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Sammanfattning

Lansstyrelsen i Uppsala lan har av SMHI bestéllt en klimatanalys inriktad pa vattenfléden och
havsnivahojningar. SMHI har utfort en regional klimatanalys for perioden fram till slutet av detta
sekel for Uppsala lan. Syftet var att klargora konsekvenserna av ett fordndrat klimat, speciellt med
avseende pa temperatur, nederbord, vattenforingsdynamik och havsnivaer utgaende fran ett underlag
baserat pa de senast tillgangliga klimatscenarierna.

Arbetet grundar sig pa observationer och analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen. Framtidsberakningarna avser i forsta hand tidsperioden fram till ar
2100. For att ge en bild av de osakerheter som rader om framtidens klimat har ett flertal
klimatscenarier anvants. Detta urval &r betydligt mer omfattande &n det begréansade antal scenarier
som fanns tillgangliga nar Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram sitt slutbetdnkande hosten
2007.

Rapporten har utarbetats vid SMHIs avdelning for affarsverksamhet. Foljande huvuddrag framgar av
berékningarna for Uppsala lan:

For perioden 1961-1990 var lanets arsmedeltemperatur 5°C. Klimatberakningarna visar en successiv
och tydlig 6kning av arsmedeltemperaturen under det innevarande seklet med i medeltal ca 4°C. Alla
sasonger visar en temperaturuppgang men den &r mest framtradande for vintern (i medeltal ca 6 grader
over lanet). Det regionala monstret med varmare forhallanden i Méalardalen och svalare i nordvast
kvarstar i framtiden.

Arsmedelnederbérden 6kar successivt till ca +20% vid seklets slut i relation till referensperioden
1961-1990, men med stor variation mellan aren. Den tydligaste nederbordsokningen ses for vintern.
For sommaren ses ingen generell framtida nederbdrdsékning. De kraftiga regnen berédknas dock dka.

Vattenforingens sasongsvariation férandras mot hogre vinterfloden och en langre period med laga
floden, i medeltal fran april t.0.m. september, mot slutet av seklet. De flesta av de studerade
vattendragen uppvisar en liten minskning i floden med 100-ars aterkomsttid.

Snotacket minskar radikalt i lanet. Vid slutet av seklet ses ca 70% av det maximala vatteninnehallet
relativt referensperioden och varaktigheten har minskat fran ca 100 dagar till ca 20 dagar i medeltal.

Berakningar av medelhavsvattenstand visar en 6kning med 28 cm fran 2012 till 2100 forutsatt en
havsnivahojning pa 100 cm fran 1990 till 2100 och en bibehallen landhgjning. Ett havsvattenstand
med 10-ars aterkomsttid i dagens klimat motsvarar ungefar ett havsvattenstand med 2-ars aterkomsttid
i framtida klimat.

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

Lansstyrelsen i Uppsala 1an ser behov av ett klimatunderlag for lanet utéver det som erbjuds genom
SMHIs myndighetsuppdrag. SMHI har pa bestallning av lansstyrelsen utfort en regional klimatanalys
for Uppsala lan. Analysen omfattar en stor mangd data och berdkningar som syftar till att ge en
oversiktlig bild av klimatférhallandena i lanet savél under dagens klimatférhallanden som i framtidens
klimat. Arbetet 4r baserat pa observationer och berakningar fran SMHI samt klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen. Framtidsberakningarna avser i forsta hand tidsperioden fram till ar
2100. Foreliggande rapport har utarbetats vid SMHIs avdelning for affarsverksamhet.

2 Bakgrund

Planering i langa tidsperspektiv baseras med fordel pa ett underlag som tar hansyn till de osékerheter
som ofrankomligen finns i alla forutsagelser om framtiden. Ett satt att ta hansyn till osakerheterna ar
att arbeta med sa kallade scenarier som beskriver olika méjliga framtidsutvecklingar. Inom det
internationella forskningssamhallet genomfors stora anstrangningar for att berdkna och tolka
utvecklingen av det framtida klimatet.

Dynamiken och férekomsten av vatten kommer att forandras eftersom ett férandrat klimat innebér
vasentliga skillnader i arstidernas karaktar, speciellt med avseende pa temperatur och nederbord.
Sésongsvariationen i vattenforing drivs till stor del av nederbdrdsmonster och lagring av vatten i
landskapet som snd, i mark eller i sjoar. | de omraden i Sverige som har langre koldperioder lagras
betydande méngder vatten under vintern i form av snd. Dessa sndmagasin smalter under en relativt
kort period nar temperaturen stiger under var och férsommar. | ett klimat med hogre temperaturer an
idag kan denna sésongsvariation fordndras och bli mindre tydlig, samtidigt som hdga fléden kan
upptrada vintertid. Intensiva skyfall upptréder idag framst sommartid och orsakar ibland
Oversvamningar. Det géller speciellt for vattensystem som inte dimensionerats for extrema fléden som
exempelvis kombinerade dag- och spillvattensystem samt dranering i anslutning till infrastruktur. I ett
framtida varmare klimat med 6kad konvektiv nederbdrd kan riskerna for skyfall komma att dka.

Berékningar av framtida klimat har tidigare genomforts i bland annat den statliga Klimat- och
sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). For dessa analyser anvéandes sex klimatscenarier framtagna av
SMHI (se mer beskrivning av dessa i kapitel 4.8). Ett delbetdnkande ber6rde éven
Oversvamningsproblematiken dar de faktorer som leder till hoga floden identifierades; exempelvis
extrem nederbord och intensiv snésmaltning (SOU, 2006). Underlag till detta delbetdnkande
levererades av SMHI (Bergstrom m.fl., 2006). Klimat- och sarbarhetsutredningen sammanstéllde dven
riskerna for naturolyckor i ett férandrat klimat (SOU, 2007b).

Inom det EU-finansierade projektet ENSEMBLES (van der Linden and Mitchell, 2009) har ett
ensemblesystem utvecklats for berakning av klimatférandringar baserat pa de basta europeiska globala
och regionala klimatmodellerna med htég upplésning. Idag finns fler klimatscenarier tillgédngliga an
tidigare, och for analysen av temperatur, nederbord och klimatpaverkade floden i denna rapport har 16
olika klimatscenarier anvants. Dessa scenarier kommer bade fran ENSEMBLES-projektet och fran
Rossby Centre vid SMHIs forskningsenhet. Att analysera en samling klimatscenarier ger nya och
béttre méjligheter att behandla de osakerheter som ar nara forknippade med fragestallningen.

SMHI har under senare ar ocksa utvecklat tekniken att anvanda resultat fran klimatscenarierna, vilket
beskrivs i kap 4.6, och att presentera klimatdata i diagram och kartor.

3 Uppsala lan
| detta kapitel beskrivs Uppsala lans landskap och klimat dversiktligt. Beskrivningen baseras framst

pa faktablad fran SMHI och de klimatkartor som tillsammans med information i Kunskapsbanken
finns publicerat pa www.smhi.se.
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Uppsala lans areal &r 8 202 km? (se figur 3-1). Lénet &r uppdelat i &tta kommuner med totalt ca
325 000 invanare. Nastan tva tredjedelar av lanets befolkning bor i Uppsala kommun. Ovriga
kommuner ar Heby, Enképing, Habo, Tierp, Knivsta, Alvkarleby och Osthammar. Uppgifterna ar
tagna fran lansstyrelsernas GIS-tjanster.
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Figur 3-1. Uppsala lan, dess topografi, storre orter, vattendrag och sjoar. Kartan &r producerad

med Lantmateriets data under Lansstyrelsens tillstand for publicering av data och med
data fran SMHI.

3.1 Vattenomraden

Uppsala lan kannetecknas av sma hojdskillnader. Kusten &r varierande med 6ppna havsomraden i norr
som soderut 6vergar i en sammanhangande skargard. Uppsala lan ligger inom de stora slatterna norr
om Malaren och har, i jamforelse med 6vriga landet, fa sjoar (SMHI, 2002a). De sankningar och
utdikningar som gjorts i landskapet for att vinna mer jordbruksmark har forstarkt detta faktum. Det
finns dock flera vattendrag i jordbrukslandskapet.

I Sverige har totalt for landet 119 huvudavrinningsomraden definierats som vattendrag vilka rinner ut
i havet och med avrinningsomréden stérre &n 200 km? Uppsala l4n berérs av nio av dessa och
Norrstrém ar det dominerande nationella huvudavrinningsomradet i Uppsala lan med Fyrisan och
Orsundaén. Ovriga huvudvattendrag mynnar i havet och ar Dalalven, Tdmnarén, Forsmarksén,
Olandsén och Skeboan (figur 3-2, figur 3-3 och tabell 3-1). Dalélven, Norrtélje&n och Akersstréms
avrinningsomraden berér mycket sma arealer i lanet.
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Figur 3-2. Huvudavrinningsomraden och delavrinningsomraden i Uppsala lan. Fyrisan och
Orsundaan ingar i det nationella huvudavrinningsomréadet Norrstrém (nr 61) med utlopp

genom Malaren. De vattendrag som analyseras i denna rapport &r namngivna. Kartan ar
producerad med data fran SMHI.

Figur 3-3. De olika delavrinningsomradenas nummer.



Tabell 3-1. Avrinningsomraden i Uppsala lan, deras totala areal, den procentuella andelen sjo i
avrinningsomradet och vart vattendragen rinner ut (mynning). Avrinningsomradena ar
angivna i den ordning resultaten presenteras i denna rapport.(SMHI statistikdatabas)

Huvudavrinningsomradets Avrinningsomrade | Total area | Sjoandel (%) Mynning
nummer (km?
55 Forsmarksan 376 5 Bottenhavet
61 Fyrisan 2006 2 Malaren
56 Olandsan 881 2 Bottenhavet
54 Tamnaran 1258 4 Bottenhavet
61 Orsundaén 736 1 Maélaren

3.2 Klimatet

Klimatet i lanet styrs till storsta delen av avstandet till havet i dster och till viss del &ven av Malaren i
soder. Det ar sma hojdskillnader i lanet vilket gor att temperatur och nederbord fordelar sig ganska
lika 6ver lanet.

3.2.1 Temperatur

Temperaturménstret 6ver lanet ar likartat. Arsmedeltemperaturen fér normalperioden1961-1990
varierar mellan 4,7° i Vasby (i norr) och 5,6° i Uppsala. Variationerna i temperatur mellan ar och
inom ar kan dock vara stora. Medeltemperaturen under de kallaste manaderna varierar fran -3° pa
Oarna i februari och till -5° de inre norra delarna i januari (SMHI, 2009). Under den varmaste
manaden, juli, & medeltemperaturen omkring 16° i lanet.

Matstationerna Uppsala och Oregrund far har representera lanets temperaturvariationer dver aret
(figur 3-4). Temperaturvariationen under aret for de tva stationerna foljer varandra val men Uppsala
uppvisar en snabbare och storre uppvarmning under varen an den mer kustnara stationen Oregrund.
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Figur 3-4. Manadsmedeltemperaturer (°C) for perioden 1961-1990 (s.k. normalperiod) for
matstationerna Uppsala och Oregrund. Kalla: SMHIs Klimatarkiv.

Den i lanet hogst uppmatta temperaturen ar 38,0°, vilket ocksa ar Sverigerekord. Noteringen gjordes i
Ultuna 9 juli 1933 (avlast med en halv grads noggrannhet). | Malilla (Smaland) uppmaéttes samma
maxtemperatur 1947. Den i lanet lgst noterade temperaturen &r -39,5 ° i Uppsala 24 januari 1875.



3.2.2 Nederbord

Topografin har en avgdrande betydelse for hur nederbdrden fordelas. | figur 3-5 visas den uppmatta
manadsmedelnederbdrden vid mitstationerna Uppsala, Lovsta (i norra delen av lanet) och Orskar (vid
kusten) for perioden 1961-1990. Lovsta ar den nederbordsrikaste matstationen bade sett dver aret som
helhet och for respektive manad (med undantag av juni). Som for storre delen av Sverige ar
sommarmanaderna juli och augusti den nederbordsrikaste tiden pa aret men aven under hostarna
kommer mycket regn. Perioden februari-maj ar den nederbordsfattigaste. Detta &r det generella
monstret men det &r stora variationer mellan aren.
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Figur 3-5. Uppmatt manadsmedelnederbérd (mm) 1961-1990 for stationerna Uppsala 9752, Lovsta
10725 och Orskar 10832 i Uppsala lan. Den uppmétta &rsmedelnederborden &r 537 mm i
Uppsala, 662 mm i Lovsta och 484 mm i Orskar. Kalla: SMHIs Klimatarkiv.

| figur 3-6 visas den uppskattade verkliga nederborden i hela omradet med hansyn taget till
matforluster och olika terrangforhallanden. Den verkliga nederborden ar higre &n den uppmatta.
Andelen av nederbdrden som faller som snd varierar mellan 20-30% i lanet (figur 3-5).

3

Figur 3-6. Den vanstra kartan visar den uppskattade verkliga arsmedelnederborden (mm)1961-1990
och den hégra kartan visar andelen sno (%) av arsnederborden, for perioden 1961-1990.
Kalla: Klimatdata (www.smhi.se)

Lovsta har rekordet for storsta dygnsnederbérd med 134 mm som uppmattes 13-14 juli 1989. Den
storsta delen av dygnsnederborden foll pd morgonen den 14:e. Storsta manadsnederbord har noterats
for Lundas (Hallstavik) med 273 i augusti 1930 (SMHI, 2009). Ett exempel pa extrem nederbord
under kort tid ar den 17 augusti 1997 da det under 10 minuter foll 28,5 mm i Uppsala (SMHI, 2005a).

3.2.3 Sno och is

Norddstra Uppland ar kant for svara snostormar. Vid nord-nordostlig vind med vindar som tagit upp
mycket fukt fran Bottenhavet kan mycket sno falla dver omradet. Minnesvart &r 3 januari 1954 da
Norddstra Uppland drabbades av orkanvindar och kraftigt snofall. M&ngden sng var inte
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anmarkningsvard men vinden orsakade svar tradfallning. Medelvinden uppmétt p& Orskar var 34 m/s
(SMHI, 2009). Ett annat tillfalle var nyarsafton 1970 da intensivt snofall 6kade snédjupet fran 0 till
80 cm under kvallen (SMHI, 2000).

Medelvardet av arets storsta snddjup under vintern 1961-1990 ar 30-50 cm (figur 3-6) men
variationerna mellan aren ar mycket stor. Det storsta uppmaétta snodjupet ar 118 cm fran Untra vid
Dalélven februari 1956 (SMHI, 2005b).

Frekvensen av vita jular, dvs. chansen att vakna pa julafton med snotacke pa marken, var perioden
1931-1980 ca 65% (figur 3-7).

60

Figur 3-7. Vanstra kartan visar frekvensen (%) av vita jular 1931-1980 och hdgra kartan visar
medelvardet av storsta snddjupet under vintern (cm) 1961-1990. Kélla: Klimatdata > Sn6
(www.smhi.se).

For Mélaren finns tre platser dér tidpunkter for islaggning och islossning studerats: Kyrkfjarden
(Stockholm) 5 januari respektive 3 april, Ulvhallsfjarden (Strangnds) 12 december respektive 15 april
och Garnsviken (Sigtuna) 2 december respektive 13 april (SMHI, 2006).

3.2.4  Avrinning

For Uppsala lan finns en gradient av hdgre avrinning i norra delen av lanet (8-10 I/s*km?) och lagre i
den sédra (< 6 I/s*km?) (SMHI, 2002b).

En jamforelse mellan torra och bl6ta ar 1961-2005 presenteras i ett SMHI faktablad (SMHI, 2007).
Torra &r (1963, 1976, 1996 och 2003) ar medelavrinningen < 6 I/sxkm? for i princip hela lanet. Fér de
vata aren (1985, 1998, 2000 och 2001) syns gradienten 6ver lanet tydligt. Skillnaden 6ver lanet ar
storst under varen dvs. den &r snobetingad. Nederbord, lagrad som sno, i de mer nordligt belagna
delarna av lanet smélter av pa varen och okar darmed avrinningen. | studien gors ocksa en jamforelse
mellan 1991-2005 och 1961-1990 som visar att avrinningen minskat langs kustomradet med -20- -
10% och for 6vriga delar uppemot -10%.

