre an referensperiodens ividie visas som roda staplar och

lagre varden visas som bla staplar. Skuggningaveea uppifran och nedat, maximi-
vardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart ingb:e percentilen och minimivardet
av arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberéagai. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under dedystiderna.




Temperaturandring Fjallomrade3. Refperiod 1961-1990. RefMedel:0.66867
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Figur 4-4. Ovre figuren visar beraknad utveckling av arsmeatalteratur i Fjallregion 3 baserat

pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historstbservationer visas som staplar.
Observerade varden stérre an referensperiodens ividie visas som roda staplar och
lagre varden visas som bla staplar. Skuggningaveea uppifran och nedat, maximi-
vardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart inb:e percentilen och minimivardet
av arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberégai. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under dedystiderna.
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Temperaturandring Fjallomrade4. Refperiod 1961-1990. RefMedel:-0.3645
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Figur 4-5. Ovre figuren visar beraknad utveckling&smedeltemperatur i Fjallregion 4 baserat
pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Histordstbservationer visas som staplar.
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Observerade varden stérre an referensperiodens ividie visas som roda staplar och

lagre varden visas som bla staplar. Skuggningaveea uppifran och nedat, maximi-
vardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart inb:e percentilen och minimivardet
av arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberégai. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under dedystiderna.




Temperaturandring Fjallomrade5. Refperiod 1961-1990. RefMedel:-1.9455
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Figur 4-6. Ovre figuren visar beraknad utveckling&smedeltemperatur i Fjallregion 5 baserat
pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Histordstbservationer visas som staplar.
Observerade varden storre an referensperiodens ividie visas som roda staplar och
lagre varden visas som bla staplar. Skuggningaveea uppifran och nedat, maximi-
vardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart inb:e percentilen och minimivardet
av arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberéagai. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under dedstiderna..
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Temperaturandring Fjallomrade6. Refperiod 1961-1990. RefMedel:-2.1639
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Figur 4-7. Ovre figuren visar beréknad utveckling@&smedeltemperatur i Fjallregion 6 baserat
pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historskbservationer visas som staplar.
Observerade varden storre an referensperiodens Iv@die visas som roda staplar och
lagre varden visas som bla staplar. Skuggningaveeauppifran och nedat, maximi-
vardet, 75:e percentilen, medianvéardet (svart ingb:e percentilen och minimivardet
av arsmedeltemperaturen frdn samtliga klimatberéagai. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under dedystiderna.
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Figur 4-8. Ovre figuren visar beréknad utveckling@&smedeltemperatur i Fjallregion 7 baserat
pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historskbservationer visas som staplar.
Observerade varden storre an referensperiodens v@die visas som roda staplar och
lagre varden visas som bla staplar. Skuggningaveeauppifran och nedat, maximi-
vardet, 75:e percentilen, medianvéardet (svart ingb:e percentilen och minimivardet
av arsmedeltemperaturen frdn samtliga klimatberéagar. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under dedystiderna.
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Temperaturandring Fjallomrade8. Refperiod 1961-1990. RefMedel:-3.9121
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Figur 4-9. Ovre figuren visar beraknad utvecklingg@&smedeltemperatur i Fjallregion 8 baserat
pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historstbservationer visas som staplar.
Observerade varden stérre an referensperiodens ividie visas som roda staplar och
lagre varden visas som bla staplar. Skuggningaveea uppifran och nedat, maximi-
vardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart inb:e percentilen och minimivardet
av arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberégai. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under dedystiderna.
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Temperaturandring Fjallomrade9. Refperiod 1961-1990. RefMedel:-2.7731
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Figur 4-10. Ovre figuren visar berdknad utvecklangarsmedeltemperatur i Fjallregion 9 baserat
pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historskbservationer visas som staplar.
Observerade varden storre an referensperiodens Iv@die visas som roda staplar och
lagre varden visas som bla staplar. Skuggningaveea uppifran och nedat, maximi-
vardet, 75:e percentilen, medianvéardet (svart ingb:e percentilen och minimivardet
av arsmedeltemperaturen frdn samtliga klimatberéagar. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under dedystiderna.
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Figur 4-11. Ovre figuren visar beréknad utvecklmgarsmedeltemperatur i Fjallregion 10 baserat
pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Histordstbservationer visas som staplar.
Observerade varden stérre an referensperiodens ividie visas som roda staplar och
lagre varden visas som bla staplar. Skuggningaveea uppifran och nedat, maximi-
vardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart ingb:e percentilen och minimivardet
av arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberégai. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under dedystiderna.
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4.1.3 Vegetationsperiodens start, slut och langd

For att undersoka hur vaxt- och odlingssasongeonater att paverkas av ett framtida varmare
klimat studeras vegetationsperioden. Vegetationgens start har beréaknats som forsta tillfallet for
varje ar da dygnsmedeltemperaturen éverstig€ 6nder 4 dagar i foljd. P& motsvarande satt har
vegetationsperiodens slut beraknats som sistallétfda dygnsmedeltemperaturen éverstige€ 5
under 4 dagar i foljd. Antal dygn mellan dessdéilén definieras som vegetationsperiodens langd.

Resultaten presenteras relativt referensperiodéh-1990 och visas i Figur 4-12 till Figur 4-31 for
respektive fjallregion. Utifran referensperiodeagidummer for vaxtsasongens start redovisas
observerade ar med senare vegetationsstart sonstajular och observerade ar med tidigare
vegetationsstart som bla staplar. Skuggningarner aygpifran och nedat, maximivardet, 75:e
percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e petiten och minimivardet av samtliga
klimatberakningar. P& motsvarande sétt visas vegesperiodens slut. Vegetationsperiodens langd
redovisas som avvikelse fran vegetationsperiodeatettingd under referensperioden.

Resultaten visar att vegetationsperioden berakifalid tidigare och sluta senare under aret i ett
framtida varmare klimat. Férandringen sker snabbaseende vegetationsperiodens slut. Resultaten
ar relativt lika for delregionerna. Vaxtsasongeirgd 6kar gradvis da medeltemperaturen vantas
stiga. Det forekommer en viss spridning i resuttateen medianen av klimatscenariernas ensemble
for vegetationsperiodens langd ligger mellan 25 dsllagar 6ver referensperiodernas medel mot
slutet av seklet. Storsta 0kningen av vegetatiansgen sker mot hdsten.
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Figur 4-12. Vegetationsperiodens start (till var$toch slut (till hoger) pa aret relativt
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referensperioden 1961-1990 for fjallregion 1. His¢ka observationer visas som
staplar. Observerade varden storre an referenspkits medelvéarde visas som rdda
staplar och lagre varden visas som bla staplar.ggkingarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sliaj¢), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberéakningar.
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Figur 4-13. Vegetationsperiodens langd relatiferensperioden 1961-1990 for fjallregion 1.
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Historiska observationer visas som staplar. Obsexde perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som réda stayglamperioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staBlarggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvé(sieart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 4-14. Vegetationsperiodens start (till vér$toch slut (till hoger) pa aret relativt
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referensperioden 1961-1990 for fjallregion 2. Hist&a observationer visas som
staplar. Observerade varden storre &n referensplins medelvarde visas som réda
staplar och lagre varden visas som bla staplar.ggikingarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sliaje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-15. Vegetationsperiodens langd relatiferensperioden 1961-1990 for fjallregion 2.

Historiska observationer visas som staplar. Obsexde perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som réda stayglamperioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staBlarggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvé(sieart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 4-16. Vegetationsperiodens start (till vé$toch slut (till hoger) pa aret relativt
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referensperioden 1961-1990 for fjallregion 3. Hist&a observationer visas som
staplar. Observerade varden storre &n referensplins medelvarde visas som réda
staplar och lagre varden visas som bla staplar.ggikingarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sliaje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-17. Vegetationsperiodens langd relatiferensperioden 1961-1990 for fjallregion 3.
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Historiska observationer visas som staplar. Obsexde perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som réda stayglamperioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staBlarggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvé(sieart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 4-18. Vegetationsperiodens start (till vé$toch slut (till hoger) pa aret relativt
referensperioden 1961-1990 for fjallregion 4. Hist&a observationer visas som
staplar. Observerade varden storre &n referensplins medelvarde visas som réda
staplar och lagre varden visas som bla staplar.ggikingarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sliaje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-19. Vegetationsperiodens langd relatiferensperioden 1961-1990 for fjallregion 4.
Historiska observationer visas som staplar. Obsexde perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som réda stayglamperioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staBlarggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvé(sieart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.