Vattenforingen varierar kraftigt mellan aren men har tydliga forlopp av vaxlingar mellan hdg och lag
vattenforing. I figur 3-8 visas ett exempel pa vattenforingens variation under drygt 20 ar. Lagsta
vattenforingen uppmats vanligen i juli da vaxterna ar aktiva och darfor omhandertar nederbérden.
Flodestopparna upptrader oftast i samband med snésmaltning pa varen (april) men hoga floden kan
aven uppsta till foljd av rikligt regnande andra tider pa aret.
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Figur 3-8. Exempel pd vattenféringens variation mellan olika &r. Vattenféring (m*/s) vid métstation
Vattholma 2 som 4r ett delavrinningsomrade (58,6 km?) till Norrstrom
(delavrinningsomradet 1D:665736-160757). Kalla: vattenweb.smhi.se

3.2.5 Vindar

Wern och Barring (2009) har studerat hur vinden varierat i Sverige under perioden 1901-2008.
Studien har kompletterats med ett faktablad som &ven omfattar 2009-2010 (SMHI, 2011b).
Vindmétningar har i Sverige gjorts sedan 1800-talet men forst pa 1950-talet standardiserades
matningarna. Det saknas alltsa langa homogena matserier av vindhastighet i Sverige. Analysen
baseras darfor pa forandring i geostrofisk vind, som utgar fran tryckmatningar. Landet indelas i nio
trianglar. Den geostrofiska vinden ska ses som ett regionalt medelvérde for den centrala delen av
triangeln. Berdkningen tar inte hansyn till landskapets uppbromsande effekt, vilket direkta
vindmatningar gor. Darfor &r den geostrofiska vindhastigheten hdgre an den uppmatta.

Pa www.smhi.se finns en webbapplikation dar grafer dver olika vindmatt kan laddas ned for de i
studien anvanda nio trianglarna 6ver landet. Webbapplikationen ar i dagslaget uppdaterad t.o.m. 2011.
SMHI papekar att forsta halvan av tidsperioden innehaller osékrare varden an den senare halvan (figur
3-9).

Uppsala 1an ligger framst inom triangel 4. Linjar férandring av geostrofisk vindhastighet 1951-2010
visar for triangel 4 en minskad medelvind pa -4% (5% signifikansniva) (figur 3-9) medan forekomst
av vindhastigheter pa dver 25 m/s visar ickesignifikant minskning pa -4% och for maxvind icke-
signifikant minskning pa -5%.

Den hdgsta berdknade geostrofiska vindhastigheten, 66 m/s, i studien intraffade i triangel 1
(Goteborg-Lund-Visby) 13 januari 1983. Vid Landsort och Vinga uppmattes kl. 18 UTC 31 m/s
respektive 30 m/s (SMHI, 2011b). Linjara trender i tidsserier paverkas mycket av vilken period som
analyseras. Forfattarna (Wern och Barring, 2009) ar forsiktiga med slutsatsen om sékerstallda
forandrade vindforhallanden. Variationen mellan ar &r stor. De anser dock att det finns en langsiktig
trend mot lugnare vindklimat sedan 1900-talets borjan, men att den beror pa blasigare forhallanden
under de forsta artiondena av 1900-talet.
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Figur 3-9. Storsta geostrofiska vindhastigheten (6verst) och geostrofisk medelvindhastighet(nederst)
per ar (m/s). Den svarta kurvan visar ett utjamnat forlopp motsvarande ungefar 10-
arsmedelvérden. Diagrammet avser triangeln Malung-Harnésand-Stockholm (triangel 4)
1951-2011. Kalla: http://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/vind/1.3971

4 Metod for framtidsanalys

Klimatsammanstallningen for Uppsala lan har gjorts avseende temperatur, nederbérd, markfuktighet,
sno, vattenforing, och havsvattenstand. De studerade parametrarna, inklusive de klimatindex som
baseras pa temperatur och nederbord, beskrivs kortfattat i kap 4.1.

4.1 Studerade parametrar

Berékningar och analyser av framtida klimatscenarier har gjorts for olika meteorologiska,
hydrologiska och oceanografiska parametrar.

o Kapitel 5.1 Temperatur (medeltemperatur for ar och sasong; varmeboljor definierade som
antal sammanhéngande dygn med temperatur >20°C; vegetationsperiodens langd och
starttidpunkt)

e Kapitel 5.2 Nederbord (medelnederbérd for ar och sasong; kraftig nederbord i form av antal
dagar med > 10 mm). | avsnittet presenteras ocksa en analys av forandrad intensiv
korttidsnederbord avseende aterkomsttider och varaktigheter i framtidens klimat.

o Kapitel 5.3 Torka (baserat pa beréakningar av markvattenhalt har ett index beraknats utifran
platsspecifika forhallanden med Iag markvattenhalt)

e Kapitel 5.4 Vattenforing (sasongsvariation och medelvattenforing; floden med 100 ars
aterkomsttid)

e Kapitel 5.5 Sno (varaktighet dvs antal dagar med sn6 och snons maximala vatteninnehall)
e Kapitel 6 Havsvattenstand idag och i framtiden.

o Kapitel 7 Inverkan av klimatférandringar for grundvattenforhallanden.


http://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/vind/1.3971
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Det analyserade omradet avser Uppsala lan (figur 3-1) och resultaten presenteras framst i form av
kartor (ex. bilaga 1-14). | diagrammen visas resultat for hela lanet. Analyser géllande vattenforing
presenteras for utvalda punkter men ocksa i kartformat. Det omrade eller den plats som avses for
respektive karta, diagram eller tabell framgar i figurerna eller i figurtexterna.

4.3 Tidsperioder

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

| klimatstudier jamfors aktuella varden med medelvarden for en langre period, en referensperiod. |
enlighet med internationell praxis anvands i denna rapport den sa kallade standardnormalperioden
1961-1990 som referensperiod. Nasta standardnormalperiod kommer att bli 1991-2020. For att ge sa
nutidsndra information som mgjligt har aven perioden 1991-2010 tagits med (se bilaga 1-5 och 9-14).

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

4.4 Variation och osakerhet

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

Metoden som anvants karakteriseras av att flera mojliga klimatscenarier ingar, en sa kallad ensemble,
och att resultaten bearbetas statistiskt. Syftet ar att 6ka kvalitén i analysen och att identifiera trender
som ar generella mellan olika scenarier. FOr att utnyttja fordelarna med ensembleanalys bor det finnas
ett visst matt av variation. Speciellt galler detta klimatsimuleringar, da det &r 6nskvart att tacka in ett
stort antal mojliga och olika scenarier som kan medféra mycket olika effekter. Hydrologisk respons
som upptrader i flera olika klimatscenarier bedoms saledes mer trolig &n hydrologisk respons som
upptrader sporadiskt.

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

» Val av utslappsscenarier

« Val av global klimatmodell

+ Val av regional klimatmodell
* Naturlig variabilitet

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

Det ligger i fragestallningens natur att det ar svart att pa forhand definiera ett matt pa responsen for
okade emissioner av vaxthusgaser, da detta ar en effekt som modellerna syftar till att studera. Saledes
ar tillgangen till flera olika klimatmodeller en stor fordel. Trender i respons som observeras i flertalet
klimatmodeller och for flertalet utslappscenarier ar darfor att betrakta som mer robust eftersom
samma resultat uppnatts fran olika oberoende forutsattningar. Om resultaten fran olika modeller och
utslappscenarier &r mycket olika ar osakerheten storre.



Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan inte forvantas vara i fas med det verkliga klimatet pa
kort tidsskala, ett fenomen som bendmns naturlig variabilitet (variation). En vélfungerande
klimatmodell ska dock kunna beskriva medelvéarden och variabilitet med tillrackligt precision, t.ex.
korrekt antal kalla och varma vintrar under en trettiodrsperiod. Dessa vintrar kan infalla i en annan
sekvens &n i det observerade klimatet.

4.5 Berdkningsmodeller

For att fa en Gversiktlig bild av framtida klimat anvands globala klimatmodeller (GCM) som beskriver
luftstrdommar och vaderfenomen 6ver hela jorden. Dessa drivs bland annat med antaganden om
framtidens utslapp av vaxthusgaser, sa kallade utslappsscenarier. Figur 4-1 visar hur upplésningen i
de globala klimatmodeller som anvénts av IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, &ven
kallad FN:s klimatpanel) utvecklats under de senaste 20 aren.

1990 1996

2001 2007

Figur 4-1. Horisontell uppldsning i olika generationer av klimatmodeller som anvants inom IPCC
(modifierad efter IPCC 2007). Vertikal uppldsning visas inte i figuren men foljer en
liknande utveckling mot finare upplésning.

For mer detaljerade regionala analyser kravs en battre beskrivning av detaljer som paverkar det
regionala klimatet. Darfor kopplas de globala klimatberdakningar till regionala klimatmodeller (RCM)
med béttre uppldsning och beskrivning av detaljer som exempelvis Ostersjon och den Skandinaviska
bergskedjan. Den regionala klimatmodellen drivs av resultat fran den globala modellen pa randen av
sitt modellomrade. Det gor att valet av global modell far stor betydelse for slutresultatet dven
regionalt. Regionala klimatmodeller finns bland annat vid forskningsenheten Rossby Centre pa
SMHIs forskningsavdelning. Figur 4-2 visar hur dataflodet ser ut mellan klimatmodeller pa olika
skalor och hur indata levereras till en hydrologisk modell dar det & mojligt att studera effekter pa
vattenforing, magasineringen etc.

Den hydrologiska modell som anvénds & HBV-modellen. Det dr en konceptuell avrinningsmodell
utvecklad vid SMHI sedan slutet av 1970-talet (Lindstrom, m.fl., 1997). Modellen byggs upp av
berékningsrutiner for markfuktighet, snéackumulation och sndsmaltning, grundvatten och routing
(beskrivning av vattnets vag). Indata till modellen har i denna studie hamtats fran regionala
klimatmodeller efter DBS-skalering, som beskrivs i avsnitt 4.6.
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Analyser med HBV-modellen &r gjorda for oreglerade forhallanden. Det innebér att sjoar och
reglerade magasin beskrivs som om de hade haft naturliga utlopp och inte aktivt reglerats for
exempelvis vattenkraftsproduktion. Effekten av dessa reglerade magasin dr dock begransad for riktigt
stora floden, eftersom de maste slappas fram, oavsett reglering. Analyserna ar gjorda for oreglerade
forhallanden av flera skal. Dels &r det svart att 6verblicka hur magasinen regleras. Dessutom kan de
regleringsstrategier som tillampas under nuvarande klimatforhallanden komma att andras nar klimatet
andras. Andra faktorer, som exempelvis &ndrade marknadsstrategier hos kraftproducenterna, kan ha
minst lika stor effekt pa vattenhushallningen som klimatforandringarna.

Utslapp Global Regional Regionala
klimatmodell klimatmodell klimatdata

Hydrologisk modell

Regn och sno

Framtidens Avdunstning Omskalning
&S - Markfuktighet med
floden DBS-metoden
Avrinning

Figur 4-2. Illustration av dataflodet mellan global- och regional modell samt nedskalning till
hydrologisk modell.

4.6 Klimatdata for effektstudier

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

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

Figur 4-3 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Figuren visar radata i form av
temperatur och andel nederbordsdagar och deras nederbérdsintensitet fran en klimatmodell, samt nar
dessa radata anpassats med DBS-metoden. | figuren visas att data efter anpassningen stammer val
Overens med observerade data. S&rskilt viktigt &r att den 6verskattning av antal dagar med nederbérd
med en viss intensitet som ges av klimatmodellen korrigeras.

En forutsattning nar DBS-metoden anvands &r att resultaten for framtida tidsperioder maste jamforas
med historiskt klimat sa som detta beskrivs av klimatmodellen och inte av meteorologiska
observationer. Metoden innebar ocksa att det inte & maojligt att jamfora individuella dagar eller ar
med observationsdata.
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Procent av tid

Anpassning av klimatmodelldata med hjalp av DBS-metoden anvéands i denna studie for nederbérd
och temperatur, vilka ocksa ar drivvariablerna fér den hydrologiska modellen. Den observerade
nederbdrd och temperatur som klimatmodellen anpassas mot har hamtats fran den databas, PTHBYV,
som SMHI byggt upp med sarskild inriktning pa hydrologisk modellering.
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Figur 4-3. Jamforelse mellan radata fran klimatmodeller och data som anpassats med DBS-metoden.
Till vanster dygnsmedeltemperatur (procent av tiden som viss dygnsmedeltemperatur
underskrids och till hdger nederbdrd (andel dagar med olika nederbérdsintensitet).

Databasen innehaller interpolerade varden pa nederb6rd och temperatur, vilka anges i ett rikstackande
rutnat (gridrutor) med upplésningen 4 km x 4 km. Data fran SMHIs meteorologiska stationer har i
denna databas interpolerats till gridrutor med hjalp av en geostatistisk interpolationsmetod som
benamns optimal interpolation. Metoden innebér att hansyn tas bade till stationernas avstand fran
berdkningsrutan och till deras inbdrdes korrelation. For att i interpolationen kunna beskriva den
rumsliga variationen, utnyttjas hojddata samt (fér nederbérd) aven information om typisk vindriktning
och vindstyrka under olika delar av aret och i olika delar av landet. Detaljer om hur interpolationen
utfors beskrivs av Johansson (2000) och Johansson och Chen (2003 och 2005). | databasen har den
observerade nederbérden aven korrigerats for matforluster, som framforallt orsakas av att en del av
nederborden blaser forbi mataren. Matforlusterna har berdknats enligt Alexandersson (2003). | dessa
berdkningar tas hansyn till hur vindutsatt matstationen ar och om nederbérden faller som sno eller
regn, vilket avgors utifran temperaturen.

Data fran temperatur- och nederbordsstationer anvands for att bygga databasen. Varije ar gors en
genomgang av forandringar i stationsnatet. Stationer kan flyttas, nya kan komma till och de kan laggas
ned. Klimatdata finns lagrade fran 1961och framat i tiden. Aven stationer utanfor lanet anvands for att
berdkna data for lanet.

4.7 Utslappsscenarier

For att kunna gora berdkningar av framtida klimat behdvs antaganden om framtida utslapp av
vaxthusgaser. Vanligtvis anvands utslappsscenarier som utarbetats av FNs klimatpanel, IPCC. Néagra
exempel visas i figur 4-4. Dessa bygger pa antaganden av varldens utveckling fram till ar 2100
(Nakic¢enovi¢ and Swart, 2000). | utslappsscenarierna gors olika antaganden om jordens folkmangd,
ekonomisk tillvéxt, teknologisk utveckling m.m. Utifran dessa antaganden uppskattas hur mycket
klimatpaverkande gaser och partiklar som kommer att slappas ut. Dessa utslapp ger upphov till
forandringar i atmosfarens sammansattning, som till exempel mangden koldioxid i luften, vilket i sin
tur har en inverkan pa klimatet.
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Genom att gora simuleringar i klimatmodellerna med véaxthusgaskoncentrationer som motsvarar
dagens forhallanden respektive for framtida forhallanden far man en bild av den framtida
forandringen av klimatet.
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Figur 4-4. Antagande om framtida utsléapp av CO, (vanster) och resulterande CO,-koncentrationer
(hoger) enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001).

4.8 Klimatscenarier

Ett klimatscenario ar en successiv realisering av ett utslappscenario i en global- och en regional
klimatmodell enligt dataflodet som beskrivs i figur 4-2. Samma utslappscenario kan saledes ge
upphov till olika klimatscenarier beroende pa vilka globala och regionala modeller som anvands. De
tre komponenterna illustreras i figur 4-5 dar ocksa de majliga alternativen for utslappsscenario (ES=
Emissions Scenario), global klimatmodell (GCM= Global Circulation Model) och regional
klimatmodell (RCM= Regional Climate Model ) som anvands i denna studie framgar (se vidare
avsnitt 4.8.1).

Under flera ar anvandes huvudsakligen sex klimatscenarier for de flesta studier av klimateffekter i
Sverige, inklusive av den statliga Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). Dessa sex
klimatscenarier bygger pa en global klimatmodell fran Hadley Centre i England (HadCM3/AM3H)
och en fran Max-Planck-institutet i Tyskland (ECHAM4/OPYC3). Dessa globala modeller har korts
med utslappsscenario A2 respektive B2 som de beskrivs av Naki¢enovi¢ m.fl. (2000). De regionala
klimatmodeller som anvéandes benamns RCAO och RCA3 och kommer fran Rossby Centre vid
SMHIs forskningsenhet.

A1B ECHAMS5(1) RCA3
B1 ECHAMS5(2) Aladin
A2 ECHAMS5(3) RACMO
CNRM REMO
CCSM3 HadRM3
ARPEGE HIRHAM
HadCM3(Q0)
HadCM3(Q16)
BCM

Figur 4-5. Ett klimatscenario bestar av en kombination av utslappsscenario (ES), global modell
(GCM) och regional modell (RCM).

13



Numera finns det tillgang till ett stort antal regionala klimatscenarier beraknade med nyare globala
och regionala klimatmodeller. Fér Ostersjon finns dock inga senare resultat an de som fanns
tillgangliga vid tidpunkten for Klimat- och sarbarhetsutredningen. Det europeiska ENSEMBLES-
projektet (van der Linden and Mitchell, 2009) syftade till att utveckla ett system for samordnade
berdkningar av klimatforandringar baserat pa ett antal europeiska och nagra utomeuropeiska globala
och regionala klimatmodeller. Rossby Centre deltog i ENSEMBLES-samarbetet med den regionala
klimatmodellen RCA3. ENSEMBLES-projektet fokuserade i huvudsak pa klimatforandringar i ett
tidsperspektiv fram till ar 2050, varfor en del klimatscenarier bara stracker sig fram till mitten pa
seklet. Det utslappsscenario som huvudsakligen anvéndes inom ENSEMBLES bendmns A1B
(Naki¢enovi¢ and Swart, 2000), men ett scenario med kraftigare utslépp, A2, och ett med lagre
utslapp, B1, anvandes ocksa.

| figur 4-4 visas ett antal utslappscenarier, dar A1B, A2 och B1 ingar. Ur figuren framgar bland annat
att A1B ér ett scenario dar koldioxidutslappen till atmosfaren beraknas att kulminera runt ar 2050.
Koldioxiden i atmosfaren fortsatter dock enligt detta scenario att stiga aven efter 2050 pa grund av
systemets troghet. Ur figuren ses dven att skillnaden mellan effekten av olika utslappsscenarier &r liten
fram till mitten av seklet och Okar déarefter.

4.8.1 Klimatscenarier i denna studie

De sammanstéllningar som gjorts av temperatur, nederbdrd, vattenféring och sné (Kap. 5.1- 5.5)
bygger pa DBS-skalerade data fran klimatscenarierna i tabell 4-1. Tabellen innehaller klimatscenarier
fran ENSEMBLES-projektet samt nagra fran Rossby Centre vid SMHI. Observera att endast 12 av
dessa 16 klimatscenarier stracker sig anda fram till ar 2100. De 6vriga fyra stracker sig fram till 2050.
Till storsta delen har utsldppsscenario A1B anvants eftersom de flesta modellkdrningar inom
ENSEMBLES-projektet anvént sig av detta, men &ven A2 och B1 finns representerade.

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

Aven HadCM3 har anvants med tva olika initialtillstind, men da har ocksa modellen varit
parametriserad med olika klimatkénslighet, som ar ett matt pa den temperaturokning som kan
forvantas om mangden koldioxid i atmosfaren fordubblas. En av dessa simuleringar refereras som QO
och betraktas som mest trolig. Den version som har hogre klimatkanslighet, Q16, ligger dock &ven den
inom vad som klimatforskarna betraktar som rimliga grénser.

Ovriga anvénda globala klimatmodeller & ARPEGE fran Centre National de Recherches
Météorologiques (CNRM) i Frankrike, BCM fran Meteorologisk institutt (METNO) i Norge och den
nordamerikanska modellen CCSM3.

De klimatscenarier som anvants ar de som funnits tillgangliga vid genomférandet, dvs. inget aktivt
urval av scenarier har gjorts. Allt eftersom fler klimatscenarier blir tillgdngliga kan fler fall med héga
respektive laga utslappsscenarier inkluderas i klimatensemblesimuleringar. Pa sé sétt kan fler tankbara
utvecklingar av klimatet simuleras. En storre ensemble ger starkare statistiska matt pa hur en framtida
utveckling kan se ut. Den idag tillgdngliga ensemblen &r dock en stor forbattring mot vad som fanns
tillgangligt for nagra ar sedan, d&ven om urvalet inte ar systematiskt.
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Tabell 4-1. Sammanstallning av anvanda klimatscenarier. Nationsflaggorna avser instituten som har
genomfort den regionala nedskalningen (RCM). Den globala klimatmodellen (GCM)
ECHAMS5 kommer fran Max Planck Institute i Tyskland, ARPEGE fran Centre National de
Recherches Météorologiques i Frankrike, HadCM3 fran Hadley Centre i England och
BCM fran Meteorologisk institutt i Norge. CCSM3 ar en nordamerikansk modell som korts
vid SMHI. Observera att endast 12 av dessa 16 klimatscenarier stracker sig anda fram till

&r 2100.

Nation Institut Scenario GCM RCM Upplésning Period
mm SMHI A1B ECHAMS5(1) RCA3 50 km 1961-2100
= - SMHI AlB ECHAM5(2) RCA3 50 km 1961-2100
mm SMHI A1B ECHAMS5(3) RCA3 50 km 1961-2100
= - SMHI AlB ECHAMS5(3) RCA3 25 km 1961-2100
1 SMHI B1 ECHAMS5(1) RCA3 50 km 1961-2100
= - SMHI AlB ARPEGE RCA3 50 km 1961-2100
= - SMHI AlB CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100
il CNRM AlB ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
— KNMI AlB ECHAMS5(3) RACMO 25 km 1961-2100
- MPI AlB ECHAMS5(3) REMO 25 km 1961-2100
il cal A2 ECHAMS5(3) RCA3 25 km 1961-2050
== HC AlB HadCM3(Q0) | HadrRM3 25 km 1961-2100
il cal AlB HadCM3(Q16) RCA3 25 km 1961-2100
alm | METNO AlB BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
Al METNO AlB HadCM3(Q0) | HIRHAM 25 km 1961-2050
am DMI AlB ECHAMS5(3) HIRHAM 25 km 1961-2100
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5 Uppsala lans framtidsklimat

Analysen av Uppsala lans framtidsklimat har gjorts utgaende fran de klimatscenarier som beskrivits i
kap. 4.8.1. Dessa klimatscenarier har, som framgar av tabell 4-1, en horisontell upplosning av 25-50
km. De gridnéat (berakningsrutor) som ligger till grund for berakningarna, ar inte heller desamma for
de olika modellerna. Efter justering av temperatur och nederbdrd, med hjalp av observationer
(PTHBV-databasen) sasom beskrivs i kap. 4.6, har klimatscenarierna lagrats med samma upplésning
som den observerade databasen, dvs. 4 km x 4 km. Analyser av dessa bearbetade klimatscenarier gor
det mojligt att presentera analyser och kartor med motsvarande uppldsning i rummet. Det ar dock
mycket viktigt att har poangtera att klimatsignalen fran klimatmodellerna inte har denna héga
upplésning.

Resultaten presenteras i form av diagram och kartor samt ett fatal tabeller. | bilagorna 1-14 finns
kartor for temperatur- och nederbordsvariabler och olika index baserade pa desamma. De ger en
samlad 6verblick for respektive klimatvariabel/-index. Nagra av dessa kartor finns ocksa i detta
kapitel. En lista dver bilagorna finns i kapitel 9. Ibland férekommer enheten “dagar” och ibland
”dygn” men berdkningarna avser alltid hela 24-timmarsperioder (undantaget analysen av
korttidsnederbdrd som omfattar 30-minutersvérden).

Vardena som visas i kartorna beraknas utifran de sexton klimatscenarierna for respektive ruta. Alla
berékningar baseras pa de omraknade klimatscenarierna som lagrats med uppl6sning 4km x 4km.

5.1  Temperatur

Statistik 6ver dagens klimat for Uppsala lan har sammanstallts utifran SMHIs areellt interpolerade
databas PTHBV (Johansson, 2000; Johansson och Chen, 2003 och 2005). Databasen innehaller
optimalt interpolerade observationer med en uppldsning pa 4 km x 4 km och med data fran 1961 till
och med 2010. Databasen uppdateras vartefter, med nya ar. Databasen ar beskriven i kap. 4.6.

5.1.1 Medeltemperatur for ar och sasong

Arsmedeltemperaturen i Uppsala lan for referensperioden 1961-1990 (30 ar) baserad pA PTHBV-
databasen var 5,0°C. For perioden 1991-2010 (20 ar) var medeltemperaturen for lanet 6,0°C, dvs.
1,0°C varmare.

Den beréknade temperaturutvecklingen for Uppsala lan baserat pa samtliga klimatscenarier i tabell 4-
1 framgér av figur 5.1-1. Arsmedeltemperaturen okar successivt och nér temperaturer i medeltal runt
9°C i slutet av seklet. Variationen mellan ar ar dock stor och spridningen visar att relativt kalla ar kan
forekomma de narmsta artiondena. Arsmedeltemperaturer pa ca 12°C saval som ned mot 7°C kan
forekomma i slutet pa seklet om hansyn tas till hela spannvidden som ges av de 12 klimatscenarierna.
Kartan (figur 5.1-1) visar hur den observerade arsmedeltemperaturen varierar i lanet.

| bilaga 1-5 visas alla kartor 6ver arsmedeltemperaturen och sasongstemperaturen beraknad for
tidsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen for 2021-2050 och 2069-2098
vs. 1961-1990. De observerade véardena 1961-1990 och 1991-2010 visas ocksa. Observerade och
berdknade véarden 1961-1990 visar mycket bra dverensstammelse for lanet.
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Figur 5.1-1. Beraknad utveckling av arsmedeltemperaturen i Uppsala lan baserat pa samtliga
klimatscenarier i tabell 4-1. Arsmedeltemperaturen 1961-1990 (5,0°C) visas som en
horisontell linje. Observerade arsvarden storre an referensperiodens medelvérde visas
som roda staplar och observerade lagre arsvarden visas som bla staplar. De skuggade
partierna avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och minimivardet av
arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberékningar. Medianvardena presenteras
som svart linje. Kartan visar den observerade arsmedeltemperaturen 1961-1990 (°C).

Det finns inte tillgangliga temperaturdata for att kunna berdkna Uppsala arsmedeltemperatur for
tidigare 30-arsperioder fore 1960. Som jamforelse, for att belysa temperaturutvecklingen i ett langre
perspektiv, visas har istallet arsmedeltemperaturens utveckling i Sverige fran 1860 fram till och med
2011, beraknad utifran 37 stationer spridda 6ver landet (figur 5.1-2). Férdelningen mellan varma och
kalla &r stammer vél 6verens med Uppsala (figur 5.1-1) for perioden 1961-2011 &ven om det skiljer i
absoluta varden. Den senaste 20-arsperioden framstar aven for hela Sverige som ovanligt varm.
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Figur 5.1-2. Arsmedeltemperaturen i Sverige 1860-2011 (°C) baserat p& 37 stationer spridda Gver
landet. Roda staplar visar hogre och bla staplar visar lagre temperaturer an

medelvardet for perioden 1961-1990. Den svarta kurvan visar ett utjdmnat forlopp som
ungefar motsvarar tio-ariga medelvéarden. Kalla: www.smhi.se/klimatdata

Det finns stora likheter mellan de globala och de svenska variationerna i temperaturen, t.ex. att slutet
av 1800-talet var kallare an 1900-talet. Sedan 1988 har alla ar utom 1996 och 2010 varit varmare eller
mycket varmare &n genomsnittet for 1961-1990, dvs. den nu géllande normalperioden. Eftersom
Sverige bara utgor en liten del av jordytan framtréder regionala variationer i en jamforelse med
globala varden. Bland annat den varma perioden under 1930-1940-talen, inklusive aren med de kalla
krigsvintrarna, som syns tydligt i vara data ar inte alls sa framtradande i globala data. Aven det i
Sverige kalla aret 2010 ar ett exempel pa en regional avvikelse eftersom detta ar globalt var ett av de
varmaste.
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Figur 5.1-3. Den beraknade temperaturutvecklingen i Uppsala lan for de fyra arstiderna baserat pa
samtliga klimatscenarier. Arstiderna definieras enligt meteorologisk standard:
manaderna december-februari = vinter, mars-maj = var, juni-augusti= sommar och
september-november = hdst. Observerade varden, medianvérden, percentiler, min- och
maxvéarden visas i enlighet med figur 5.1-1

Temperaturutvecklingen for de fyra sdsongerna visas i figur 5.1-3. Variationen i sésongstemperatur
(1961-2010) mellan aren ar storst for vintern (ca 10 grader). Medeltemperatur for referensperioden
1961-1990 &r -3,6°C for vintern, 3,6°C for varen, 14,3°C for sommaren och 5,8°C for hosten. For
samtliga sasonger syns en temperaturuppgang under seklet och den ar mest framtradande for vintern.

| berakningarna over framtidsklimatet, avseende arsmedeltemperaturer, kvarstar det regionala
monstret med varmare forhallanden i Malardalen och svalare pa de mer hoglanta omradena i nordvast
(se bilaga 1). Det syns ocksa i sasongskartorna. Differenskartorna bekraftar att temperaturuppgangen
ar storst for vintern, mot slutet av seklet sker en 6kning med upp mot 6°C (se bilaga 2).

5.1.2 Varmebodljor

Varma perioder kan definieras pa olika satt, utifran dygnsmedeltemperatur eller dygnets hogsta
temperatur. Ofta anvénds begreppet varmebdlja, som ar ett vagt begrepp for en langre period med, for
aktuell plats, varma forhallanden. Det finns ingen allmant vedertagen gemensam definition for
varmebolja. | kapitel 3.2.1 ndmndes ett faktablad som SMHI sammanstallt dver varmebdljor dar dven
olika definitioner omnamns (SMHI, 2011a). WMO (World Meteorological Organization) definierar
virmebdlja som 6ver fem dagar i strack med hogsta dagstemperatur mer an 5°C 6éver den for arstiden
normala under perioden 1961-1990.” T Sverige definierar SMHI viarmebdlja som “en
sammanhingande period da dygnets hogsta temperatur dverstiger 25°C minst fem dagar i strack.”
Enligt denna definition rader alltsa inte varmebdlja under vintrar med ovanligt hoga
vintertemperaturer. Yrkes- och miljomedicin vid Umea universitet anger varmebdlja som da
dygnsmedeltemperaturer pa 22-23°C eller darover rader i minst 2 dygn. Socialstyrelsen har i en
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redovisning till regeringen angett virmebolja som “veckor med en observerad medeltemperatur ver
den forvintade medeltemperaturen.” Det finns alltsa olika definitioner och de &r, ur ett klimatologiskt
perspektiv, mer eller mindre diffusa. Flera lander har olika varmeindex som &ven anvéands i
vaderrapporteringen. | Sverige har SMHI paborjat ett arbete for att kunna utfarda varmevarningar vid
behov. Det testades sommaren 2012 fér 1:a gdngen men sommaren var kall och endast ett tillfalle
intraffade, vilket systemet fangade. Forsoken aterupptas sommaren 2013.

| ett internationellt perspektiv uppfattas varmeboljor valdigt olika, till viss del beroende pa fysionomi
men ocksa pa inlart beteende. Sverige &r ett forhallandevis kallt land och mer anpassat for kalla
forhallanden &n for varma forhallanden. Hur stora konsekvenser varmeboljor far beror pa samhéllets
formaga till fysiska anpassningsatgarder men ocksa pa manniskors beteenden. Forskare pa Umea
universitet har vid halsostudier funnit effekter av varme redan vid sa pass 1dg medeltemperatur som
22°C i Sverige.
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Figur 5.1-4. Antal sammanhangande dygn per ar med dygnsmedeltemperatur >20°C, observerat for
1961-1990 (vanster karta) och beréaknat for 2069-2098 (héger karta). Vardena avser 30-
arsmedelvarden.
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Figur 5-1.5 Maximalt antal sammanhéangande dygn med dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C beskrivet
som avvikelse fran medelvardet for 1961-1990 (1,2 dygn). Observerade varden,
medianvarden, percentiler, min- och maxvarden visas i enlighet med figur 5.1-1.

| denna analys anvands antal sammanhangande dygn per ar med medeltemperatur éver 20°C som ett
matt pa varma perioder for att analysera hur framtidens klimat ter sig i jamforelse med dagens klimat
avseende varme. Har presenteras de observerade vardena for perioderna 1961-1990 och beréknade

for 2069-2098 (figur 5.1-4). Ovriga kartor aterfinns i bilaga 6. | dagens klimat férekommer endast ett
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fatal varma dagar enligt ovanstaende definition varje ar. Perioden 2021-2050 visar upp mot 6-8 dagar

fran norr till

soder (bilaga 6). Detta forstarks for perioden 2069-2098, da storre delen av lanet far upp

mot 10 varma dagar i strack i medeltal och langs Mélarens kustremsa upp mot 14 dagar.

| figur 5.1-5

kan ses att 6kningen blir tydlig fran mitten pa seklet och att variationen mellan

scenarierna ar stor mot slutet av seklet. Det ar vart att papeka att kartorna representerar medelvardet
over 30 ar. Nar varmeboljor intraffar kan de vara avsevart langre an medelvardet, vilket kan ses i figur

5.1-5.

5.1.3 Vegetationsperiod

For norra Sverige har vegetationsperiodens langd 6kat med ungefar tva veckor under de senaste 40
aren (www.smhi.se/klimat). Aven i sodra Sverige har langden av vegetationsperioden ¢kat, men inte

lika mycket.
(figur 5.1-6)

| sodra Sverige dr 6kningen dessutom i huvudsak koncentrerad till det senaste artiondet
. Okningen beror framst pa en tidigare starttidpunkt vilket ses i figur 5.1-7. Sodra Sverige

definieras har som Goétaland och s6dra Svealand.