28



ADagar

-100-

-120+

start pa aret. 1473333 i stopp.(F 4r258.9
100

80}

60+

ADagar

140!
1960

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar Ar

Figur 4-20. Vegetationsperiodens start (till vaar$toch slut (till hoger) pa aret relativt
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referensperioden 1961-1990 for fjallregion 5. Hisdka observationer visas som
staplar. Observerade varden storre an referenspkmits medelvéarde visas som rdda
staplar och lagre varden visas som bla staplar.ggkingarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sliaj¢), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 4-21. Vegetationsperiodens langd relativierensperioden 1961-1990 for fjallregion 5.
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Historiska observationer visas som staplar. Obsexde perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som roda stayglamperioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staflarggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvé(sieart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-22. Vegetationsperiodens start (till vé$toch slut (till hoger) pa aret relativt
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referensperioden 1961-1990 for fjallregion 6. Hist&a observationer visas som
staplar. Observerade varden storre &n referensplins medelvarde visas som réda
staplar och lagre varden visas som bla staplar.ggikingarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sliaje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-23. Vegetationsperiodens langd relatiferensperioden 1961-1990 for fjallregion 6.

Historiska observationer visas som staplar. Obsexde perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som réda stayglamperioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staBlarggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvé(sieart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 4-24. Vegetationsperiodens start (till vaar$toch slut (till hoger) pa aret relativt
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referensperioden 1961-1990 for fjallregion 7. Hisdka observationer visas som
staplar. Observerade varden storre an referenspkmits medelvéarde visas som rdda
staplar och lagre varden visas som bla staplar.ggkingarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sliaj¢), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 4-25. Vegetationsperiodens langd relativierensperioden 1961-1990 for fjallregion 7.
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Historiska observationer visas som staplar. Obsexde perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som roda stayglamperioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staflarggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvé(sieart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-26. Vegetationsperiodens start (till vaar$toch slut (till hoger) pa aret relativt
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referensperioden 1961-1990 for fjallregion 8. Hisdka observationer visas som
staplar. Observerade varden storre an referenspkmits medelvéarde visas som rdda
staplar och lagre varden visas som bla staplar.ggkingarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sliaj¢), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 4-27. Vegetationsperiodens langd relatiferensperioden 1961-1990 for fjallregion 8.

Historiska observationer visas som staplar. Obsexde perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som réda stayglamperioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staBlarggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvé(sieart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 4-28. Vegetationsperiodens start (till vaar$toch slut (till hoger) pa aret relativt
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referensperioden 1961-1990 for fjallregion 9. Hisdka observationer visas som
staplar. Observerade varden storre an referenspkmits medelvéarde visas som rdda
staplar och lagre varden visas som bla staplar.ggkingarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sliaj¢), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 4-29. Vegetationsperiodens langd relativierensperioden 1961-1990 for fjallregion 9.
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Historiska observationer visas som staplar. Obsexde perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som roda stayglamperioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staflarggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvé(sieart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-30. Vegetationsperiodens start (till vaar$toch slut (till hoger) pa aret relativt

referensperioden 1961-1990 for fjdllregion 10. ldisska observationer visas som
staplar. Observerade varden storre an referenspkmits medelvéarde visas som rdda
staplar och lagre varden visas som bla staplar.ggkingarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sliaj¢), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 4-31. Vegetationsperiodens langd relativierensperioden 1961-1990 for fjallregion 10.

Historiska observationer visas som staplar. Obsexde perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som roda stayglamperioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staflarggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvé(sieart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberakningar.
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4.2 Nederbord

4.2.1 Referensperiodens nederbdrd

Nederbord varierar till skillnad fran temperatuearsevart bade i tid och rum. Nederbordens
varaktighet och intensitet &r nara kopplat till aeekanism som genererar nederbdrden. De vanligaste
mekanismerna ar frontal nederbord, orografisk neitersamt konvektiv nederbérd (Bergstrom,

1993).

Frontal nederbérd faller i samband med kall- oaimfeontspassager och ger relativt jamnt férdelad
nederbdrd 6ver stora omraden och faller med l&@mnaitet. Konvektiv nederboérd faller sommartid da
luften varms kraftigt lokalt och stiger hogt upatimosfaren. Ofta bildas askovader pa detta satt.
Karakteristiskt ar stora lokala variationer, hotgimsitet och kort varaktighet. Orografisk nederbérd
uppstar nar en luftmassa tvingas over ett bergspatierbérden 6kar pa vindsidan och minskar pa
lasida av bergspartiet, ndgot som ofta samverkarfro@tala och konvektiva nederbordstillfallen.
Nederbord har, sett 6ver stérre omraden, en terateéiiga med hojden vilket leder till att fjallked
generellt har hogre arsnederbord an resten avilande

Pa motsvarande satt som for temperatur har interpdlareell nederbord fran PTHBV analyserats for
studieomradet. Arsmedelnederbérden 6ver analysanwéa for perioden 1961 — 1990 mellan ca
390 och 1640 mm. Medelvardet dver hela omradetdrassamma period 810 mm/ar. Generellt sett
Okar nederborden fran de Ostra till de vastra delailket beror pa orografin och att nederbérden
vanligen kommer in 6ver landet fran vaster.
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Figur 4-32. Arsmedelnederbérd i fjallkedjan undeferensperioden 1961 — 1990 med data fran

PTHBV.
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4.2.2  Medelnederbord for ar och sasong framtida kli ~ mat

Utvecklingen av arsmedelnederbord i olika regidrfgilkedjan har beraknats for samtliga
klimatscenarier i Tabell 3-1. Resultaten visasguFi4-33 till Figur 4-42. Férandringen anges som
procentuell avvikelse fran referensperioden. Hiskar observationers avvikelse fran
referensperiodens medelnederbord for respektivienmagsas med staplar. Positiv avvikelse visas i
grona staplar och negativ avvikelse visas i gudalar

De olika skuggningarna ar statistiska matt som fpesskvariationen i resultat mellan olika
klimatscenarier. Dessa falt ar uppifran och nedh@tximalt varde, 75:e percentilen, 25:e percentilen
och minimalt varde fran samtliga klimatscenarienfidrt med referensperioden. Medianvéardet av
ensemblens klimatscenarier visas med en svart R§esamma satt visas parallellt motsvarande data
for de olika regionerna uppdelat pa de fyra arstidedar vinter definieras som december — februari
(DJF), var som mars — maj (MAM), sommar som juaiigusti (JJA) och hdst som september —
november (SON).

Resultaten visar en gradvis 6kning av arsmedelbédeoch sésongsmedelnederbord under resten av
seklet. Arsmedelbérden véantas 6ka med mellan 14 mot slutet av seklet da klimatscenariernas
ensemblemedian studeras. Férandringen ar likadadlika studerade regionerna med en tendens till
tydligast 6kning vintertid. Resultaten visar stprigning mellan aren vilket ocksa ar fallet med
observationerna.
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Nederbdrdséandring Fjallomrade1. Refperiod 1961-1990. RefMedel:746.1374
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Figur 4-33. Ovre figuren visar beraknad utvecklmgarsmedelnederbérd i Fjallregion 1 baserat pa
samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiskbservationer visas som staplar dar
positiv avvikelse fran referensperiodens medelvéaisiezs som gréna staplar och negativ
som gula staplar. Skuggningarna avser uppifran metat, maximivardet, 75:e
percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e perden och minimivardet av
arsmedelnederborden fran samtliga klimatberakningarriga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under Yiglecember, januari, februari, Var
(mars, april, maj), Sommar (juni, juli, augusti)pkt (september, oktober, november).
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Figur 4-34. Ovre figuren visar beréknad utvecklmgarsmedelnederbérd i Fjallregion 2 baserat pa

samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiskbservationer visas som staplar dar

positiv avvikelse fran referensperiodens medelvérisies som grona staplar och negativ

som gula staplar. Skuggningarna avser uppifran metat, maximivardet, 75:e
percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e pertilen och minimivardet av
arsmedelnederborden fran samtliga klimatberakninQariga figurer visar pa
motsvarande satt temperaturutvecklingen under Yiaecember, ,januari, februari,
Var (mars, april, maj), Sommar (juni, juli, augystHost (september, oktober,