Figur 5.1-6

Figur 5.1-7.
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Den observerade vegetationsperiodens langd (antal dagar) 1961-2011 fér sddra Sverige
baserat pa data fran 20 stationer i Gétaland och sodra Svealand. Troskelvérdet ar 5°C.
Staplarna visar l6pande 10-arsmedelvarden sa att den forsta stapeln avser 1961-1970,
den andra stapeln 1962-1971 osv. Kéalla: www.smi.se/klimat
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vegetationsperiodens start

Den observerade vegetationsperiodens start for sodra Sverige, i enlighet med foregaende
figur. Roda och blaa staplar visar en tidigare respektive senare start an det
genomsnittliga startdatumet for perioden 1961-1990. Kéalla: www.smhi.se/klimat
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Figur 5.1-8. Vegetationsperiodens langd med troskelvarde 5°C (antal dygn per ar), observerat for
1961-1990 (vanster karta) och beréknat for 2069-2098 (héger karta). Vardena avser 30-
arsmedelvarden.
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Figur 5.1-9. Vegetationsperiodens langd beréknad fér Uppsala Ian 1961-2100, uttryckt som avvikelse
fran medelvardet for 1961-1990 (186 dagar). Observerade varden, medianvarden,
percentiler, min- och maxvérden visas i enlighet med figur 5.1-1

Vegetationsperiodens l&ngd for lanet som helhet &r 186 dagar (troskelvérde 5°) under
referensperioden 1961-1990. Variationen mellan &r &r dock stor, fran ca 160 till 240 dagar. Okningen
av vegetationsperiod &r i berdkningarna stor mot slutet av seklet, ca 100 dagar (figur 5.1-8) och
okningen tar fart vid mitten av seklet (figur 5.1-9).

Medelvardet for vegetationsperiodens start &r 113 (dvs. 13 april) for referensperioden 1961-1990.
Starttidpunkten vid slutet av seklet ar i medeltal ca 2 manader tidigare enligt berakningarna (figur 5.1-
10 och 5.1-11).
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Figur 5.1-10. Vegetationsperiodens start (dagnummer) observerat for 1961-1990 (vanster karta) och
beréaknat for 2069-2098 (hoger karta). Vardena avser 30-arsmedelvarden.

B0

ADagar

120 i i i i i i
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Figur 5.1-11. Vegetationsperiodens starttidpunkt beréknad for Uppsala lan 1961-2100, uttryckt som
awvikelse fran medelvardet for 1961-1990 (dagnummer 113). Observerade vérden,
medianvarden, percentiler, min- och maxvarden visas i enlighet med figur 5.1-1

5.2 Nederbord

Statistik 6ver dagens klimat for Uppsala lan har sammanstallts utifran SMHIs areellt interpolerade
databas PTHBYV (Johansson, 2000; Johansson och Chen, 2003 och 2005). Databasen innehaller
optimalt interpolerade observationer med en uppl6sning pa 4 km x 4 km och med data fran 1961.

5.2.1 Medelnederbord for ar och sasong

Arsmedelnederborden i Uppsala lan for referensperioden 1961-1990 (30 &r) baserad p4 PTHBV-
databasen var 585 mm. For perioden 1991-2010 (20 ar) var arsmedelnederbdrden for lanet 596 mm,
dvs. en 6kning pa knappt 2%. For landet som helhet syns en ékning pa ca 10% for samma period.

Den beréknade utvecklingen for arsnederbérd i Uppsala lan baserat pa samtliga klimatscenarier i
tabell 4-1 framgar av figur 5.2-1. Arsmedelnederbérden 6kar successivt om an med stor variation
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mellan aren. | slutet av seklet ligger medianvardet for arsmedelnederborden pa ca +20 %, i relation till
referensperioden.

Kartan (figur 5.2-1) visar hur den observerade arsmedelnederborden varierade 6ver lanet under
referensperioden med en 6kning fran séder mot norr men med nagot lagre nederbord langs kusten.
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Figur 5.2-1. Beraknad utveckling av arsmedelnederbérden i Uppsala lan baserat pa samtliga
klimatscenarier i tabell 4-1 och uttryckt som avvikelse (%) fran medelvardet for 1961-
1990 (585 mm). Observerade varden presenteras som grona staplar da de éverstiger
referensperiodens medelvérde och som gula staplar da de understiger medelvardet. De
skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och
minimivardet av arsmedelnederborden fran samtliga klimatberakningar. Medianvéardena
presenteras som svart linje. Kartan visar den observerade arsmedelnederborden 1961-
1990 (mm).
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Figur 5.2-2. Arsmedelnederbérd fér Sverige 1860-2011, baserad pa 87 stationer. Den svarta kurvan
visar ungefar ett tio-arigt I16pande medelvarde. Kalla: www.smhi.se/klimatdata

Det finns inte tillgdngliga nederbdrdsdata for Uppsala 1an for att kunna beskriva tidigare 30-
arsperioder fore 1960. Som jamforelse 6ver nederbdrdens utveckling visas har istéllet, i figur 5.2-2,
arsmedelnederborden for Sverige som helhet. Berdkningarna & baserade pa 87 stationer spridda i
landet. De utjamnade vardena (svarta linjen i diagrammet) visar att medelnederbdrden var lagre &n
600 mm fram till omkring 1920. Under perioden 1920 fram till ungefar 1980 lag nederborden i
genomsnitt pa 600 mm. Darefter har nederborden ékat och det ar sallsynt med varden under 600 mm.
For perioden referensperioden 1961-1990 var arsnederbérden knappt 4% storre jamfort med perioden
1931-1960.

| bilagorna 9-13 visas kartor éver arsmedelnederbord och sasongsmedelnederbord beréknad for
tidsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen for 2021-2050 och 2069-2098

23



vs. 1961-1990. De observerade vardena 1961-1990 och 1991-2010 visas ocksd. Observerade och

berdknade véarden 1961-1990 visar mycket god dverensstdimmelse for lanet.
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Figur 5.2-3. Forandring i arsmedelnederbord (mm) jamfort med 1961-1990 beréknat for 2021-2050
(vanster) och 2069-2098 (hoger).

| figur 5.2-3 visas forandringen i nederbord jamfort med referensperioden fram till mitten (2021-2050)
och slutet (2069-2098) av seklet. Okningen ar storst i lanets nordvastra del och beraknas i slutet av
seklet till upp mot 150 mm.

Nederbordsutvecklingen for de fyra sdsongerna visas i figur 5.2-4. Medelnederbord for
referensperioden 1961-1990 ar 124 mm for vintern, 100 mm for varen, 187 mm for sommaren och 174
mm for hosten.

Vintern visar den tydligaste framtida nederbérdsékningen men dven for host och var syns en 6kning
(se aven kartorna i bilaga 10-13). For vintern pekar medianvérdena pa en okning med 6ver 35% i
slutet av arhundradet jamfort med referensperioden. Fér sommaren pekar inte klimatscenarierna pa
nagon generell framtida 6kning av nederborden.

I de analyser SMHI gjort tidigare for olika lan i sodra Sverige har bilden varit tydlig av att perioden
1991-2010 varit bloétare an referensperioden, vilket framférallt markts i medelnederbérden for
sommaren men ocksa for varen. For Uppsala lan kan en svagt 6kat nederbord ses for var och sommar
1991-2010 men medianvardena for hostsasongen pekar pa torrare forhallanden (bilaga 11-13).
Observeras bor dock att perioden enbart ar 20 ar dvs. kortare an referensperioden. Det &r ocksa ett
exempel pa den mycket stora variation som finns i klimatet och da speciellt vad galler nederborden i
denna del av varlden. Variationen mellan ar kommer fortsatt att vara stor men fér sommarens del
pekar klimatscenarierna inte pa en generell framtida 6kning av medelnederbérden.
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Figur 5.2-4. Beraknad nederbdrdsutveckling for de fyra arstiderna i Uppsala lan baserat pa samtliga
klimatscenarier i tabell 4-1. Arstiderna definieras enligt meteorologisk standard:
manaderna december-februari = vinter, mars-maj = var, juni-augusti= sommar och
september-november = host. Observerade varden presenteras som grona staplar da de
overstiger referensperiodens medelvarde och som gula staplar da de understiger
medelvardet. De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e
percentilen och minimivérdet av arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberakningar.
Medianvéardena presenteras som svart linje.

5.2.2 Kraftig nederbdrd

| bilaga 14 visas antal dagar per ar med nederbdrd dver 10 mm. Kartor finns som medelvarden for 30-
arsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 tillsammans med differenskartor for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990. Observerade varden for 1961-1990 och 1991-2010 visas ocksa. Har
visas tre av kartorna fran bilaga 14 (figur 5.2-5).

Dygnsmedelnederbdérd pa 10 mm i berakningsrutorna betyder ett kraftigt regn éver omradet.
Berakningarna visar en successiv 6kning av antalet dygn och i slutet av seklet ligger 6kningen pa
mellan 5 och 6 dygn per ar enligt medianvardena (se differenskarta i bilaga 14 och figur 5.2-6). Den
gradient Over lanet med farre dagar i sodra delen och fler i norra delen av lanet, som ses for perioden
1961-1990, kvarstar i framtiden enligt berakningarna.
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Figur 5.2-5. 30-arsmedelvarden av antal dygn per ar med nederbdrd éver 10 mm. Observerade
varden for perioderna 1961-1990 (vanster) och beréknade medelvarden fér 2021-2050
(mitten) respektive 2069-2098 (hdger).
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Figur 5.2-6. Antal dagar med nederbord 6ver 10 mm beskrivet som avvikelse fran medelvardet for
perioden 1961-1990 (9,8 dagar). Observerade varden, medianvarden, percentiler, min-
och maxvarden visas i enlighet med figur 5.2-1.

5.2.3 Intensiv korttidsnederbord

For att bedoma hur klimatférandringen kan komma att paverka kortvariga intensiva regn har 30-
minuters och 60-minuters nederbordsdata fran klimatscenarier analyserats. 30-minuters data ar den
hogsta tidsupplosning som sparas fran de regionala klimatmodellkérningarna. Data fran sex globala
klimatscenarier har anvénts, samtliga korda for perioden 1961-2100 och nedskalade av SMHI med
den regionala klimatmodellen RCAS3 till 50x50 km. Av dessa har fyra drivits av utsldppsscenario
AlB, en med utslappsscenario A2 och en med utslappsscenario B2 (tabell 5.2-1). Se dven tabell 4-1.

Tabell 5.2-1 Regionala klimatscenarier analyserade med avseende pa intensiv korttidsnederbord.

Global klimatmodell Regional klimatmodell Utslappsscenario
ECHAMS5(1) RCA3 Al1B

ECHAM5(2) RCA3 Al1B

ECHAMS5(3) RCA3 Al1B

HadCM3(Q0) RCA3 AlB

ECHAM4 RCA3 A2

ECHAM4 RCA3 B2
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For att studera korttidsnederborden i Uppsala har de ndrmaste fem modellgridrutorna valts ut. For var
och en av gridrutorna har tidsserier med 30- och 60-minuters nederb6rd extraherats ur
modellresultaten for de tva 30-arsperioderna; 1961-1990 (referensperiod) och 2071-2100. For varje
serie har en extremvardesanalys gjorts genom att berdkna varje ars hogsta 30-minuters intensitet.
Serierna dver de hogsta 30-minutersvardena har anpassats till en férdelningsfunktion (Gumbel) och
darur beraknades vardena motsvarande 1, 5, 10, 20, 50 och 100 ars aterkomsttider. Pa samma sétt
analyserades 60-minutersvéardena. Metoden finns beskriven av Olsson och Foster (2013).

| figur 5.2-7 visas differensen mellan den framtida perioden 2071-2100 och referensperioden uttryckt
som procent.
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Figur 5.2-7. Den berdknade procentuella férandringen av korttidsnederbord (varaktighet 30-
respektive 60-minuters) fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkomsttiderna 1,
5, 10, 20, 50 och 100 ar. Punkterna avser medelvéarden for de sex klimatscenarierna som
anvants och linjerna visar spridningen mellan scenarierna.

Resultaten visar att den intensiva korttidsnederbdrden kan forvantas 6ka. Sarskilt for den kortare
varaktigheten (30-minuters) dar alla scenarier pekar pa en 6kning och i medeltal mellan 20 och 30%.
For 60-minuters nederbdrd ar 6kningen i medeltal mindre, runt 20%, spridningen mellan scenarierna
ar ocksa storre och det finns dven scenarier som for de langre aterkomsttiderna visar pa en svag
minskning. Det ska ocksa tillaggas att for de langre aterkomsttiderna ar det mycket osékra
berakningar. Huvudintrycket ar dock att den intensiva korttidsnederborden som ar arligt
aterkommande visar en tydlig (och storst) 6kning bade for 30- och 60-minuters nederbord. De mer
séllan forekommande extrema skurarna ser aven de ut att 6ka avseende mangd nederbord.

Att forhojd temperatur leder till 6kade skurar stods av en nyligen dokumenterad undersokning (Berg
et al., 2013). Forfattarna undersokte beteendet hos olika typer av regnskurar vid varierande
temperaturer. De kom fram till att typen konvektiv nederbdrd (som vid sommaraskvader)
intensifierades mycket snabbare vid 6kade temperaturer, speciellt vid temperaturer kring 12 till 20°C.
Kraftiga regnskurar paverkas mer av temperaturen an regn fran storre vidstrackta regnsystem.
Mangden regn som kommer i de haftiga regnskurarna beror pa den méangd vattenanga som finns i
atmosfaren. Vid hogre temperaturer kan atmosfaren innehalla mer vattenanga och da 6kar majligheten
att det skapas kraftiga regnskurar.

5.3 Torka och markfuktighet

Den hydrologiska HBV-modellen, som har anvéants for att berékna forandringar av hydrologiska
forhallanden i Uppsala lan, erbjuder ocksa majlighet att studera framtida férandringar av
markfuktighet. Modellens beraknade markfuktighet ar i viss man modellspecifik och beskriver inte till
fullo de lokala forhallandena avseende jordarter, jordlager och markanvandning. Modellen ger dnda
en god bild av hur blét marken &r fran markytan ner till grundvattnet, dvs. den omattade markzonen.
For Uppsala lan pekar klimatanalysen pa att arsnederborden generellt kommer att 6ka (se kap 5.2).
Det &r dock inte samma sak som att risken for torka kommer att minska. For att beddéma risken for
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torka maste ocksa forandringar av avdunstning végas in och relateras till nederbérdens fordelning
over aret, vilket gors av den hydrologiska modellen. Grovt sett kan man séga att avdunstningen okar
ca 5-10 procent for varje grads 6kning av temperaturen. Detta motverkar effekten av 6kad nederbord
och kan medfdra att avrinningen minskar trots att nederbdrden okar.

For att kunna analysera hur risken for torka forandras i framtiden maste forst ett matt pa torka tas
fram. Det finns inget vedertaget begrepp som med enkelhet kan dverforas till den hydrologiska
modellen. | denna analys har darfér medelvardet av varje ars lagsta markfuktighet under 30-
arsperioden 1963-1992 anvénts som ett representativt matt pa nar det ar torrt i marken. I den fortsatta
texten benamns detta som torka. Detta matt relaterar alltsa till dagens variationsmonster av
markfuktighet i Uppsala lan. Under referensperioden 1963-1992 radde torka, enligt det beskrivna
mattet, i genomsnitt fran ca 10 till 30 dagar per ar (figur 5.3-1). Notera att vissa ar har fler torra dagar
och andra ar kan helt sakna torra dagar. Det kan alltsa vara sa att ett omrade som har ca en manad med
torka i genomsnitt per ar kan ha vissa ar med mycket langa perioder da markvattenhalten understiger
vardet (dvs. medelvardet av varje ars lagsta markfuktighet) och andra ar da vardet inte underskrids
alls.

(e

1963-1992
[dygn/ar]
I >80
Il 70 - 80
60 - 70
50 - 60
40 - 50
30-40
20 - 30
10 - 20
0-10
-10-0
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Figur 5.3-1. Antal dagar per ar under referensperioden (1963-1992) da markfuktigheten ar lagre an
medelvardet av varje ars lagsta varde. Kartan visar medelvérdet for de 16
klimatscenariernas referensperiod.

For att studera hur férekomsten av dagar med torka forandras fram till slutet pa det innevarande seklet
har berékningar gjorts for de tolv delomraden som anvands i den hydrologiska analysen (figur 5.3-2
och 5.3-3). | diagrammen visas for respektive omrade antal dagar per ar da markfuktigheten ar lagre
an medelvardet av varje ars lagsta vérde beraknat for referensperioden 1963-1992. Analysen redovisas
for perioden 1963-2100, sa som den beskrivs av klimatsimuleringarna. Det innebér att berakningarna
beskriver klimatvariationen dver tiden, men inte det direkta utfallet for varje ar. Det ar darfor inte
mojligt att jamfora verkliga intraffade torrar (exempelvis 1977) med de som redovisas i diagrammen.

For samtliga omraden syns en liknande signal med successivt okande forekomst av dagar med torka.

Variationen fram till ca 2040 liknar den historiska, med vissa ar med torka och andra helt utan.
Darefter okar frekvensen av torka och praktiskt taget samtliga ar uppvisar perioder med torka.
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Figur 5.3-2. Antal dagar per ar da markfuktigheten ar lagre an medelvardet, beréknat av varje ars
lagsta véarde, for referensperioden 1963-1992. Berakningarna avser respektive
delavrinningsomraden for Forsmarksan och Fyrisan.16 klimatscenarier har anvénts
fram till 2050 och déarefter 12 klimatscenarier till slutet pa seklet. Det gra faltet visar
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar medianen.
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Figur 5.3-3. Antal dagar per ar da markfuktigheten ar lagre an medelvardet, beréknat av varje ars
lagsta varde, for referensperioden 1963-1992. Berékningarna avser respektive
delavrinningsomraden for Olandsan, Tamnaran och Orsundaén. 16 klimatscenarier
har anvants fram till 2050 och darefter 12 klimatscenarier till slutet pa seklet. Det gra
faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen och den svarta linjen visar

medianen.
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Figur 5.3-4 redovisar den geografiska fordelningen dver l&net avseende forandringen av antalet dagar
med torka for perioden 2021-2050 jamfort med referensperioden 1963-1992. En viss tendens kan ses
till att for den vastra delen av lanet okar antalet dagar lite snabbare an for den 6stra delen. | slutet pa
seklet (2069-2098) ar 6kningen av antalet dagar med torka mellan 30 och 50 dagar jamfort med
referensperioden (figur 5.3-4). Spannvidden i scenarierna framgar delvis av diagrammen for de
respektive delavrinningsomradena (figur 5.3.2-3), som visar 25:e och 75:e percentilerna.
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Figur 5.3-4.  Skillnad mellan perioden 2021-2050 och 1963-1992 (vanster) och mellan perioden
2069-2098 och 1963-1992(hdger) for antal dagar per ar da markfuktigheten ar lagre
an medelvardet av varje ars lagsta varde beréaknat for referensperioden 1963-1992. |
kartorna redovisas medianvéardena av den beréknade forandringen i relation till
referensperioden.

Det finns manga olika matt pa torka och de varierar stort beroende pa vilken tillampning som avses. |
detta fall har ett matt anvants som relaterar till markfuktigheten och dagens forhallanden. | framtiden
kan val av grodor och brukningsmetoder férandras liksom uppfattningen om torka.

5.4 Vattenforing

Vattenfdring &r bendmningen for den méngd vatten som rinner fram i ett vattendrag och mats ofta i
kubikmeter per sekund (m*/s). Omrédets avrinningsomréde definieras som hela det omrade som kan
bidra till flodet i omradets vattendrag. Vattenféringen pa en plats i ett vattendrag ar densamma som
den totala tillrinningen fran hela uppstréms avrinningsomradet. Varje vattendrag har sin egen rytm
och storleken pa flodet varierar under aret framst med klimatet i avrinningsomradet men ocksa till
foljd av eventuella regleringar (se ex. fig. 3-8). Sjoar har en utjamnande effekt pa vattenforingen i ett
vattendrag, vilket beror pa att en sjos utlopp pa ett naturligt satt begransar utflodet. Under perioder
med hdg tillrinning kommer saledes vatten att magasineras i en sjo, sjons niva stiger, och flodet ur
sjon blir mindre &n det totala tillflodet. Den ddmpande effekten styrs framforallt av sjons areal och
utloppets avbordningsformaga, dvs. utformningen av utloppet och forhallandena nedstréms sjon.
Vattendragen har en tydlig arstidsvariation med laga floden under sommaren (se aven kapitel 3.2.4).

| foljande kapitel presenteras framtida forandringar av vattenforingens sasongsvariation,
medelvattenforingen samt lokal och total vattenforing med en aterkomsttid pa 100 ar.
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5.4.1 Vattenféringens sdsongsvariation

Med en 6kande temperatur kommer i framtiden en 6kande vinternederbdrd att falla mer som regn.
Mindre vatten magasineras som sno vilket leder till forandrad sasongsdynamik i vara vattendrag. Den
idag vanliga varfloden, flodestoppen under varen da snon smalter undan, kommer i framtiden att
ersattas med hogre fléden under langre perioder vintertid (figur 5.4-1 t.0.m. 5.4-4). For samtliga
vattendrag okar vattenforingen i borjan och slutet pa aret och minskar under varen och vanligen ocksa
under sommaren. Férandringarna orsakas av den 0kade vinternederbérden och temperaturékningen
som ger en langre vaxtsasong. Véaxterna kommer igang tidigare pa varen och ar aktiva langre in pa
hosten vilket leder till 6kad avdunstning och mindre mangd av nederb6rden nar vattendragen.
Perioderna med laga vattenforingar ser ut att bli langre.

For varje vattendrag visas berékningar for perioden 2021-2050 och 2069-2098 tillsammans med
referensperioden 1963-1992. Notera att aven referensperioden 1963-1992 har beskrivits med drivdata
fran klimatsimuleringarna. Vattendragen uppvisar mycket likartade férandringsmaonster. Observera
dock att det &r olika skalor i figurerna sa de kvantitativa skillnaderna bestar.

Fyrisan 29 oktober 2012. Foto: Gunn Persson, SMHI
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Figur 5.4-1. Den vanstra figuren visar dygnsmedelsvattenféring for perioden 1963-1992 och 2021-
2050 baserat pa 16 klimatsimuleringar. Den hogra figuren visar motsvarande baserat pa
12 klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen svart linje visar
medelvattenforing for referensperioden och heldragen réd linje visar medelvattenforing
for den framtida tidsperioden. Det gra faltet visar variationen mellan 75:e percentilen av
alla scenariers maxvarde och 25:e percentilen av alla scenariers minvarde under
referensperioden. Det ljusroda faltet visar motsvarande for de framtida tidsperioderna.
De tva 6vre raderna avser Forsmarksan och den nedersta Fyrisan.
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Figur 5.4-2. Den vénstra figuren visar dygnsmedelvattenféring for perioden 1963-1992 och 2021-

2050 baserat pa 16 klimatsimuleringar. Den hogra figuren visar motsvarande baserat pa
12 klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen svart linje visar
medelvattenforing for referensperioden och heldragen rdd linje visar medelvattenféring
for den framtida tidsperioden. Det gra faltet visar variationen mellan 75:e percentilen av
alla scenariers maxvarde och 25:e percentilen av alla scenariers minvéarde under
referensperioden. Det ljusrdda faltet visar motsvarande for de framtida tidsperioderna.

Samtliga diagram avser Fyrisan.
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Figur 5.4-3. Den vénstra figuren visar dygnsmedelvattenféring for perioden 1963-1992 och 2021-
2050 baserat pa 16 klimatsimuleringar. Den hogra figuren visar motsvarande baserat pa
12 klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen svart linje visar
medelvattenforing for referensperioden och heldragen rdd linje visar medelvattenforing
for den framtida tidsperioden. Det gra faltet visar variationen mellan 75:e percentilen av
alla scenariers maxvarde och 25:e percentilen av alla scenariers minvarde under
referensperioden. Det ljusrdda faltet visar motsvarande for de framtida tidsperioderna.
De tva dvre raderna visar Olandsan och den nedersta Tamnaran.
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Figur 5.4-4. Den vénstra figuren visar dygnsmedelvattenféring for perioden 1963-1992 och 2021-
2050 baserat pa 16 klimatsimuleringar. Den hogra figuren visar motsvarande baserat pa
12 klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen svart linje visar
medelvattenforing for referensperioden och heldragen rdd linje visar medelvattenféring
for den framtida tidsperioden. Det gra faltet visar variationen mellan 75:e percentilen av
alla scenariers maxvarde och 25:e percentilen av alla scenariers minvarde under
referensperioden. Det ljusrdda féltet visar motsvarande for de framtida tidsperioderna.
Den ovre raden visar Tamnaran och de tva under raderna visar Orsundaan.
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5.4.2 Medelvattenforing

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

Tabell 5.4-1. Medelvattenforing enligt SMHIs flodesstatistik.

Nr Vattendrag Plats Medelvattenforing (m*/s)
55001 Forsmarksén | Utlopp Asjén 15
55003 Forsmarks&n | Mynning i Ostersj6n 2,8
61048 Fyrisan Mynning i Vattholma 1,4
61049 Fyrisan Vendeld mynning 2,7
61054 Fyrisan Mynning i Fyris-Savja 14,2
61056 Fyrisan Mynning i Ekoln 14,3
56002 Olandséan Ovan Olandsan 2,0
56003 Olandsén Mynningen i Ostersjon 6,6
54001 Tamnaran Utlopp Tamnaren 5,2
54002 Tamnaran Mynning i Ostersjon 9,5
61045 Orsundaén Harnevi 2,7
61046 Orsundadn Mynning i Ekoln 6,0

Medelvattenforingen har beréknats for 16pande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (dvs.
1964-1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samtliga klimatscenarier.
Medelvattenféringen berdknad for perioden 1963-1992 utgor referensvardet mot vilket beraknad
medelvattenforing for dvriga 30-arsperioder jamfors med. Forandringen uttrycks i procent.

| figur 5.4-5 visas sasongsmedelvattenforingens forandring for Fyrisans mynning (61056).
Motsvarande diagram for samtliga vattendrag finns i bilaga 15. De uppvisar samma monster dvs.
okning under vintern (december-februari) pa mellan 80% och 140% vid seklets slut. For sommaren
(juni-augusti) ses en lika tydlig minskning pa runt 40% for samtliga vattendrag. FOr hosten
(september-november) ser forandringen ut att vara mindre och ar mer otydlig avseende 6kning-
minskning. Under varen ser medelvattenforingen ut att vara minskande, med 30-40% vid seklets slut.
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Figur 5.4-5. Den beréknade forandringen av medelvattenforing per sasong for Fyrisans mynning.
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Arsmedelvattenféringens forandring for de fem vattendragen visas i figur 5.4-6 och 5.4-7.
Vattendragen i Uppsala lan uppvisar stora likheter. Det finns ingen tydlig tendens till 6kande eller
minskande medelvattenféring pa arsbasis. Perioder med 6kande och minskande vattenforing kan ses

Over den studerade tiden .

Forsmarksan 55001

Férandring i medelvattenféring [%]
=)

-10

15 ! L L |
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Fyrisan 61048

Férandring i medelvattenféring [%]

10 | . . )
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Fyrisan 61054

157

=
=l
T

o
T

Forandring i medelvattenforing [%]
o
<%

Ao

|
1]
T

10 L L . |
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Féréndring i medelvattenféring [%] Férandring | medelvattenféring [%]

Férandring i medelvattenféring [%)

Forsmarksén 55003

10 ! | L |
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Fyrisan 61049

v

10 | . | . ) |
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Fyrisan 61056

15

-
o

o

M’\f\,«wmw/\

=]

'
3]

10 L L . . J
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 5.4-6. Procentuell forandring av &rsmedelvattenféring i Forsmarksan och Fyrisan enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
medianvarde (svart linje) ar beréknat éver de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet
2050 medelvéardet av perioden 2021-2050 jamfért med medelvardet 1963-1992). Det gra
faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.4-7. Procentuell férandring av arsmedelvattenféring i Olandsan , Tamnaran och
Orsundaséan enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden
1963-1992. Varje ars medianvarde (svart linje) ar beréknat dver de 30 foregaende aren
(exempelvis &r vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jAmfort med
medelvérdet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e

percentilen.

| figur 5.4-8 visas i kartform medianvardet av forandringen av den lokala arsmedelvattenféringen i
lanet beraknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
Parallellt visas &ven 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga scenariers lokala

arsmedelvattenforing for samma perioder.
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Figur 5.4-8. Forandring av lokal arsmedelvattenféring i Uppsala lan for perioderna 2021-2050
och 2069-2098 jamfort med referensperioden 1963-1992 (%). De stora kartorna visar
medianvardena medan den Ovre hdgra kartan for respektive period visar 75:e
percentilen och den nedre hogra kartan for respektive period visar 25:e percentilen av
samtliga scenariers 100-arsvarden.

| kartbilderna visas den lokala medelvattenforingen, det vill sdga bara det bidrag av vatten som rinner
fran varje enskilt delavrinningsomrade. Det ger en bild av hur mindre vattendrag paverkas eftersom
deras vattenforing endast beror av lokala forhallanden.

Den lokala arsmedelvattenforingen enligt klimatscenariemedianen visar en svag 6kning i nastan hela
lanet for perioden 2021-2050 jamfort med referensperioden. Mot slutet av seklet syns en nagot
tydligare 6kning av den lokala arsmedelvattenforingen i klimatscenariemedianen pa uppemot 5 - 10 %
for stora delar av lanet. Nagra mindre delavrinningsomraden pekar pa en minskad lokal
medelvattenforing. Percentilkartorna pekar at bagge hall for perioderna dvs. 6kning respektive
minskning men for vissa delomraden ar signalen mer tydlig.
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5.4.3 100-arsfloden

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

Tabell 5.4-2 visar sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikheten under 100 ér.
Berakningen av 100-arsflodets storlek gors med en statistisk berakning, s.k. frekvensanalys, baserad
pa vattenforingens arliga maxvérden utifran en tidsserie. Genomgaende har Gumbel-fordelningen
anvants vid flodesanalysen, dven kallad Extreme Value Type I. Resultat fran en frekvensanalys
maste tolkas med forsiktighet. Dessa &r i hogsta grad beroende pa matseriens langd vilket gor att
exempelvis ett 100-arsflode ofta andras i takt med att nya data flyter in. Berakningarna forsvaras
speciellt om dataserierna ar korta eller om de ar paverkade av regleringar i vattendraget. For att
underlatta tolkningen i ett klimatperspektiv anvands i denna utredning samma langd pa tidsseriens
langd som en standardperiod, dvs. 30 ar.

Tabell 5.4-2. Sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent. Varden lagre
an 1 % redovisas inte.

Ater- Sannolikhet | Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet | Sannolikhet
komst- under under under under under under
tid (&r) 1ar 5ar 10 &r 20 ar 50 ar 100 ar
2 39 92 99 100 100 100
5 18 63 86 98 100 100
10 10 39 63 86 99 100

50 2 10 18 33 63 86
100 5 10 18 39 63
1000 1 2 5 10
10 000 1

| tabell 5.4-3 visas 100-arsvattenforingen for Forsmarksan, Fyrisan, Olandsan, Tamnaran och

Orsundaan beraknad enligt SMHIs flodesstatistik som avser att spegla 1900-talets forhallanden. |
tabellen anges ocksa den beraknade 100-arsvattenforingen vid 2000-talets slut som 25-75
percentilerna.

Generellt tyder berdkningarna av 100-arsfloden pa att inga storre forandringar kan forvantas under
kommande sekel i jamforelse med referensperioden 1963-1992 (tabell 5.4-3). De flesta omraden visar
pé en liten, men dock minskning utom mojligen for Orsundadn (61046). Den storsta minskningen se
for Olandsan (56003).

Berakningarna ar gjorda for oreglerade forhallanden och avser vattenféringen dvs. den totala
tillrinningen. Att berékningarna inte tar hansyn till eventuella regleringar har liten betydelse i detta
sammanhang eftersom det ror sig om sa pass stora floden att effekterna inte kan regleras bort.

100-arsflodena har beraknats for 16pande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (dvs. 1964-
1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samtliga klimatscenarier. 100-arsflodet
beréaknat for perioden 1963-1992 utgor referensvardet med vilket beraknade 100-arsfloden for dvriga
30-arsperioder jamfors med. Forandringen av storleken pa 100-arsflodet uttrycks i procent. Diagram
med de enskilda scenarioberékningarna finns i bilaga 16.
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Tabell 5.4-3. Beraknad 100-arsvattenforing for utvalda vattendrag i Uppsala lan enligt SMHIs
flodesstatistik (HQ 100) for 1900-talet. Den beraknade 100-arsvattenféringen vid
arhundradets mitt och slut &r angiven enligt 25:e och 75:e percentilen av
klimatscenarierna.