november).
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Nederbdrdséandring Fjallomrade3. Refperiod 1961-1990. RefMedel:919.1586
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Figur 4-35. Ovre figuren visar beréknad utvecklegarsmedelnederbérd i Fjallregion 3 baserat pa

samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiskbservationer visas som staplar dar
positiv avvikelse fran referensperiodens medelvérsies som grona staplar och negativ
som gula staplar. Skuggningarna avser uppifran metat, maximivardet, 75:e percen-
tilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilech minimivardet av arsmedelneder-
borden fran samtliga klimatberakningar. Ovriga figuvisar p& motsvarande sétt
temperaturutvecklingen under Vinter (december, gaipdebruari, Var (mars, april,

maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (septemlwtober, november).
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Figur 4-36. Ovre figuren visar beréknad utvecklengarsmedelnederbérd i Fjéllregion 4 baserat pa
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samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiskbservationer visas som staplar dar
positiv avvikelse fran referensperiodens medelvérisias som grona staplar och negativ
som gula staplar. Skuggningarna avser uppifran metat, maximivardet, 75:e perce-
ntilen, medianvardet (svart linje), 25:e percemilech minimivardet av arsmedelneder-
borden fran samtliga klimatberakningar. Ovriga figuvisar p& motsvarande sétt
temperaturutvecklingen under Vinter (december ugai) februari, Var (mars, april,

maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (septemlwtober, november).



Nederbdrdséandring Fjallomrade5. Refperiod 1961-1990. RefMedel:825.5577
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Figur 4-37. Ovre figuren visar berdknad utvecklagarsmedelnederbérd i Fjallregion 5 baserat pa
samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiskaservationer visas som staplar dar
positiv avvikelse fran referensperiodens medelvéaisiezs som gréna staplar och negativ
som gula staplar. Skuggningarna avser uppifran oetat, maximivardet, 75:e percen-
tilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilech minimivardet av arsmedelneder-
borden frdn samtliga klimatberékningar. Ovriga figuvisar pd motsvarande satt
temperaturutvecklingen under Vinter (decemberugai februari, Var (mars, april,
maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (septemlmitober, november).
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Figur 4-38. Ovre figuren visar beraknad utvecklmgarsmedelnederbérd i Fjallregion 6 baserat pa

samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiskbservationer visas som staplar dar

positiv avvikelse fran referensperiodens medelvéaisieés som gréna staplar och negativ

som gula staplar. Skuggningarna avser uppifran oetiat, maximivardet, 75:e percen-
tilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilech minimivardet av arsmedelneder-
borden fran samtliga klimatberakningar.Ovriga figuvisar pa motsvarande satt

temperaturutvecklingen under Vinter (decemberugai februari, Var (mars, april,
maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (septemlmdtober, november).
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Nederbdrdséandring Fjallomrade7. Refperiod 1961-1990. RefMedel:852.7056
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Figur 4-39. Ovre figuren visar beréknad utvecklegarsmedelnederbérd i Fjallregion 7 baserat pa

samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiskbservationer visas som staplar dar

positiv avvikelse fran referensperiodens medelvérisies som grona staplar och negativ
som gula staplar. Skuggningarna avser uppifran metat, maximivardet, 75:e percen-

tilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilech minimivardet av arsmedelneder-
borden frAn samtliga klimatberakningar.Ovriga figuvisar p& motsvarande satt
temperaturutvecklingen under Vinter (december ugai) februari, Var (mars, april,
maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (septemlwtober, november).
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Figur 4-40. Ovre figuren visar berdknad utvecklamgarsmedelnederbdrd i Fjallregion 8 baserat pa

45

samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiskbservationer visas som staplar dar
positiv avvikelse fran referensperiodens medelvéaisieés som gréna staplar och negativ
som gula staplar. Skuggningarna avser uppifran metiat, maximivardet, 75:e percen-
tilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilech minimivardet av arsmedelneder-
borden fran samtliga klimatberakningar.Ovriga figuvisar pa motsvarande sétt
temperaturutvecklingen under Vinter (decemberugai februari, Var (mars, april,

maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (septemlmdtober, november).
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Figur 4-41. Ovre figuren visar berdknad utvecklangarsmedelnederbérd i Fjallregion 9 baserat pa
samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Historiskaservationer visas som staplar dar
positiv avvikelse fran referensperiodens medelvéaisiezs som gréna staplar och negativ
som gula staplar. Skuggningarna avser uppifran metat, maximivardet, 75:e percen-
tilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilech minimivardet av arsmedelneder-
borden fran samtliga klimatberékningar.Ovriga figuvisar pd motsvarande sétt
temperaturutvecklingen under Vinter (decemberugai februari, Var (mars, april,
maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (septemlmitober, november).
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Nederbdrdséndring Fjallomrade10. Refperiod 1961-1990. RefMedel:644.3827
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Figur 4-42. Ovre figuren visar beraknad utveckling av arsmede&rbord i Fjallregion 10 baserat

pa samtliga klimatscenarier i Tabell 3-1. Histordstbservationer visas som staplar dar
positiv avvikelse fran referensperiodens medelvérisias som grona staplar och negativ

som gula staplar. Skuggningarna avser uppifran metat, maximivardet, 75:e percen-
tilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilech minimivardet av arsmedelneder-
borden fran samtliga klimatberakningar.Ovriga figuvisar p& motsvarande satt
temperaturutvecklingen under Vinter (december ugai) februari, Var (mars, april,
maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (septemlwtober, november).
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4.3 Islaggning och Islossning

For att kunna berakna islaggnings- och islossniggsnkt i framtiden har forhallandet mellan
lufttemperatur och tidpunkt for dessa handelselyapaats for sjdar i fjallkedjan. Observerad
islaggning och islossning under perioden 1961-2t@8anvants for att finna optimala
temperatursamband under relevant period innangslég respektive islossning for de studerade
sjoarna. Dessa samband har sedan appliceratsnpiddfisscenarier for lufttemperaturens utveckling.

4.3.1 Om islaggning, istillvaxt och islossning

4.3.1.1 Islaggning

Faktorer som paverkar islaggning ar lufttemperataderbord, vind, molnighet, sjdareal, sjédjup och
stromningsforhallanden. Under sommaren har enys$y@sten hogre temperatur an djupvattnet. Under
hdsten sjunker lufttemperaturen och vindarna tilitkket ger omblandning av sjévattnet (Lindh och
Falkenmark, 1972). S& smaningom har vatten palplasamma temperatur. Nar vattnet kyls
ytterligare kommer ytvattnet vara kallare an vattehbotten eftersom vatten har sin hdgsta densitet
vid +4 °C. Omvand skiktning har darmed skett. Yiwvet kyls sedan ytterligare till nara 0 °C.

For att islaggning skall ske maste ytvattnet varégradigt, lufttemperaturen Iag och vadret klactho
vindstilla. Isen lagger sig forst i lugna vikar déimgs stréanderna, ofta en klar och kall nattotassbch
djupa sjoar kan det droja fran den forsta isaggmirtijls hela sjon ar isbelagd, darfor att omvand
skiktning maste hinna ske i de djupare delarnat ssindet maste vara relativt vindstilla innan
islaggning sker.

En liten, grund sj6 med stor vattenomséattning i tidig islaggning eftersom omblandning snabbt
sker. P& en vidutsatt sjo sker islaggningen oftaean pa en mindre vindpaverkad sjo. Sma sjoar
och sjoar genomstrémmade av kallt alvvatten laggetidigast och stora och djupa sjbar lagger sig
senast (Eklund, 1999).

4.3.1.2 Istillvaxt

Istillvaxt sker genom att varme transporteras fs&@ms undersida, uppat genom isen och eventuellt
snotacke, ut i luften. Vattnet narmast isens undersyls och fryser till varvid istackets tjocklékar.
Istillvaxthastighetet beror pa hur fort varmen kaamsporteras bort. Detta paskyndas av lag
lufttemperatur, 1&g luftfuktighet, liten molnigheth hog vindhastighet. En storre temperaturgradient
mellan isens undersida och Iuft ger snabbare d@ghesistillvaxt (Eklund, 1999).