Nr Vattendrag Plats 100-ars vattenforing (m%/s)
Idag Seklets mitt Seklets slut
flodesstatistik berédknade 25- beradknade 25-
75 percentiler 75 percentiler

55001 | Forsmarkséan | Utlopp Asjon 17 12-17 12-15
55003 Forsmarksan | Mynningen i Ostersjon 33 22-33 22-29
61048 Fyrisan Mynning i Vattholma 24 18-24 17-22
61049 | Fyrisan Vendeld Mynning 42 31-43 34-40
61054 | Fyrisan Mynning i Fyris-Sévja 154 116-157 131-157
61056 | Fyrisan Myningen i Ekoln 155 116-160 127-157
56002 | olands&n Ovan Olandsan 32 21-32 23-29
56003 Olandsan Mynningen i Ostersjén 78 51-80 55-69
54001 Tamnaran Utlopp Tamnaren 50 38-50 36-46
54002 Tamnaran Mynning i Ostersjon 120 94-114 94-115
610045 | Orsundadn Harnevi 59 54-60 49-62
61046 Orsundadn Mynningen i Ekoln 105 86-108 100-113
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Olandsan svammar over. Foto: Lansstyrelsen i Uppsala lan
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Figur 5.4-9. Procentuell forandring av 100-arsvattenféringen i Forsmarksan och Fyrisans
mynningen i Vattholma enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-
arsvattenforingen beraknat for referensperioden 1963-1992. Varje ars véarde har
beréknats utifran de 30 foregdende aren (exempelvis ar vardet 2050 beraknat fran
perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992). Det gra faltet visar

variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. Den svarta linjen visar medianen och de

streckade linjerna visar max- och minvarde av samtliga klimatscenarier.
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Figur 5.4-10. Procentuell forandring av 100-arsvattenféringen i Fyrisan enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-arsvattenforingen beréaknat for
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har beréknats utifran de 30 féregaende

aren (exempelvis ar vardet 2050 beraknat fran perioden 2021-2050 jamfért med vardet

fran 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
Den svarta linjen visar medianen och de streckade linjerna visar max- och minvarde
samtliga klimatscenarier.
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Figur 5.4-11. Procentuell forandring av 100-arsvattenféringen i Olandsan och Tamnarens utlopp i
sjon Tamnaren enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-
arsvattenforingen beraknat for referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har
beréknats utifran de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 beraknat fran
perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992). Det gra faltet visar
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. Den svarta linjen visar medianen och de
streckade linjerna visar max- och minvérde av samtliga klimatscenarier.
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Figur 5.4-12. Procentuell forandring av 100-arsvattenféringen i Tamnaréns mynning i Ostersjon
och i Orsundaan enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-
arsvattenforingen beraknat for referensperioden 1963-1992. Varje ars véarde har
beréknats utifran de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 beraknat fran
perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992). Det gra faltet visar
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. Den svarta linjen visar medianen och de
streckade linjerna visar max- och minvarde av samtliga klimatscenarier.
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| figur 5.4-13 visas medianvardet av forandringen av den lokala 100-arsvattenféringen i hela lanet
berdknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098. De mindre
kartorna visar 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga scenariers forandring av den lokala
100-arsvattenforingen for samma perioder.

| kartbilderna visas den lokala 100-arsvattenforingen, pa samma satt som for den lokala
medelvattenforingen i figur 5.4-8, det vill siga bara det bidrag av vatten som rinner fran varje enskilt
delavrinningsomrade visas. Det ger en bild av hur mindre vattendrag, vars vattenforing endast beror
av lokala forhallanden, paverkas.

For perioden 2021-2050 ses en minskning for storre delen av lanet men en 6kning for den sddra delen
av lanet. Percentilkartorna pekar i princip at varsitt hall men for den sodra delen av lanet ar bilden
samstammig dvs. en 6kning av den lokala 100-arsvattenforingen. Denna generella bild forstarks mot
slutet av seklet enligt bade median och percentilkartorna for 2069-2098.

| figur 5.4-14 visas i kartform medianvardet av forandringen av den totala 100-arsvattenforing i hela
lanet beraknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098. De
mindre kartorna visar 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga scenariers totala 100-
arsvattenforing for samma perioder. | dessa kartbilder visas alltsd det ackumulerade flodesbidraget
fran alla uppstréms avrinningsomraden.

| kartorna syns ett monster som liknar det for den lokala 100-arsvattenforingen med smérre
variationer.
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Hogt vatten vid Ensjodammen i Forsmarksan, Foto: Lansstyrelsen i Uppsala lan.
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Figur 5.4-13. Férandring av lokal 100-arsvattenféring i Uppsala lan for perioderna 2021-2050
(6verst)och 2069-2098 (nederst) jamfért med referensperioden 1963-1992. De stora
kartorna visar medianvardena for respektive tidsperiod. De 6vre hogra kartorna for
respektive tidsperiod visar 75:e percentilen och de nedre hogra kartorna for respektive
tidsperiod visar 25:e percentilen av samtliga scenariers 100-arsvérden.
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Figur 5.4-14. Foérandring av total 100-arsvattenforing i Uppsala lan for perioderna 2021-2050
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(6verst) och 2069-2098 (nederst) jamfort med referensperioden 1963-1992. De stora
kartorna visar medianvardena for respektive period. De 6vre hdgra kartorna for
respektive period visar 75:e percentilen och de nedre hogra kartorna for respektive
period visar 25:e percentilen av samtliga scenariers 100-arsvarden.



5.5

Sno

Framtida maximalt vatteninnehall i snon under aret och framtida snodagar har beréknats med HBV -
modellen for olika delavrinningsomraden med klimatindata som beskrivs i kapitel 4.6.
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Figur 5.5-1. Framtida férandring av snéns maximala vatteninnehall i olika delavrinningsomraden
till Forsmarksan och Fyrisan jamfort med referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde har beraknats fran medel av snémax for de 30 féregaende aren (exempelvis ar
vardet 2050 beraknat fran perioden 2021-2050 jamfort med medelvardet fran 1963-
1992). Medianvardet av samtliga klimatscenarier presenteras med den svarta linjen.
Det skuggade omradet markerar spannet mellan 25:e och 75:e percentilen av
scenarioensemblen. De streckade linjerna visar maximalt respektive minimalt vérde
fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 5.5-2. Framtida férandring av snéns maximala vatteninnehall i olika delavrinningsomraden
till Olandsé&n, Tamnaran och Orsundadn.jamfort med referensperioden 1963-1992.
Varje ars varde har beréknats fran medel av snomax for de 30 féregaende aren
(exempelvis ar vardet 2050 beréknat fran perioden 2021-2050 jamfért med
medelvardet fran 1963-1992). Medianvardet av samtliga klimatscenarier presenteras
med den svarta linjen. Det skuggade omradet markerar spannet mellan 25:e och 75:e
percentilen av scenarioensemblen. De streckade linjerna visar maximalt respektive
minimalt varde fran samtliga klimatberakningar.

Den storsta mangden sno under vintersasongen uttrycks som snéns maximala vatteninnehall. Det &r
vatteninnehallet i snon under det dygn som har storst snétacke, dvs. varje ars maximala snotacke. |
figur 5.5-1 och 5.5-2 visas tidsforloppet for glidande 30-arsperioder. Samtliga 12 delavrinningsomra-
den visar en kraftig minskning av snons maximala vatteninnehall. | mitten pa seklet har snétacket

51

'
2100

|
2100

)
2100



minskat med 30-40% och vid slutet av seklet med ca 70% jamfort med referensperioden 1963-1992.
Forandringen ser ut att starta efter 2020 (figur 5.5-1 och 5.5-2). Utvecklingen ar kopplad till
temperaturutvecklingen under vintern (se figur 5.1-3).
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Figur 5.5-3. Snons varaktighet (antal dagar) i olika delavrinningsomraden till Forsmarksan och
Fyrisan. Medianvardet av samtliga klimatscenarier presenteras med den svarta linjen.
Det skuggade omradet markerar spannet mellan 25:e och 75:e percentilen av
scenarioensemblen. De streckade linjerna visar maximalt respektive minimalt varde

fran samtliga klimatberakningar.
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Figur 5.5-4. Snons varaktighet (antal dagar) i olika delavrinningsomraden till Olandsan, Tamnaran

och Orsundaén. Medianvardet av samtliga

klimatscenarier presenteras med den svarta

linjen. Det skuggade omradet markerar spannet mellan 25:e och 75:e percentilen av
scenarioensemblen. De streckade linjerna visar maximalt respektive minimalt vérde

fran samtliga klimatberakningar.

Antal dagar med snotécke med vatteninnehall > 5mm visas for de olika delomradena i figur 5.5-3 och
5.5-4. Antalet dagar visas som glidande 30-arsperioder. Samtliga delavrinningsomraden visar
likartade forlopp. Forsmarksan gar i medeltal fran ca 110 dagar i dagens klimat till ca 70 dagar i
mitten av seklet och vid slutet av seklet ar det endast ca 20 snddagar. FOr Fyrisan ar motsvarande
siffror fran 90-110 dagar i nuvarande klimat till 60-80 dagar i mitten pa seklet och 10-20 dagar i slutet
av seklet. Det ar alltsd markant nedgang av antalet snodagar.
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6 Havsvattenstand

6.1 Det globala havsvattenstandet

Havsvattenstandets variation beror av manga faktorer. Globalt sett &r de viktigaste den termiska
expansionen (havets utvidgning vid uppvarmning) och bidrag fran smaltande glaciarer och de stora
landisarna pa Gronland och Antarktis. Andrade nederbordsforhallanden pa dessa stora isar har ocksa
stor betydelse. Det finns &ven stora lokala skillnader, som beror pa andrade salthaltsférhallanden,
andringar i det lokala vindklimatet, a&ndrade gravitationsfalt nar de stora isarna smalter samt &ndrade
landh6jnings- och landsankningsforhallanden nér belastningen pa jordskorpan férandras om trycket
fran de stora isarna minskar. Eftersom de mest extrema vattennivaerna oftast & mest intressanta lokalt
s& betyder andrad frekvens, intensitet och riktning hos stormar mycket. Annu kvarstér en hel del
fragetecken rorande framtidens havsnivaer.

| borjan pa 1990-talet skickades flera satelliter upp vars syfte var att méta jordytan med stor precision.
Dessa matningar visar att havsytan globalt i medeltal stigit drygt 3 mm/ar under perioden 1991-2003.
Detta syns aven i svenska matserier. Det finns samtidigt omraden som stigit mer, eller mindre, bland
annat beroende pa variationer i temperatur.

Fragan om framtidens havsnivaer har blivit alltmer aktuell under de ar som gatt sedan IPCC
presenterade sin fjarde Assessment Report (AR4) i januari 2007 (IPCC, 2007) och som utgick fran
den da tillgangliga klimatforskningen. AR4 angav 18-59 cm som ett intervall for hojningen av
havsnivan, med regionala variationer. | beddmningen ingick effekten av havets volymexpansion
orsakad av uppvarmningen och bidrag fran smaltande landbaserade isar. IPCC noterade att det inte
fanns tillrackligt underlag for att beddma huruvida landisarnas avsmaéltning skulle ytterligare
accelerera i framtiden. Sedan dess har flera vetenskapliga artiklar publicerats som betonar risken for
att isavsmaltningen kan komma att ske snabbare och att varldshavet kan komma att stiga mer an vad
som tidigare antagits.

Nyare uppgifter fran den internationella forskningen presenteras i tabell 6-1. Den &r baserad pa de
uppgifter som natt SMHI hittills och gor inte ansprak pa att vara fullstandig. Observera att siffrorna
inte &r helt jamforbara eftersom de utgar fran olika referensperioder. Déarfor har den aktuella
referensperioden angivits i tabellen. Samtliga referenser bygger pa vetenskapliga studier SMHI har
presenterat en kunskapssammanstallning 6ver framtidens havsnivaer i ett hundraarsperspektiv i en
rapport (Bergstrom, 2012).

Senare bedémningar av havets framtida nivaer skiljer sig fran IPCC:s siffror fran 2007. En del av
skillnaden ar dock skenbar och kan till en del bero pa att uppgifterna presenteras pa ett annat satt i
Assessment Report AR4 (IPCC, 2007) &n i IPCC:s tredje Assessment Report (TAR) (IPCC, 2001).
IPCC tolkas ocksa ibland alltfor bokstavligt utan att man tar hansyn till att IPCC - som det
uttryckligen skrivs i sammanfattningen for beslutsfattare - inte medréaknat effekterna av isfloden fran
inlandsisarna till havet, sa kallade dynamiska effekter (Naturvardsverket, 2007).

Ytterligare en orsak ar att de olika kallorna anvander olika sannolikhetsnivaer som ofta skiljer sig at.
Jamfdrelsen mellan IPCC AR4 och den hollédndska Deltakommitténs bedémningar diskuteras
ingaende av Vellinga m.fl. (2008) i ett underlagsdokument till Deltakommittén. Man betonar att det
hollandska arbetet fokuserar pa den 6vre gransen av tankbara utvecklingar genom att anvanda A1F1-
scenariot for framtida utslapp. En stor skillnad ligger ocksa i beddmningen av hur isarna pa Antarktis
och Gronland kommer att utvecklas. IPCC:s hogsta siffra (59 cm) och det hogsta vérdet fran UK
Climate Projections science report (75,8 cm) har gemensamt att de representerar 95-percentilen, vilket
i detta sammanhang alltsa inte kan ses som en 6vre grans (Lowe et al., 2009).

| Kopenhamns klimatanpassningsplan som kom ut pa hearing i februari 2011 anges ocksa en
medelvattenhdjning pa strax under 1 m som sannolik fram till 2100 (Kgbenhavns Kommune, 2011).
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I en kunskapssammanstélining av AMAP (Arctic Monitoring and Assessment Programme) 2011
(AMAP, 2011) behandlas bl.a. havsnivans utveckling. Forfattarna bedomer att havsnivan kan stiga
mellan 0,9 m och 1,6 m fran 1990 till 2100 och att en stor del av hojningen beror pa avsmaltning fran
Arktiska isen. Vad galler bidraget fran varmeutvidgningen féljer bedomningen IPCC:s AR4. | den
svenska kunskapssammanstéliningen som publicerades 2011 (Rummukainen & Kéllén, 2009)
konstateras att flera studier pekar pa att landisarna bidrar till havsnivahgjningen, om an i lagre grad an
vad som beddms i AMAP (2011). Man poangterar att betydande osakerheter kvarstar om hur stor
havsnivahojningen blir till ar 2100, och givetvis aven darefter. Studier under senare ar av de
landbaserade isarna visar att deras framtida bidrag gor den hogre bedémningen i AR4 mer trolig &n

den lagre.

Tabell 6-1. Sammanstallning av internationella utredningar avseende stigande havsniva.

Datum Kalla Referensperiod Hojning till ungefar 2100 (cm)
Januari 2007 IPCC (2007) 1980-1999 18-59 (exkl. isdynamik)
Hosten 2008 Deltacommissie (2008) (Holland) 1990 55-120
April 2009 Rummukainen och Kallén (2009) 2009 "det kan réra sig om en meter
under de ndrmaste 100 dren”
Juni 2009 Ministry of Natural Resources and 1980-1999 75 (65-100)
Environment (2009), Vietnam
Juni 2009 UK Climate Projections science report | 1980-1999 11,6-75,8 runt Storbritannien och
(Lowe et al., 2009) Irland
September Direktoratet for ss mmfunnssikkerhet | 2000 80
2009 og beredskap i Norge (2009)
November Copenhagen Diagnosis, (2009) 1980-1999 "at least twice as much as
2009 projected by Working Group 1 of
the IPCC AR4”, “it may well
exceed 1 m”
November NOAA, 2009 3-4 fot (90-120 cm)
2009
November Netherlands Environmental 1990 55-110 (45-105 lokalt fér Holland)
2009 Assessment Agency PBL et al. (2009)
Februari 2010 | Australian Department of Climate 1990 110
Change, (2010)
Februari 2011 | Képenhamns klimatanpassningsplan 2010 100
(Kgbenhavns Kommune, 2011)
2011 SWIPA 2011 Assessment (AMAP, 1990 90-160
2011)
November Turn Down the Heat (World Bank, “0.5to 1 m and possibly more”
2012 2012)

Vérldsbanken utkom med en rapport i november 2012 som skrivits av en grupp vid Potsdam Institute
for Climate Impact Research and Climate Analytics (PIK), med stéd av flera vetenskapliga granskare
(World Bank, 2012). Rapporten belyser riskerna med en global temperaturh6jning pa 4 grader.
Rapporten sammanfattar riskerna med att en uppvarmning pa 4°C sannolikt leder till en
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havsnivahojning pa 0.5 till 1 meter och majligen hogre fram till 2100, samt att inom kommande
arhundraden kan en havsnivahajning med ytterligare flera metrar forverkligas.

Det &r viktigt att notera att de flesta uppskattningar som forekommer rérande framtida havsnivaer
bygger pa nagot eller ndgra av IPCC:s utslappsscenarier. Det innebar att effekterna av eventuella
utslappsbegransningar till foljd av internationella avtal inte medréknats. Om man lyckas genomfora
utslappsbegransningar s minskar stigningstakten, men den upphor inte helt pa grund av
klimatsystemets stora troghet.

Sammantaget pekar de internationella sammanstallningar och bedémningar, som SMHI tagit del av,
pa att en 6vre grans for hur mycket havsytans niva kan komma att stiga ar ungefar 1 m under perioden
1990-2100 sett som ett globalt medelvérde. Utifran detta varde och antaganden om lokala effekter har
framtida medelnivaer och extremnivaer beraknats for Uppsala lan.

6.2 Havsvattenstand langs Uppsala lans kust i dagens klimat

Havspeglar observerar vattenstandet i havet. | Uppsala lan startade matningar av havsvattenstandet
redan 1849 med dygnsnoteringar vid Djursten. Matstationen vid Bjorn startade 1891 och lades ner
1978. Vid Forsmark startade matningarna 1975 (figur 6-1).

fns TS

Figur 6-1 Havspegeln i Forsmark. Matningar av havsvattenstand i Forsmark startade ar 1975. Foto:
SMHI.

Tabell 6-2 visar vattenstandsstationer fran Svartklubben i soder till Bjorn i norr. ldag méts
havsvattenstand vid Forsmark i Uppsala lan. | rapporten anvands matningar fran Bjorn tillsammans
med matningarna fran Forsmark for att ge ett bra underlag for analys. Denna sammanslagning ar
mojlig for att bada stationerna ar avvagda mot det gamla héjdsystemet RHOO samt att de ar korda
parallelit.
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Tabell 6-2. Stationslista 6ver svenska matstationer for havsvattenstand fran Svartklubben i séder till
Bjorn i norr. Artal inom parentes betyder att varden inte finns lagrade digitalt. D& det
endast finns dygnsvarden mellan angivna artal anges detta med *. Ovriga data &r timvéarden
eller, pa senare ar, annu hogre tidsupplosning.

Stationsnamn Start Slut Latitud Longitud
Bjorn 1891 1978 60° 38’ 17° 58’
Grundkallen 1960 (1970) 1979 60° 34’ 18° 58’
Forsmark 1975 Pagaende 60° 25’ 18°13'
Djursten 1849* 1882* 60° 22’ 18° 24’
Kallerd 1972 1976 60° 21’ 18° 16’
Svartklubben 1849* 1875%* 60° 10’ 18° 49’
61 ON = 1 1 1 1
Ltv\‘i}.
45' e
Grund_kallen
30' 4 fﬂ -
[ (
15 : L
& = Svartklubben
60°N — . — — .

Figur 6-2. Havspeglar kring Uppsala lan. De markerade omradena ar 1-Lovstabukten, 2-
Oregrundsgrepen och 3-Hogklyksfjarden for vilka uppstuvningseffekten beréknats.

6.2.1 Vattenstandsvariationer

Analyser av langa tidsserier av havsvattenstand visar att havet stiger. En analys av data fran 1886
fram till idag visar att hojningen varit ungefar 1,5 mm/ar. Sedan 1980 har den varit ungefar 3 mm/ar.
Satellitobservationer visar pa en global hojning av havsvattenstandet pa ca 3 mm/ar fran 1993-2005,
och en nagot lagre héjning efter 2005 pa 2,5 mm/ar.

| Sverige pagar en landhojning, som &r storst i norra Sverige och avtar succesivt soderut. Noll-linjen,
dvs. det omrade dar varken hojning eller sankning sker, passerar genom sodra Skane. Historiskt sett
har vattenstandet i sodra Sverige hajts relativt land, medan vattenstandet i norra Sverige sjunkit
relativt land pa grund av denna landhajningsprocess som fortfarande pagar. | och med den kraftiga
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landhgjningen i norra Sverige tar det langre tid dar innan effekterna av den globala
vattenstandsokningen marks. | omraden med mindre landhgjning hojs vattenstandet relativt land.

Vattenstandet pa en plats ar effekten av manga faktorer som verkar med olika kraft och variation 6ver
tiden, exempelvis vindar, lufttryck, vattnets densitet, landhéjningen och varldshavens vattenstand.
Medelvattenstandet &r en viktig faktor for hur hog vattenniva som uppnas vid varje tillfalle med
extrema nivéer eftersom det bestammer vattenstandets utgangslage. Medelvattensténdet i Ostersjon
beror delvis pa hur hogt vattenstandet ar i Nordsjon och i Skagerrak, men ocksa pa om de radande
vindarna ger inflode eller utflode. Ett exempel pa en period med hoga medelvattenstand ar vintern
2006-2007 d& ihallande vastvindar ledde till mycket hogre vattenstand &n normalt i Ostersjon, och da
ocksa rekordet fran Forsmark uppmattes (se figur 6-3). Forhallanden som ger kortvariga hdga
vattenstand ar till exempel kraftiga lagtryck och kraftig vind mot kusten som ger vindstuvning in mot
land.
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Figur 6-3. Tre exempel pa hoga vattenstand vid Forsmark/Bjorn. Den bla linjen visar vattenstandet
under orkanen Per 2007.

Det finns inget enkelt férlopp eller samband mellan vindriktning, hastighet och lufttryck som ger hogt
vattenstand eftersom man behover kanna till det storskaliga vadret i kombination med topografi for att
kunna géra en exakt beskrivning.

En forutsattning for extrema vattenstand, speciellt i Ostersjon, &r att en kraftig storm behover foregés
av ett hogt medelvattenstand orsakat av vastliga och sydvastliga vindar under lang tid (nagra
manader). Detta sker efter sommaren, da vattenstandet oftast pendlar kring det normala. Under hosten
kan d& mycket vatten pressas in i Ostersjon och medelvattenstandet kan stiga till runt +50 cm, ibland
annu mer. Nar det sedan blaser kraftiga palandsvindar kan mycket vatten pressas in mot kusten och vi
far hoga vattenstand. Detta ar en forenklad bild, vindarna éndrar ofta riktning under Iagtryckspassagen
och det finns manga forlopp som leder till extremer.

Vinduppstuvning av vatten langs kusten kan leda till att vattenstandet tillfalligt blir annu hogre. |
samband med att vind blaser 6ver en vattenyta, i t.ex. en vik, fors vatten i vindens riktning fran en sida
av viken till den motsatta. Det transporterade vattnet strommar sedan tillbaka, vanligen langs botten.
Beroende pa djupforhallandena sker denna aterstromning mer eller mindre latt och vatten kan
”stuvas” upp i de inre vindutsatta delarna av viken. Uppstuvningseffekten, dvs. den stationara
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vinduppstuvningen eller snedstallningen av vattenytan, kan beréknas for aktuellt vattenomrade och
vindhastighet. | samband med att en stationdr vinduppstuvning etableras kan vattenytan kortvarigt (ca
5-10 min) svénga Over sitt jamviktslage. Detta kallas den dynamiska vinduppstuvningen.

Effekten av vinduppstuvning i 3 vikar i Uppsala lan har analyserats. Uppstuvningens storlek styrs av
vindhastigheten, langden pa viken (berakningsomradet) och medeldjupet mellan omradets dndar. For
vindhastigheter med 50 ars aterkomsttid berdknas vinduppstuvningen till:

. Lovstabukten: 0,3-0,4 m
. Oregrundsgrepen: 0,3-0,4 m
. Hogklyksfjarden: ca 0,1 m

Vid mycket hastiga vindokningar kan vardena kortvarigt bli 50 till 75 procent hégre &n de angivna.
Omrédena ar markerade i figur 6-2. Risken for stor vinduppstuvningseffekt vid Osthammarsfjarden
vaster om Grundkallen, bedéms vara liten eftersom tranga passager (sdsom Tuskdsundet) stryper
denna effekt.

6.2.2 Medelvattenstand

SMHI mater och redovisar havsvattenstandet relativt ett beraknat medelvattenstand. Detta bestams
genom statistisk analys av manga arsmedelvarden (trendlinje).

Det beraknade medelvattenstandet varierar fran ar till ar beroende pa havets hojning och pa
landhdjningen som varierar regionalt. Arets medelvattenstand &r ett beraknat varde bestamt genom
regression av manga ars arsmedelvarden. Det kravs mer &n 30 ars varden for att nagorlunda val kunna
bestamma regressionslinjen. Respektive ars medelvattenstand betraktas som respektive ars vérde pa
regressionslinjen. Vid Bjorn/Forsmark finns varden fran 1891, vilket innebdr ett gott statistiskt
underlag. For ett specifikt ar skiljer sig det berdknade medelvattenstandet fran arets genomsnittliga
vattenstand, beraknat utifran matningar under aret. | figur 6-4 visas arsmedelvarden, hogsta och lagsta
vattenstand for respektive ar samt arets beraknade medelvattenstand vid Bjorn/Forsmark 1891-2011.
Nivaerna visas i matstationens lokala hojdsystem. Lutningen pa trendlinjen kan forandras nagot under
tiden beroende pa att ny data samlas in. Detta gor att en gammal uppgift om hdgsta uppmatta
vattenstand kan skilja sig nagot fran en nyare uppgift for ett och samma ar eftersom vardet anges i
relation till en ny trendlinje.
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Figur 6-4. Arsmedelvattenstand (bld) och &rets hégsta (grén) och lagsta (réd) vattenstand vid
Bjorn/Forsmark (1891-2011). Nivaerna anges i lokalt hojdsystem. En regressionslinje
(svart) for hela perioden ar inlagd och motsvarar det beréknade medelvattenstandet.
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Den absoluta landhojningen ar 0,78 cm/ar vid Forsmark. | tabell 6-3 visas arets berdknade
medelvattenstand 1990 och 2012 for méatstationen vid Forsmark. | tabellen listas dven den absoluta
och den synbara (apparenta) landhdjningen. Med den synbara landhgjningen avses landhdjningen i
forhallande till havets medelniva. For att kunna beskriva havets relation till land anvands fasta
hojdsystem. | denna rapport anges vattennivaer, om inget annat anges, i héjdsystemet RH2000 vilket
ar Sveriges nya nationella hgjdsystem .

Tabell 6-3. Arets berdknade medelvattenstdnd 1990 och 2012 i héjdsystemet RH2000 vid Forsmark.

Medelvattenstand
RH2000 1990 (cm)

Medelvattenstand Absolut landhdjning
RH2000 2012 (cm) (cm/ar)

Synbar landhéjning
2012 (cm/ar)

Forsmark 22 8 0,78 0,64

6.2.3 Beradknade extrema vattenstand

Begreppet aterkomsttid anvands ofta som matt pa dversvamningsrisker och betecknar den
genomsnittliga tiden mellan tva dversvamningar av samma omfattning. | sjélva verket uttrycker
begreppet en procentuell sannolikhet for att en handelse intraffar varje enskilt ar. Begreppet
aterkomsttid ger darfor en falsk kansla av sakerhet, eftersom det anger sannolikheten for ett enda ar
och inte den sammanlagda sannolikheten for en period av flera ar. | kapitel 5.4.3 finns tabell 5.4-2
som visar sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent. Ett vattenstand
med aterkomsttiden 100 ar har t.ex. 5 % sannolikhet att intraffa under 5 ar, 39 % sannolikhet att
intraffa under en 50-arsperiod och en sannolikhet pa 63 % att intraffa under en 100-arsperiod.

Beraknade nivaer med aterkomsttider pa flera hundra ar innehaller stora osakerheter. |
Flodeskommitténs “Riktlinjer for bestimning av dimensionerande fléden fér dammanldggningar”
(Svensk Energi m.fl., 2007) anges tumregeln att den berdknade aterkomsttiden inte bor vara mer an
dubbelt s& lang som den underliggande tidsserien. Om aterkomsttider langt utover detta beraknas blir
osdkerheten i berdkningen mycket stor. Forsmark och Bjorn utgor tillsammans en dataserie om 120 ar
och darfor kan vattenstand med 200 ars aterkomsttid beraknas.

Havsvattenstand med aterkomsttiderna 5, 10, 50, 100 och 200 ars aterkomsttid i dagens klimat (t.0.m
2011) har analyserats for Bjorn/Forsmark (tabell 6-4).

Tabell 6-4. Beraknade vattenstand med aterkomsttid 5, 10, 50, 100 och 200 ar fér dagens klimat.
Vattenstanden anges i cm i RH2000. De kursiverade siffrorna inom parentes anger 95 %
konfidensintervall.

Aterkomsttid 5 &r 10 &r 50 &r 100 &r 200 &r
101 113 138 148 157
Bjorn/Forsmark (97-107) (107-121) (127-158) (134-176) (140-195)

6.3 Havsvattenstand langs Uppsala lans kust i framtidens klimat

Havsvattenstandet i Uppsala lan i framtidens klimat har beraknats fran en férvantad global héjning av
vattenstandet med 1 m fran 1990 fram till &r 2100 med kompensation for lokal landhdjning.

6.3.1 Medelvattenstand

Eftersom havsvattenstandshajningen beskrivs relativt 1990 &r alla framtida nivaer beraknade utifran

1990. Ekvationen nedan visar hur medelvattenytan 2100 har berdknats.
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MW2100 = MW1990 + SLR1990-2100 - LH1990-2100
Dar MW ar medelvattenstandet, SLR ar Sea Level Rise (havsnivahojning) och LH &r landhajningen.

Figur 6-5 visar en teoretisk forandring av medelvattenstandet 1990-2100 for Forsmark, forutsatt att
havet stiger 30 cm fram till 2050 och 100 cm fram till 2100, med kompensation for lokal landhgjning.
Figuren visar att mellan 1990 till 2080 &r landhdjningen storre &n havshajningen med en sadan
utveckling. Medelvattenstandet idag ligger ca 15 cm lagre an 1990. Detta ar konsistent med det
uppmatta medelvattenstandet. Fram till ca 2035 sjunker medelvattenstandet i férhallande till 1990 ars
varde. Nettoandringen ar ca 15 cm fran 1990 till 2100 och ca 30 cm fran 2012 till 2100. Tabell 6-5
visar medelvattenytan 2012 och 2100 i RH2000 samt den relativa forandringen.

Forsmark 1990-2100
100

80 |
60 |
40 |

Vattenstand, landhéjning (cm)
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; S ————
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Figur 6-5. Relativ férandring av medelvattenstandet fran 1990 till 2100 for Forsmark. Utvecklingen
av medelvattenytan (bla) forutsatter en global havsnivahéjning med ca 30 cm fram till 2050
och 100 cm fram till 2100. Den absoluta landhojningen (réd) ar ca 85 cm fran 1990 till
2100. Nettoandringen (gron) blir ca 15 cm fran 1990 till 2100.

Tabell 6-5. Medelvattenstandet i RH2000 ar 2012 och 2100 férutsatt en havshojning om 100 cm fran
1990 till 2100 och en bibehallen landho6jning.

Medelvatten 2012 Medelvatten 2100 Relativ forandring 2012-
RH2000 (cm) RH2000 (cm) 2100 (cm)
Forsmark 8 36 28

6.3.2 Beradknade extrema vattenstand

For berakningen av extrema vattenstand har arshogsta vattenstand anvants for hela dataserien.
Metodiken bygger pa ett antagande om att férdelningen av extrema vattenstand r densamma som
idag och att hela hojningen av vattenstandet beror pa medelvattenytans hojning. De senaste
forskningsresultaten fran Rossby Centre/ENSEMBLES-projektet visar ingen tendens att stormar
varken blir vanligare eller mer ovanliga och stodjer darmed detta forhallningssatt.

Sannolikhetsfordelningar av arshogsta vattenstand i RH2000 har beraknats for 2012 och 2100 for
Forsmark/Bjorn, figur 6-6. Avsikten med denna grafiska presentation ar att askadliggora hur
vattennivaerna forandras i tiden. Sannolikhetsfordelningen 2100 ligger ca 30 cm hogre dn 2012. En
sannolikhet pa 0,5 ar detsamma som 50 % sannolikhet vilket motsvarar en aterkomsttid pa 2 ar. En
sannolikhet pa 0.1 motsvarar 10 ars aterkomsttid. Ett havsvattenstand med en aterkomsttid pa 10 ar i
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dagens klimat motsvarar ungefar ett havsvattenstand med en aterkomsttid pa 2 ar i framtida klimat

(2100).

Havsvattenstand med upp till 200 ars aterkomsttid i framtidens klimat (2100) har tagits fram for
Forsmark/Bjorn, tabell 6-6. Resultaten visar att ar 2100 kommer vattenstand med aterkomsttiden 100

ar att vara ca 30 cm hdgre dn idag, detsamma galler vattenstand med 200 ars aterkomsttid.
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Figur 6-6. Sannolikhetsfordelning av arshogsta vattenstand i dagens klimat (bla) och i framtida
klimat (rod). Sannolikheten 0.5 &r detsamma som 50 % sannolikhet, vilket motsvarar 2 ars
aterkomsttid. En sannolikhet pa 0.1 motsvarar 10 ars aterkomsttid.

Tabell 6-6. Beradknade havsvattenstdnd med aterkomsttid 5, 10, 50, 100 och 200 &r for framtidens
klimat 2100. Havsvattenstandet anges i cm i RH2000. Kursiverade siffror anger 95 %
konfidensintervall.