4.3.1.3 Islossning

Tidpunkt for islossning beror av vaderforhallandender isavsmalting och islossning och isens
tjocklek, som beror av hela vinterns vaderfornalkm

Isen forsvagas under varen av framfor allt direkstsalning. Lufttemperaturen paverkar inte
smaltningen lika mycket eftersom isen inte satkitpp energi direkt ur luften (Fremling, 1950 och
1977, Eriksson, 1920), dock paverkar solinstralemtyfttemperaturen. Regn kan paskynda
islossningen. Ofta blir isen landl6s, dvs den s#ipstrandkanterna, vilket gor att den smalter
snabbare. Okad genomstrémning i sjon pa grund @nsaltning paskyndar ocksa islossningen. Nar
isen forsvagats av sol och andra faktorer brytsateenupp av vind och smalter da ofta snabbt
(Eklund, 1999).
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4.3.2 Isobservationer

Islaggningsdatum definieras i SMHIs observatiomen slet datum da hela sjon islades for forsta
gangen och legat kvar minst tre dagar. Islossnatgsal definieras som det datum da sjons is i stort
sett &r borta. Om det férekommer flera perioder mexvses den sista islossningen. Systematiska
isobservationer har utforts sedan 1870 (Eklund9199

De sjoar for vilka observationer anvants i dennaist aterfinns i Figur 4-43 och i Tabell 4-1.
Observationer under perioden 1961 — 2008 har asv&ijiurvalet har skett med avseende pa
tillganglig data och var i fjallkedjan sjoarna lgyg Sjoarna varierar stort i areal, djup och hdjdro
havet.

Tabell 4-1. Sjoar i fjallkedjan for vilka islossigs- och islaggningsanalys har gjorts. Information o
djup och volym anges i de fall den &ar kand.

Sjonr | Sj6 Fjallregion | Sjoarea | Medeldjup | Maxdjup | Volym
(km?) (m) (m) (milj
m°)
314 Malmagen 1 2 - - -
331 Storsjon 1 29 - 27 -
369 Kallsjon 2 154 40.1 134 6140
427 Rengen 3 22 21 70 414
479 | Vastra 4 S - - -
Marssjon
462 Lilljorm 4 20 36,2 92 720,5
537 Laisan 5 28 23 78,5 637
520 Overstjuktan 5 23 20,3 51 475
558 Saddajaure 6 22 - - -
571 Randijaure 7 49 54 31,1 264.,8
591 Kaalasjarvi 8 14 - - -
595 Tornetrask 9 330 51,8 168 17100
599 Naimakkajarvi 10 3 - - -
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Figur 4-43. Sjoar i fjallkedjan for vilka islossmis- och islaggningsanalys med avssende pa

lufttemperatur har gjorts.
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Tabell 4-2. Isstatistik for de analyserade sjodénastandardnormalperioden 1961-2008.

Sjonr | Sjo Fjall- | Islaggning | Islossning Isvaraktighet
region | (datum) (datum) (antal dagar)

314 Malmagen 1 29 okt 31 maj 214

331 Storsjon 1 14 nov 24 maj 191

369 Kallsjén 2 10 jan 19 maj 129

427 Rengen 3 7 dec 19 maj 163

479 Vastra 4 6 nov 29 maj 205

Marssjon

462 Lilljorm 4 9 dec 26 maj 168

537 Laisan 5 19 nov 1jun 194

520 | Overstjuktan 5 23 nov 3jun 191

558 Saddajaure 6 1 nov 1jun 212

571 Randijaure 7 7 nov 29 maj 203

591 Kaalasjarvi 8 16 okt 6 jun 233

595 | Tornetrask 9 23 dec 11 jun 170

599 Naimakkajarvi 10 14 okt 2 jun 231

4.3.3 Isanalys

Analys av framtida islaggning och islossning harrggj baserat pa klimatscenarioensemblen for
temperaturdata. Areellt interpolerad temperaturétdia PTHBV 6ver delavrinningsomradena
narmast kring respektive sj6 har anvants.

Observerad islaggning och islossning under perid®&i-2008 har anvants for att ta fram optimala
temperatursamband fér den avgérande perioden istéggning respektive islossning. Lopande
medelvarden av lufttemperaturen for olika langaquiar innan observerad islaggning respektive
islossning har beraknats. Den troskeltemperatuttidsperiod som vid simulering visat sig ge bast
korrelation med observerad tidpunkt for islaggniied islossning har anvants for berakning av
framtida dagnummer for islaggning och islossningridtlerna och troskeltemperaturerna skiljer sig
mellan sjdarna. Resultaten av dessa analyserivigater i Bilaga 1 och Bilaga 2. Se Figur 4-44 och
Figur 4-43 for exempel pa simuleringar och obséovatr for Vastra Marssjon. Klimatscenario-
ensemblens simulering av historisk period ar rlatbd for samtliga sjoar.
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Figur 4-44. Simulerad islaggning och islossning¥é@stra Marssjon for aren 1961-2008.
Dagnummer pa y-axeln avser hydrologiskt &r med stan 1 september.
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Figur 4-45. Simulerad framtida islossningoch iglaing for Vastra Marssjon med samtliga
scenarier (olikfargade ringar respektive kryss).sBtverad islossning och islaggning
ligger som markdorer enligt legenden men ddéljs moedtaav klimatscenarioensemblen.
Klimatscenarierna lyckas alltsa relativt val ateagla observerade forhallanden.
Dagnummer pa y-axeln avser hydrologiskt &r med stan 1 september.
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Resultaten visar att det ar mojligt att simuletaggning och islossning utifran lufttemperatur tista
val d& medelvarden for den period bakat i tiden banrelevans for islaggning och islossning
anvands. Korrelationen mellan observerad tidpuohtsimulerad tidpunkt under referensperioden ar
relativt god for samtliga sjoar, mellan 0.6 och fé®islaggning och mellan 0,65 och 0,9 for
islossning.

Resultaten av klimatscenarioanalysen redovisagtir-43 till Figur 4-58 for respektive sjo. Utifra
referensperiodens dagnummer for islaggning oclsssling redovisas observerade ar med senare
intraffad handelse som lila staplar och observeéadeed tidigare intraffade handelser som turkos
staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedatimmardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart
linje), 25:e percentilen och minimivardet av sagalklimatberakningar. P4 motsvarande satt visas
islaggning. Framtida isperiods langd baserad paatcenarioensemblem visas i den storre figuren,
bla staplar visar observerad isperiods langd.

Resultaten visar att islaggning generellt vantassgnare och islossning tidigare for samtliga sjoar
som en effekt av stigande lufttemperaturer i attadden, med kortare isperiod som foljd i alla
omraden. Framfor allt &r det islaggningen som \&isémarelaggas nadgot mer an vad islossningen
tidigarelaggs. D& medianen av klimatscenarioensemétiuderas for slutet av seklet syns att Kallsjon,
Rengen och Lilljorm visar trender pa nagot mer s&lagd islaggning (upp mot 50-60 dagar) an
Ovriga sjoar i de sydligare fjallregionerna (regibrd). Islossningen vantas ske upp till 20 — 3§ada
tidigare. Sjoarna i de norra fjallregionerna (regf— 10) visar en senare islaggning med uppdill c
40 dagar och en tidigare islossning med ca 20 dag@r oberoende av sjoareal och djup.
Klimatscenarierna visar pa stor spridning, vilkeksa ar fallet med observerade handelser.

53



Isperiod (15) Referensperiodens medelvarde, kalenderdagnummer: 214
300 R EEREEEEEEEEEE .

Ar

Islaggning. (15) i 303 Islossning. (15) 4 150
1201

100+ 208

ADagar

“1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Ar

Figur 4-46. Malmagen (fiallomrade 1). Overst: Benéakl forandring av isperiod. Observerade
varden visas som bla staplar (luckorna beror pansaile data). Nere till vanster
avvikelse i dagnummer jamfort med referensperiddeislaggning, nere till hoger
motsvarande for islossning. Observerade avvikalsas som staplar, lila staplar
senare och turkosa staplar tidigare datum. Mediadefiav samtliga klimatscenarier
visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Dedrkare skuggningen avser spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarieensemiiden ljusare skuggningen visar
maximalt respektive minimalt varde av samtliga klinerakningar.
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Figur 4-47. Storsjon (fiallomréde 1). Overst: Benidk forandring av isperiod. Observerade varden
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visas som bla staplar (luckorna beror pa saknade)aNere till vanster avvikelse i
dagnummer jamfort med referensperioden for islaggnnere till héger motsvarande
for islossning. Observerade avvikelser visas s@plat, lila staplar senare och turkosa
staplar tidigare datum. Medianvardet av samtligaridtscenarier visas i samtliga
figurer med den svarta linjen. Den mérkare skuggamavser spannet mellan 75:e och
25:e percentilen av scenarieensemblen. Den ljuskoggningen visar maximalt
respektive minimalt varde av samtliga klimatberakyair.
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Figur 4-48. Kallsjon (fjallomrade 2). Overst: Béudad forandring av isperiod. Observerade varden
visas som bla staplar (luckorna beror pa saknade)aNere till vanster avvikelse i
dagnummer jamfort med referensperioden for islaggnnere till héger motsvarande
for islossning. Observerade avvikelser visas s@plat, lila staplar senare och turkosa
staplar tidigare datum. Medianvardet av samtligaridtscenarier visas i samtliga
figurer med den svarta linjen. Den mérkare skuggamavser spannet mellan 75:e och
25:e percentilen av scenarieensemblen. Den ljuskoggningen visar maximalt
respektive minimalt varde av samtliga klimatberakyair.
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Figur 4-49. Rengen (fiallomréde 3). Overst: Bera#triorandring av isperiod. Observerade varden
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visas som bla staplar (luckorna beror pa saknade)aere till vanster avvikelse i
dagnummer jAmfort med referensperioden for islaggnnere till héger motsvarande
for islossning. Observerade avvikelser visas s@plat, lila staplar senare och turkosa
staplar tidigare datum. Medianvardet av samtligeridtscenarier visas i samtliga
figurer med den svarta linjen. Den mérkare skuggamavser spannet mellan 75:e och
25:e percentilen av scenarieensemblen. Den ljuskuggningen visar maximalt
respektive minimalt varde av samtliga klimatberakyair.
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Figur 4-50. Vastra Marssjon (fjallomrade 4). OverBeraknad forandring av isperiod. Observerade
varden visas som bla staplar (luckorna beror pansaie data). Nere till vanster
avvikelse i dagnummer jamfort med referensperidderslaggning, nere till hoger
motsvarande for islossning. Observerade avvikalsas som staplar, lila staplar
senare och turkosa staplar tidigare datum. Mediadeéav samtliga klimatscenarier
visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Dedrkare skuggningen avser spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarieensemiiden ljusare skuggningen visar
maximalt respektive minimalt varde av samtliga kliperakningar.
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Figur 4-51. Lilljorm (fiallomréde 4). Overst: Bekaad férandring av isperiod. Observerade varden
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visas som bla staplar (luckorna beror pa saknade)adere till vanster avvikelse i
dagnummer jamfort med referensperioden for islaggnnere till hbger motsvarande
for islossning. Observerade avvikelser visas s@aplat, lila staplar senare och turkosa
staplar tidigare datum. Medianvardet av samtligeridtscenarier visas i samtliga
figurer med den svarta linjen. Den morkare skuggaemavser spannet mellan 75:e och
25:e percentilen av scenarieensemblen. Den ljuskuggningen visar maximalt
respektive minimalt varde av samtliga klimatberakyair.
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Figur 4-52. Laisan (fjallomrade 5). Overst: Berakhtbrandring av isperiod. Observerade varden
visas som bla staplar (luckorna beror pa saknade)adere till vanster avvikelse i
dagnummer jamfort med referensperioden for islaggnnere till hbger motsvarande
for islossning. Observerade avvikelser visas s@aplat, lila staplar senare och turkosa
staplar tidigare datum. Medianvardet av samtligeridtscenarier visas i samtliga
figurer med den svarta linjen. Den morkare skuggaemavser spannet mellan 75:e och
25:e percentilen av scenarieensemblen. Den ljuskuggningen visar maximalt
respektive minimalt varde av samtliga klimatberakyair.
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Figur 4-53. Overstjuktan (fjallomrade 5). OverBeraknad forandring av isperiod. Observerade
varden visas som bla staplar (luckorna beror pansaie data). Nere till vanster
avvikelse i dagnummer jamfort med referensperidderslaggning, nere till hoger
motsvarande for islossning. Observerade avvikelsas som staplar, lila staplar
senare och turkosa staplar tidigare datum. Mediadeéav samtliga klimatscenarier
visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Dedrkare skuggningen avser spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarieensemiiden ljusare skuggningen visar
maximalt respektive minimalt varde av samtliga klinerakningar.
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Figur 4-54. Saddajaure (fjallomrade 6). Overstr8ead forandring av isperiod. Observerade
varden visas som bla staplar (luckorna beror pansaie data). Nere till vanster
avvikelse i dagnummer jamfort med referensperidderslaggning, nere till hoger
motsvarande for islossning. Observerade avvikelsas som staplar, lila staplar
senare och turkosa staplar tidigare datum. Mediadeéav samtliga klimatscenarier
visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Dedrkare skuggningen avser spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarieensemiiden ljusare skuggningen visar
maximalt respektive minimalt varde av samtliga klinerakningar.
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Figur 4-55. Randijaure (fiallomrade 7). Overst:fknad forandring av isperiod. Observerade
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varden visas som bla staplar (luckorna beror pansale data). Nere till vanster
avvikelse i dagnummer jamfort med referensperiddeislaggning, nere till hoger
motsvarande for islossning. Observerade avvikalsas som staplar, lila staplar
senare och turkosa staplar tidigare datum. Mediadefiav samtliga klimatscenarier
visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Dedrkare skuggningen avser spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarieensemiiden ljusare skuggningen visar
maximalt respektive minimalt varde av samtliga klinerakningar.
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Figur 4-56. Kaalasjarvi (fiallomrade 8). Overst: B&knad forandring av isperiod. Observerade
varden visas som bla staplar (luckorna beror pansale data). Nere till vanster
avvikelse i dagnummer jamfort med referensperiddeislaggning, nere till hoger
motsvarande for islossning. Observerade avvikalsas som staplar, lila staplar
senare och turkosa staplar tidigare datum. Mediadefiav samtliga klimatscenarier
visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Dedrkare skuggningen avser spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarieensemiiden ljusare skuggningen visar
maximalt respektive minimalt varde av samtliga klinerakningar.
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Figur 4-57. Tornetrask (fjallomrade 9). Overst:rBknad férandring av isperiod. Observerade
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varden visas som bla staplar (luckorna beror pansale data). Nere till vanster
avvikelse i dagnummer jamfort med referensperiddeislaggning, nere till hoger
motsvarande for islossning. Observerade avvikalsas som staplar, lila staplar
senare och turkosa staplar tidigare datum. Mediadefiav samtliga klimatscenarier
visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Dedrkare skuggningen avser spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarieensemiiden ljusare skuggningen visar
maximalt respektive minimalt varde av samtliga klinerakningar.



Isperiod (3) Referensperiodens medelvarde, kalenderdagnummer: 228

i
2000
Ar

Islaggning. (3) 4 288

ADagar
3

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

ADagar

-100-

Islossning. (3) £ 152

40+

20

-40

60

80+

120!
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Figur 4-58. Naimakkajarvi (fiallomrade 10). Over&eraknad forandring av isperiod. Observerade
varden visas som bla staplar (luckorna beror pansale data). Nere till vanster
avvikelse i dagnummer jamfort med referensperiddeislaggning, nere till hoger
motsvarande for islossning. Observerade avvikalsas som staplar, lila staplar
senare och turkosa staplar tidigare datum. Mediadefiav samtliga klimatscenarier
visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Dedrkare skuggningen avser spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarieensemiiden ljusare skuggningen visar
maximalt respektive minimalt varde av samtliga klinerakningar.
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4.4 Sno

Framtida maximalt vatteninnehall i snon under acdt framtida snodagar har beraknats med HBV-
modellen utifran de klimatindata som beskrivs uraanitt 3.9. Sndanalysen har gjorts for
delavrinningsomradena narmast kring de sjdar sdmdoimgar i islossnings- och islaggningsanalysen
i denna rapport, se Tabell 4-1.

441 Framtida maximalt vatteninnehall i snon

Medelvardena av de storsta observerade snodjupiar teferensperioden 1961-1990 var mellan 80
till mer &an 130 cm for Fjallregionen, (Figur 4-58eraknat maximalt vatteninnehall i snén (mm) for
referensperioden redovisa$abell 4-3for de undersokta delavrinningsomradena narmasg ki3

sjoar i fiallkedjan. Observera att berakningarngjérda for millimeter vatteninnehall och inte i
snddjup. Observationerna ar daremot uppmatta sonjgm darfér kan observationer och
berakningar inte jamforas direkt.

Forandringen av det maximala vatteninnehallet ngpvatteninnehallet i snon under det dygn med
beraknat storst snotacke, d.v.s varje ars maxisréicke) i medeltal under glidande 30-arsperioder
jamfort med referensperiodens (1963 - 1992) medebaximalt vatteninnehall i snon visas i Figur
4-60 till Figur 4-72. Férandringen visas som %-&elée fran referensperioden 1963-1992 for 13
avrinningsomraden. Medianvardet av samtliga klicextsrier presenteras med den svarta linjen.
Skuggningen visar spannet mellan 75:e och 25:eeptken av scenarioensemblen. De streckade
linjerna visar maximalt respektive minimalt vardarf samtliga klimatberakningar.

Resultaten fran klimatberakningarna visar pa erdtggende trend for storsta vatteninnehall i snon,
och darmed snémangden, for i stort sett alla uitteaberakningsomraden i varierande grad under
innevarande sekel, ner mot -40 %. Det ar framst éfiitten pa seklet som minskningen tar fart.
Storsta procentuella avvikelsen i slutet av sekdet ses for omradena kring Lilljorm (region 4),
Kallsjon och Rengen (region 2 respektive 3) ocmdstr Vastra Marssjon (region 4). De nordligaste
omradena (region 7-10) uppvisar minst férandring.
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Figur 4-59. Medelvarden av observerade storsta gnidécm) 1961 — 1990 (Beskuren fran Brandt,
m. fl., 1999).

Tabell 4-3. Beraknat maximalt vatteninnehall i sifigm) under referensperioden 1963-1992 for
omraden narmast utvalda sjoar i fiallkedjan.

Avrinningsomrade till Fjallregion | Beraknat
sjo medelvéarde av
maximalt
vatteninnehall i snon
for referensperioden
1963 - 1992
Malmagen 1 295 mm
Storsjon 1 249 mm
Kallsjén 2 226 mm
Rengen 3 319 mm
Vastra Marssjon 4 199 mm
Lilljorm 4 290 mm
Laisan 5 202 mm
Overstjuktan 5 372 mm
Saddajaure 6 201 mm
Randijaure 7 134 mm
Kaalasjarvi 8 178 mm
Tornetrask 9 311 mm
Naimakkajarvi 10 217 mm
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Féréndring av arligt snémax relativt ref. period [%)]
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Figur 4-60. Beraknad framtida féréandring av snéniéxMalmagen (fjallregion 1lj@amfort med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats frAn medel av snémax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imatikan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetia samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gisaadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckadertinajvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-61. Beraknad framtida férandring av snonfiéxStorsjon (fiallregion 1)amfért med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats fran medel av snémax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imatikan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetia samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gisaadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckadertigjvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-62. Beraknad framtida férandring av snonféxKallsjon (fjallregion 2)jamfort med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats fran medel av snémax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imatikan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetia samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gis@aadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckadertigjvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-63. Beraknad framtida forandring av snoniéxRengen (fjallregion 3jamfoért med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde hadkeats fran medel av snomax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imextifkan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetiay samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gisaadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckaderhnjvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-64. Beraknad framtida férandring av snonfiéxVastra Marssjon (fjallregion 4amfort
med referensperioden 1963-1992. Varje ars vardedeasiknats fran medel av snomax
for de 30 foregdende aren (exempelvis ar varded2Faknat fran perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetia samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gisaadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckadertiajvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-65. Berdknad framtida forandring av sndmax filljorm (fjallregion 4) jAmfért med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde hadkeats fran medel av snomax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imetifkan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetiay samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gisaadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckaderhnjvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-66. Beraknad framtida férandring av snonfiéxLaisan (fiallregion 5)amfort med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats fran medel av snémax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imatikan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetia samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gis@aadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckadertiajvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.

101

_ [ SMHI v
= Median
7 ar Min
T N Fys-Frg
2 9
3
=
g 57
C
=
& 10
Q
C
[
B -15F
o
& 200
o o
=
£ 250
ol
(1
-30 | 1 | | 1 ]
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 4-67. Beraknad framtida férandring av snonféxOverstjuktan (fjallregion 5amfort med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde hadkeats fran medel av snomax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imetifkan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetiay samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gisaadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckaderhajvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-68. Beraknad framtida férandring av snonféxSaddajaure (fjallregion gamfort med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats fran medel av snémax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imatikan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetia samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gisaadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckadertigjvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-69. Beraknad framtida férandring av snoniéxRandijaure (fjallregion 7)amfért med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde hadkeats fran medel av snomax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imetifkan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetiay samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gisaadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckaderhnjvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-70. Beraknad framtida férandring av snonféxKaalasjarvi (fjallregion 8)amfért med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats frAn medel av snémax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imatikan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetia samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gis@aadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckadertiajvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-71. Beraknad framtida forandring av snoniéxTornetrask (fjallregion 9amfort med
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde hadkeats fran medel av snomax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imetifkan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetiay samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gisaadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckaderhajvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-72. Beraknad framtida féréandring av snéniéxNaimakalarvi (fjallregion 10)amfért med
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referensperioden 1963-1992. Varje ars varde haakeats frAn medel av snémax for de
30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 Imatikan perioden 2021-2050
jamfort med medelvardet fran 1963-1992). Medianetia samtliga klimatscenarier
presenteras med den svarta linjen. Skuggningem gisaadet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckadertigjvisar de maximala respektive
minimala vardena fran samtliga klimatberakningar.



4.4.2  Framtida antal snédagar

Medelvardena av antalet observerade snddagar teféeensperioden 1961-1990 ar for fjallkedjan
mellan 175 och 225 (Figur 4-73. ). Detta stammiatirg val med de resultat som erholls fran de
hydrologiska klimatberakningarna for de olika ursdidsta delavrinningsomradena narmast 13 sjoar i
fiallkedjan, dock dverskattas antalet snodagardetiberakningarna generellt nagot mot
observationerna, se Tabell 4-4.

Forandringen av antal dagar per ar med snotackelggiar) visas i Figur 4-74 till Figur 4-86 for
omradena i Tabell 4-4. | diagrammen visas medebréaV antal snodagar (antal dagar med snétacke
med vatteninnehdll > 5 mm) under glidande 30-aisder. Medianvardet av samtliga klimatscenarier
presenteras som en svart linje. Skuggningen visaédet mellan 75:e och 25:e percentilen av
scenarioensemblen. De streckade linjerna visarmmakirespektive minimalt varde fran samtliga
klimatberakningar.

Resultaten fran berékningarna visar att antaledagér vantas minska for samtliga regioner i
fjdllkedjan under innevarande sekel. Minskningeraatalet snodagar ékar kring ar 2040. Vid
jamférelse mellan referensperioden och slutet &lesér forandringen mellan cirka 30-50 dagar. Den
minsta forandringen syns for omradena i regiondg#8den storsta i regionerna 3-4 och 8-10. Det
innebéar for de nordlligaste regionerna att antsiéidagar ser ut att minska kraftigt mot slutet av
arhundradet men att maximala vatteninnehallet ngsé avsnitt 4.4.1) paverkas mindre &n for
omradena i de dvriga regionerna. For omradenaidmegjoch 3, som uppvisar den storsta framtida
forandringen avseende vatteninnehall i snon minskksa antalet snddagar kraftigt.

ANTAL DYGN MED SNOTACKE
Medelvéirde 1961-1990

Dwgnddr
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Figur 4-73. Antal dygn med snotéackte 1961 — 198@ria Sverige (Beskuren fran Brandt, m. fl.,
1999).
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Tabell 4-4. Observerade och beréknade antal snbdadar referensperioden for

delavrinningsomradena narmast 13 sjoar i fijallregio

Avrinningsomrade till Fjallregion | Observerade antal Median av
sjo snodagar under berédknade antal
referensperioden snodagar under
1961 - 1990 referensperioden
1963 - 1992
Malmagen 1 200-225 217
Storsjon 1 200-225 222
Kallsjén 2 175-200 216
Rengen 3 175-200 232
Vastra Marssjon 4 200-225 208
Lilljorm 4 200-225 221
Laisan 5 200-225 223
Overstjuktan 5 Ca 225 251
Saddajaure 6 200-225 214
Randijaure 7 200-225 200
Kaalasjarvi 8 200-225 231
Tornetrask 9 200-225 268
Naimakkajarvi 10 200-225 233
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Figur 4-74. Beraknad forandring av snddagar for Malmagen (fjallregion 1). Medianvardet av
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samtliga klimatscenarier presenteras med den svarjan. Skuggningen visar spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemiide streckade linjerna visar
maximalt respektive minimalt varde fran samtligiankitberakningar.
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Figur 4-75. Beraknad forandring av snédagar foriSjon (fjallregion 1). Medianvéardet av samtliga

klimatscenarier presenteras med den svarta lingkuggningen visar spannet mellan
75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblersti2ekade linjerna visar maximalt
respektive minimalt varde fran samtliga klimatbeviagar.
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Figur 4-76. Beraknad forandring av snddagar forllKgn (fjallregion 2). Medianvardet av samtliga
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klimatscenarier presenteras med den svarta lingkuggningen visar spannet mellan
75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblersti2ekade linjerna visar maximalt
respektive minimalt varde fran samtliga klimatberiagar.
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Figur 4-77. Beraknad forandring av snddagar fomigen (fjallregion 3). Medianvardet av samtliga
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klimatscenarier presenteras med den svarta linfkuggningen visar spannet mellan
75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblersti2ekade linjerna visar maximalt
respektive minimalt varde fran samtliga klimatberiagar.
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Figur 4-78. Beraknad forandring av snddagar forstta Marssjon (fjallomrade 4. Medianvardet av
samtliga klimatscenarier presenteras med den sMar@n. Skuggningen visar spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemie streckade linjerna visar
maximalt respektive minimalt varde fran samtligiandtberakningar.
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Figur 4-79. Beraknad forandring av snodagar foljbrm (fiallomrade 4). Medianvéardet av
samtliga klimatscenarier presenteras med den svarjan. Skuggningen visar spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemiide streckade linjerna visar
maximalt respektive minimalt varde fran samtligiankitberakningar.
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Figur 4-80. Beraknad férandring av snodagar faaisan (fjallomrade 5Medianvardet av samtliga
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klimatscenarier presenteras med den svarta lingkuggningen visar spannet mellan
75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblersti2ekade linjerna visar maximalt

respektive minimalt varde fran samtliga klimatberiakgar.
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Figur 4-81. Beréknad foérandring av snodagar foredstjuktan (fiallomréde 5). Medianvardet av
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samtliga klimatscenarier presenteras med den svarj@n. Skuggningen visar spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemiide streckade linjerna visar
maximalt respektive minimalt varde fran samtligianktberakningar.
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Figur 4-82. Beraknad férandring av snodagar 8addajaure (fjallomrade .Gyledianvardet av
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samtliga klimatscenarier presenteras med den sMar@n. Skuggningen visar spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemie streckade linjerna visar
maximalt respektive minimalt varde fran samtligiantberakningar.
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Figur 4-83. Beraknad forandring av snodagar fomi@gaure (fiallomrade 7). Medianvéardet av

samtliga klimatscenarier presenteras med den svarjan. Skuggningen visar spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemiide streckade linjerna visar
maximalt respektive minimalt varde fran samtligiankitberakningar.
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Figur 4-84. Beraknad férandring av snodagar for Kasjarvi (fiallomrade 8). Medianvardet av
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samtliga klimatscenarier presenteras med den sMar@n. Skuggningen visar spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemie streckade linjerna visar
maximalt respektive minimalt varde fran samtligiantberakningar.
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Figur 4-85. Beraknad forandring av snodagar forfietrask (fiallomrade 9). Medianvardet av
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samtliga klimatscenarier presenteras med den sMar@n. Skuggningen visar spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemie streckade linjerna visar
maximalt respektive minimalt varde fran samtligiandtberakningar.
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Figur 4-86. Beraknad forandring av snodagar for Makkajarvi (fiallomrade 10). Medianvardet av
samtliga klimatscenarier presenteras med den sMar@n. Skuggningen visar spannet
mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemie streckade linjerna visar
maximalt respektive minimalt varde fran samtligiandtberakningar.
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5 Slutsatser

| foéreliggande rapport redovisas en stor mangd deltaberakningar som syftar till att ge en bild av
klimatforhallandena i fjallkedjan saval under dag&limatforhallanden som enligt framtida
klimatscenarier. Arbetet ar baserat p& observatioole analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran
den internationella klimatforskningen. Framtidslxeiagarna avser tidsperioden fram till ar 2100.

For att ge en bild av de osakerheter som raderamtidens klimat har ett antal klimatscenarier
utnyttjats i arbetet. Detta urval ar baserat pasad varit tillgangligt vid SMHIs forskningsavdetgj
nar rapporten skrevs. Scenarierna representeigmcehredd av den internationella forskningens
resultat och ar betydligt mer omfattande an detdegade antal scenarier som fanns tillgangliga néar
Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram sittt&tankande hosten 2007. Den stora spridningen
mellan olika klimatmodeller ger en mer nyanserdd &h vad som tidigare varit fallet. Man bér vara
medveten om att klimatforskningen standigt kommedmya resultat som kan komma att modifiera
bilden ytterligare.

Foljande huvuddrag framgar av foreliggande klimabgser:

« Klimatberakningarna visar en gradvis 6kning av &dettemperaturen under det innevarande
seklet for alla delar av fjallkedjan. | manga falhebar detta att medeltemperaturen under var
och host kan forskjutas fran under noll till 6vetlnunder vintern vantas medeltemperaturen
Oka men troligen ligga kvar under noll under dsttkel.

« Vegetationsperioden forlangs likartat i de olil@lfigionerna och till foljd av gradvis 6kande
temperatur och det ar framst slutet av sdsongerf@démgs. Medianen av de olika
klimatscenarierna visar att vegetationsperiodemgdd@kar med 25-75 dagar i slutet av seklet
jamfért med referensperioden 1961-1990.

« Arsmedelnederbérden véantas 6ka med mellan 100ti#4mot slutet av seklet da
klimatscenariernas ensemblemedian studeras. Fimgedrar likartad i de olika studerade
regionerna med en tendens till tydligast 6knindesitid. Resultaten visar stor spridning
mellan aren vilket ocksa ar fallet med observatinae

« Sndotillgdngen berdknas minska i Fjallkedjan eftechsom klimatet vantas bli varmare.
Snéns maximala vatteninnehall, den storsta snonsingadder ett ar, beraknas minska med
mellan 0 och 40 % mot slutet av seklet. Det ar &taefter mitten p& seklet som minskningen
tar fart. Sjéarna i Fjallregion 2, 3 och 4, vilkiéhr de varmare omradena i fjallkedjan,
vantas minska mest, medan de nordligare omrademasap minst forandring.

* Antalet snddagar vantas minska for samtliga regiofjallkedjan under innevarande sekel.
Minskningen av antalet snodagar okar kring ar 20840 jamforelse mellan referensperioden
och slutet av seklet &r for&andringen mellan cir@eb8 dagar. Den minsta forandringen syns
for omradena i region 6-8 och den storsta i regioa@-4 och 8-10. Fér omradena i region 2
och 3, som uppvisar den storsta framtida féranérirgyseende vatteninnehall i snon,
minskar ocksa antalet snddagar kraftigt.

* Med de for denna undersdkning framtagna metodguka et vara maojligt att simulera
islaggning och islossning utifran lufttemperatuatiet val. Analysen av framtida
islaggning och islossning visar att i takt med &intat 6kande temperaturer forkortas ocksa
issasongen. Framfor allt &r det islaggningen somagisenarelaggas nagot mer an vad
islossningen tidigarelaggs. D& medianen av klineatadoensemblen studeras for lutet av
seklet syns att Kallsjon, Rengen och Lilljorm vis@nder pa nagot mer senarelagd islaggning
(upp mot 50-60 dagar) an 6vriga sjoar i de sydédgdliregionerna (region 1 -4). Islossningen
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vantas ske upp till 20 — 30 dagar tidigare. Sjoanenorra fjallregionerna (region 5 — 10)
visar en senare islaggning med upp till ca 40 daghren tidigare islossning med ca 20 — 30
dagar oberoende av sjoareal och djup. Klimatscemaivisar pa stor spridning, vilket ocksa
ar fallet med observerade héndelser

6 Referenser

Bergstrom, S. (1993 veriges hydrologi —grundlaggande hydrologiska &flinden.SMHI/Svenska
Hydrologiska Radet, maj 1993.

Brandt, M., Eklund, A. och Westman, Y. (1999n0 i Sverige, Snddjup och vatteninnehall i snon,
SMHI, Faktablad Hydrologi Nr 2, november 1999.

Eklund, A. (1999])slaggning och islossning i svenska sjd@kHI-rapport nr. 81, 1999.
Fremling, S. (1977)s pa sjoar och dlvarOmarbetat 1991 och 1997 av T. Karlin och B. RadtHB
Fremling, S. (1977%pj6isars beroende av vader och vind, snd och vaiel-rapport RHO 12.

Eriksson, J. V. (1920klaggning och islossning i Sveriges insjdsieddelande fran Statens
Meteorologisk-Hydrologiska Anstalt (SMHA). BandN:o 2.

IPCC (2007) Climate Change 200he Physical Science Basis. Contribution of Workamgup | to
the Fourth Assessment Report of the IntergoverrahBainel on Climate Chang&olomon, S., D.
Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyil. Tignor and H.L. Miller (eds.). Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom and Nemk, NY, USA, 996 pp.

Johansson, B. (200@yeal precipitation and temperature in the Swedrsbuntains. An evaluation
from a hydrological perspectivélordic Hydrology, 31, 207-228.

Johansson, B. and Chen, D. (2008g influence of wind and topography on precipiati
distribution in Sweden: Statistical analysis andd®iting. International Journal of Climatology, 23,
1523-1535.

Johansson, B. and Chen, D. (208S}jimation of areal precipitation for runoff modaty using wind
data: a case study in Swed&limate Research, 29, 53-61.

Lindh, G. och Falkenmark, M. (197Bydrologi. En inledning till vattenresurslaragtudentlitteratur

Lindstrém,, G., Johansson, B., Persson, M., Gard®i och Bergstrom, S. (199Development and
test of the distributed HBV-96 modé&burnal of Hydrology, 201, 272-288.

Naki¢enovic, N., and R. Swart (eds.) (2008pecial Report on Emissions Scenarios. A SpecjzdiiRe
of Working Group 11l of the Intergovernmental Paoel Climate ChangeCambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, N'BA, 599 pp.

SOU (2007:60)Sverige infor klimatférandringarna — hot och mojieger. Slutbeténkande av Klimat-
och sarbarhetsutredninge8OU 2007:60, Stockholm.

Linden, van der, P., och J.F.B. Mitchell (eds.)Q2ENSEMBLES: Climate Change and its Impacts:
Summary of research and results from the ENSEMRBIirgjSct Met Office Hadley Centre, FitzRoy
Road, Exeter EX1 3PB, UK. 160pp.

Yang, W., Andréasson, J., Graham, L.P., OlssoiRRakberg, J and Wetterhall, F. (20D0%tribution
based scaling to improve usability of RCM projeasidor hydrological climate change impacts
studies Hydrology Research, 41.3-4, 211-229.

86



7 Bilaga 1

Simulerad och observerad islaggning och islossfiinge analyserade sjdarna fér det medelvarde av
lufttemperaturen under den tidsperiod som ger kd@rselation mellan simulerad och observerad
islossning visas i figurerna nedan for aren 19@D& Observera att det redovisade dagnumret avser
hydrologiskt &r med start den 1 september ochdglntsista augusti.
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obs och sim islossn och islaggn, sjo nr 4
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obs och sim islossn och islaggn, sjo nr 6
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Figur 7-5. Saddajaure
obs och sim islossn och islaggn, sjo nr7
300 T T T T T
x* Lk * ¥, % * ¥ «
;é* *%%* * 3 <% ¥%4§§<€§§ **Xx ;%**X %éi « . **xx
% ** ¥ * X P
% *
250+
- obsislaggning
200 O sim islaggning b
*  obs islossnning
5 X sim islossning
3
150 - B
. ]
100-© . . .
o © o : Q 6%+ . %% ©0
0Q o o- 0O SleJNe] oo @ o
N ; Q o o) 7 o N
T 6@ . o 009 9.7 o7 .© Q.
® o
50 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

&r 1961 - 2010

Figur 7-6. Overstjuktan

89



obs och sim islossn och islaggn, sjo nr 8
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obs och sim islossn och islaggn, sjo nr 11
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obs och sim islossn och islaggn, sjo nr 13
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8 Bilaga 2

Korrelation mellan simulerad och observerad isléggyoch islossning fér olika
lufttemperaturmedelvarde under olika tidsperiodee frespektive handelse visas i figurerna nedan for
de analyserade sjéarna. KorrelationskoefficientesisRs pa y-axeln och antal dygn i tidsperioden
visas pa x-axeln. Observera att i vissa fall haamman (langre) period anvants for
klimatsenariosimuleringarna &n den som givit h&gstelation vid simulering och observationer (till
exempel i fallet Kaalasjarvi).
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R for islaggning for olika fonsterlédngd, sjo nr 4, Ropt = 0.76982', medeltemp = -0.98 Winopt= 9
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R for islaggning for olika fonsterléangd, sjo nr 5, Ropt = 0.79389', medeltemp = 0.94757 Winopt= 52
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R for islaggning for olika fonsterlangd, sjo nr 6, Ropt = 0.79889', medeltemp = -1.2793 Winopt= 27
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R for islaggning for olika fonsterldngd, sjo nr 7, Ropt = 0.61478', medeltemp = -0.32821 Winopt= 89
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R for islaggning for olika fonsterléangd, sjo nr 9, Ropt = 0.85688', medeltemp = 1.5214 Winopt= 53
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R for islaggning for olika fonsterlangd, sjo nr 11, Ropt = 0.89439', medeltemp = -1.733 Winopt= 67

0.95 T T

0.85F -

08| .

07p -

0 50 100
period

150

R for islossning vid olika fonsterléngd, sjo nr 11, Ropt = 0.73913', medeltemp = 1.276 Winopt= 57

1 T T

06 -
04F

02t 3

50 100
period

Figur 8-9. Lilljiorm

150

102



0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

x 055

0.5

04

0.35

0 50

0.8

0.7

06

0.5

04

0.3

02

0.1

R for islaggning for olika fonsterlédngd, sjo nr 12, Ropt = 0.77863', medeltemp = -0.58819 Winopt= 122

100
period

R for islossning vid olika fonsterléngd, sjo nr 12, Ropt = 0.75126', medeltemp = 1.6185 Winopt= 47

150

50 100

period

Figur 8-10. Kallsjon

103

150



R for isldggning for olika fonsterldangd, sjo nr 13, Ropt = 0.8871', medeltemp = -4.156 Winopt= 26
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R for islaggning for olika fonsterlangd, sjo nr 14, Ropt = 0.90449', medeltemp = -2.3303 Winopt= 26
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R for isldaggning for olika fonsterldangd, sjo nr 15, Ropt = 0.71951', medeltemp = 0.035106 Winopt= 22
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9 Bilaga 3

Simulerad islaggning och islossning fér samtligankltscenarier visas i graferna nedan for perioden
1961-2098. Aven simulerad och observerad islaggoatgislossning for de analyserade sjoarna for
det medelvarde av lufttemperaturen under den tittspheom ger bast korrelation mellan simulerad
och observerad islossning visas i figurerna nedadrien 1961 -2008 visas i figurerna men dessa
doljs till storsta delen av klimatscenariernas rieek Observera att det redovisade dagnumret avser
hydrologiskt &r med start den 1 september ochdglntsista augusti.
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sim framtida islossn och islaggn, sjo nr 3
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Figur 9-3. Kaalasjarvi

108



sim framtida islossn och islaggn, sjo nr 5
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sim framtida islossn och islaggn, sjo nr 7
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sim framtida islossn och islaggn, sjo nr 9
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sim framtida islossn och islaggn, sjo nr 14
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