Aterkomsttid 5 &r 10 &r 50 ar 100 &r 200 &r
130 141 166 176 186
Bjorn/Forsmark
(125-135) (135-150) (155-187) (162-205) (168-223)

| bilaga 17 presenteras kartor éver havsvattenstand i nutida och framtida klimat.
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7 Grundvatten och saltvattenintrangning

Dricksvatten tas i manga omraden fran markens grundvatten. Fororening av salt &r da ett relativt
vanligt forekommande problem. For hdg salthalt innebér att vattnet blir otjénligt som dricksvatten
samt orsakar korrosion pa hushallsapparater, rér och pumpar. Saltet kommer oftast fran relikt
saltvatten inlagrat i marken men dven fran saltvatten som tranger in fran havet (Naturvardsverket,
2006). Det relikta saltvattnet finns i omraden som nagon gang legat under hav och forekommer alltsa
aven i inlandet. Saltvattenintrangning fran havet, vilket ar det som i denna text diskuteras vidare, sker
endast i kustomréden och ar séllan ett problem langre 4n 300 m fran havet (Naturvardsverket, 2006).

7.1 Saltvattenintrangning - teori

Eftersom saltvatten har hogre innehall av salt och mineraler an sotvatten dr det ocksa tyngre. Denna
densitetsskillnad skapar i kustomraden en obalans i markens vattentryck, vilken utjamnas genom att
salt havsvatten strommar in under markens grundvatten. Denna intrangning begransas inat landet av
att grundvattennivaerna dar ar hogre, vilket hanger samman med att markytans niva okar fran kusten
och inat landet. Eftersom grundvattennivaerna dkar inat land okar dér ocksa djupet till det salta
vattnet, och saltvattenintrangningen far formen av en kil (se figur 7-1). Ett typiskt forhallande ar att
sott grundvatten finns till ett djup under havsnivan som ar 40 ganger storre an grundvattennivans hojd
éver havsnivan.

- Land surfaca

Water tabla

____________________ % o, Ay Sea level
1 =0 A

Freshwater

2
\g\z"‘a . ; f Sahwater

Figur 7-1. Principskiss 6ver saltvattenintrangning (modifierad fran Wikipedia (2013))

Brunnar som nar ned till saltvattenkilen fororenas av saltvatten. Bergborrade brunnar behéver dock
inte na ned till saltvattenkilen for att fororenas av saltvatten. Detta eftersom vattnet i berget
transporteras genom sprickor vilka kan tdmmas om grundvattentillférseln till dessa ar begransad. |
omraden dar dessa sprickor nar den djupare liggande saltvattenkilen finns darfor risk att saltvatten
sugs in i sprickorna och transporteras upp till brunnen. Omraden med tunna eller téta jordlager kan
darfor vara extra utsatta for saltvattenintrangning eftersom de vattenférande sprickorna dér inte hinner
fyllas pa av nytt grundvatten (Naturvardsverket, 2006).

Vid borrning av brunnar finns risk att grundvattenférande sprickzoner férenas. Detta kan leda till
saltvattenfororening i gamla brunnar som tidigare inte haft problem med detta. Risken for sadana
effekter ar storst vid borrning av dricksvattenbrunnar eftersom man ur dessa tar vatten som paverkar
grundvattenstromningen, men kan dven uppkomma vid borrning av energibrunnar.

Saltvattenkilens lage paverkas av grundvattennivaerna i kustomradet. Om nivaerna sjunker tranger
saltvattenkilen langre in fran kusten och saltvattnet nar narmare markytan. Sankta grundvattennivaer
fas exempelvis vid okat uttag av grundvatten eller under torra somrar med Iag tillforsel av
grundvatten. De flesta grundvattenmagasin i Sverige ar sma och grundvattennivaerna i dessa varierar
med en tydlig sdsongsvariation, dar nivaerna ar lagst pa sensommaren och magasinen fylls med regn-
och sméltvatten under vinterhalvaret. Detta innebér att det inte ar majligt att langsiktigt 6verutnyttja
dessa magasin (Sundén m.fl., 2010).
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7.2 Saltvattenintrangning - Svealandskusten

I manga kustomraden finns problem med saltvattenférorenade brunnar. Det havsnara laget ar
naturligtvis grundorsaken till problemen men dessa forvarras av den stora mangden enskilda brunnar i
omradet. 1 Ostra Svealand tar omkring 280 000 manniskor vatten fran egen brunn (Ojala m.fl., 2007).
| Uppsala lan har drygt 23 000 hushall egen brunn i sitt permanentboende, varav omkring 10% ligger i
kustforsamlingar (Maxe, 2007). | Stockholms lan &r motsvarande antal 35 000 hushall , varav hela
60% ligger i kustforsamlingar (Maxe, 2007). Antalet brunnar 6kar med omkring 1-2% per ar i saval
Uppsala 1an som Stockholms 1&n och brunnarna i kustforsamlingarna ar till den allra storsta delen
bergborrade (Maxe, 2007). Under somrarna far stora delar av kusten en kraftigt 6kad befolkning och
det sker aven en omvandling av fritidshus till permanentbostader. Detta leder till en kraftigt 6kad
vattenanvandning som dessutom ar storst under sommaren da marken naturligt &r som torrast.
Omvandlingen av fritidshus till permanentbostader verkar ha varit storst i Stockholms Ian. Dér finns
hela 17% av de permanentboende hushallen med egen vattenforsorjning i s.k. fritidshusomraden.
Motsvarande andel for Uppsala lan &ar 2%.

| Stockholms Ian gjordes en undersokning sommaren 2006 som visade pa att ca 30% av de undersokta
brunnarna i kustomradet hade problem med saltvattenintrangning (Lansstyrelsen i Stockholms lan,
2013). Flera kommuner langs Svealandskusten patalar pa respektive hemsidor problem med
saltvattenintrangning under somrarna. Problemen forefaller vara storst i Stockholmsomradet, vilket
ocksa den stora andelen egna brunnar langs kusten och i fritidsomraden tyder pa.

7.3 Paverkan av forandrat klimat

Ett forandrat klimat kan paverka saltvattenintrangningen i kustomradena huvudsakligen genom
andrade grundvatten- och havsnivaer. Andringar av grundvattennivaer bedoms ske bade som en direkt
effekt av ett forandrat klimat samt till foljd av ett 6kat grundvattenanvandande i form av bl.a.
bevattning.

SMHI har gjort en studie dver ytliga grundvattennivaer baserat pa dagliga berakningar med nederbord
och temperatur fran tva olika klimatscenarier. Dessa baseras pa de tva globala klimatmodellerna
HadCM3 och ECHAMS som drivits med IPCCs utslappsscenario A1B. De globala resultaten har
skalats ner dynamisk med RCA3-modellen vid Rossby Centre/SMHI och darefter korrigerats och
skalerats statistiskt med DBS metoden (Yang et al., 2010). Berdkningarna &r gjorda pa Sverigeskala
(http://vattenweb.smhi.se).

Resultaten for referensperioden skiljer sig inte namnvart at mellan de tva klimatscenarierna, eftersom
nederbord och temperatur har skalerats mot samma observerade data. Modellerad férandring i klimat
visar daremot i manga fall stora skillnader och ibland motstridiga resultat sett 6ver landet som helhet,
speciellt for lokala férhallanden. De tva scenarierna tacker inte pa langt nar det stora
osékerhetsintervallet, men sammanfaller relativt val med 25 - 75 % av intervallet den ensemble av 16
klimatscenarier som anvénds i foreliggande rapport.

For det aktuella omradet, Uppsala lan, visar dock berakningarna stora likheter (se figur 7-2), sarskilt i
slutet av seklet. Bagge scenarierna pekar pa nagot lagre ytliga grundvattennivaer i framtiden.
Berékningarna tar inte hansyn till eventuella havsnivaeffekter vid kusten.

Grundvattenbildningen i ett framtida klimat véntas 6ka under vintern och minska under sommaren
(Sundén m.fl., 2010). Den 6kade grundvattenbildningen under vintern ar normalt sett inte till nagon
nytta for brunnsinnehavare eftersom grundvattenmagasinen ofta &nda ar tamligen valfyllda da. Detta
galler speciellt i omraden med fritidsbebyggelse som framst anvands sommartid. Den framtida
havsnivaokningen kan dock under dessa blGta delar av aret delvis kompenseras av 6kade
grundvattennivaer som darmed minskar saltvattenintrangningen. Tillgadngen pa grundvatten i sma
grundvattenmagasin kan komma att minska under sensommaren da dven behovet av vatten ar som
storst (Sundén m.fl., 2010; Ojala m.fl., 2007).
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Figur 7-2. Beréknad forandring av grundvattennivaer vid mitten av seklet (2036-2065) respektive
slutet av seklet (2071-2100) i relation till referensperioden 1981-2010. Berékningarna har
gjorts med SMHIs hydrologiska modell S-HYPE (version 2010) for 38000 omraden som
tacker Sveriges yta. | figuren visas utsnitt av kartor éver hela Sverige. Medelvardena bygger
pa dagliga berakningar med nederbord och temperatur fran tva olika klimatprojektioner.
Dessa baseras pa de tva globala klimatmodellerna HadCM3 och ECHAMS som drivits med
utslappsscenario A1B. Resultaten har skalats ner dynamisk med RCA3-modellen vid Rossby
Centre/SMHI och darefter korrigerats och skalerats statistiskt med DBS-metoden (se kap.
4.6). Kalla: www.vattenweb.smhi.se

Forutom minskad vattentillgang kan de lagre grundvattennivaerna orsaka forsamrad vattenkvalitet
(Sundén m.fl., 2010). Forsdmrad vattenkvalité tillsammans med ¢kad bevattning under torra somrar
kan i sin tur forvantas oka uttaget av grundvatten (Sundén m.fl., 2010).

Havsnivaerna vantas framdver att 6ka snabbare an landhéjningen och leda till 6kad
saltvattenintrangning i kustomradena (Sundén m.fl., 2010; Ojala m.fl., 2007). Saltvattenkilen fors da
langre in fran kusten for att balansera den 6kade havsnivan och saltvatten nar narmare markytan.
Djupet ned till saltvattenkilen kan da vantas minska enligt det generella samband som &r beskrivet i
anslutning till figur 7-1. Okade havsnivaer kan dven leda till att 1agt liggande ytvattentakter fororenas
av saltvatten, vilket i sa fall kan medfora 6kat behov av grundvatten for dricksvattenforsorjning
(Sundén m.fl., 2010).

| manga kustnara omraden ar det idag ett stort problem med saltvattenintrangning i
dricksvattenbrunnar. Detta framst i djupa bergborrade brunnar. Flera faktorer talar fér att problemen
kan komma att 0ka. Dels kan vi konstatera att risken for saltvattenintrdngning 6kar med 6kade
havsnivaer och med minskade grundvattennivéer. Klimatforandringarna vantas just ge 6kade
havsnivaer och speciellt under somrarna minskade grundvattennivaer. Omvandling av fritidsboende
till permanentboende kan vara en faktor som forstarker problem med saltvattenintrangning i
kustomradena om det sker 6kade uttag av grundvatten som leder till minskade grundvattennivaer.
Detta speciellt under somrarna da det dven &r en stor mangd fritidsboende. Problemen forefaller dock,
langs Svealandskusten, vara storst i Stockholmsomradet.

Klimatférandringarna kan medféra en 6kad grundvattenanvéndning till foljd av bl.a. 6kad bevattning,
forsamrad grundvattenkvalité och farre ytvattentakter. Klimatférandringarna bedoms ocksa 6ka
saltvattenintrangningen i kustomradena och oka problemen med saltvatten framst i djupa bergborrade
brunnar.
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8 Slutsatser

I denna rapport redovisas en stor mangd data och berdakningar som syftar till att ge en 6versiktlig bild
av klimatforhallandena i Uppsala lan saval under dagens forhallanden som i framtidens forandrade
klimat. Arbetet ar baserat pa observationer och analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen. Framtidsberakningarna avser i forsta hand tidsperioden fram till ar
2100.

For att ge en bild av de osékerheter som rader om framtidens klimat har ett antal klimatscenarier
utnyttjats i arbetet. Detta urval ar baserat pa vad som varit tillgangligt vid SMHI nér rapporten skrevs.
Scenarierna representerar en god bredd av den internationella forskningens resultat och &r betydligt
mer omfattande &n det begrénsade antal scenarier som fanns tillgéangliga nar Klimat- och
sarbarhetsutredningen lade fram sitt slutbetankande hosten 2007. Den stora spridningen mellan olika
klimatmodeller ger en mer nyanserad bild &n vad som tidigare varit fallet. Klimatforskningen kommer
standigt med nya resultat som kan komma att modifiera bilden ytterligare, vilket lasaren bor vara
medveten om. Féljande resultat framgar av klimatanalyserna i denna rapport:

¢ Klimatberakningarna visar en successiv och tydlig 6kning av arsmedeltemperaturen under det
innevarande seklet. Spridningen mellan berdkningarna avseende férandringens storlek ar stor,
men i medeltal ses en 6kning for lanet med ca 4°C till slutet av seklet. For perioden 1961-1990
var arsmedeltemperaturen 5°C.

e Vintern dr den sédsong som uppvisar storst variation i medeltemperatur mellan ar. For perioden
1961-2010 var variationen ca 10 grader. Alla sasonger visar en temperaturuppgang under seklet
men den &r mest framtradande for vintern (i medeltal 6 grader éver lanet).

e Temperaturvariationen over lanet ar liten men det regionala ménstret med varmare forhallanden
i Malardalen och svalare i nordvast kvarstar i framtiden.

o Arsmedelnederbérden dkar successivt, men med stor variation mellan aren. I slutet av seklet
visar medianvardet pa ca +20% i relation till referensperioden.

¢ Den tydligaste nederbdrdsékningen ses i berakningarna for vintern. FOr sommaren ses ingen
generell framtida nederb6rdsokning.

e De kraftiga regnen berdknas dka, det framgar tydligast for korttidsregn med aterkomsttid 1 ar
(+20-30%).

¢ Vattenforingens sasongsvariation férandras mot hogre vinterfloden och lagre varfloden. Mot
slutet av seklet ses en langre period med laga floden i medeltal fran april t.0.m. september

¢ De studerade vattendragen uppvisar mycket likartade beteenden.

e For 100-arsflodena syns inga storre forandringar. De flesta omraden uppvisar en liten
minskning, vilket ar tydligast for Tamnaran.

e Snotacket minskar radikalt i lanet bade avseende maximalt vatteninnehall och varaktighet. Vid
slutet av seklet ses ca 70% av det maximala vatteninnehallet relativt referensperioden och
varaktigheten har minskat fran ca 100 dagar till ca 20 dagar i medeltal.

e Berdkningar av medelhavsvattenstand visar en 6kning med 28 cm fran 2012 till 2100 forutsatt
en havsnivahojning pa 100 cm fran 1990 till 2100 och en bibehallen landhojning.

e Ett havsvattenstdnd med en aterkomsttid pa 10 ar i dagens klimat motsvarar ungefar ett
havsvattenstand med en aterkomsttid pa 2 ar i framtida klimat.

Ett stort antal 6vriga klimatberoende forhallanden kommer ocksa att forandras efterhand som klimatet
andras.
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10 Bilagor

Analysen av Uppsala lans framtidsklimat har gjorts utgaende fran de klimatscenarier som beskrivits i
kap. 4.8.1. Dessa klimatscenarier har, som framgar av tabell 4-1, en horisontell upplosning av 25-50
km. Efter justering av temperatur och nederbord, med hjalp av observationer sasom beskrivs i kap.
4.6, har klimatscenarierna lagrats med samma uppldsning som den observerade databasen, dvs. 4 km
x 4 km. | bilagorna 1-14 finns kartor for temperatur- och nederbdrdsvariabler och olika index
baserade pa desamma. Vardena som visas i kartorna beréknas utifran de sexton klimatscenarierna for
respektive ruta och representerar 30-arsmedelvarden.

De bearbetade klimatscenarierna gor det mojligt att presentera analyser och kartor med motsvarande
upplosning i rummet. Det ar dock mycket viktigt att poangtera att klimatsignalen fran
klimatmodellerna inte har denna héga upplésning.

Bilaga 1. Arsmedeltemperatur (°C). Observerade varden 1961-1990 och 1991-2010. Beraknade
vérden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs.
1961-1990.

Bilaga 2. Vintermedeltemperatur (december-februari) (°C). Observerade véarden 1961-1990 och 1991-
2010. Berdknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och
2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 3. Varmedeltemperatur (mars-maj) (°C). Observerade varden 1961-1990 och 1991-2010.
Berdknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och 2069-
2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 4. Sommarmedeltemperatur (juni-augusti) (°C). Observerade varden 1961-1990 och 1991-
2010. Berdknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och
2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 5. Hostmedeltemperatur (september-november) (°C). Observerade varden 1961-1990 och
1991-2010. Beraknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 6. Antal sammanhangande dygn med dygnsmedeltemperatur > 20°C. Observerade vérden
1961-1990. Berdknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 7. Vegetationsperiodens langd (antal dagar). Observerade véarden 1961-1990. Berédknade
vérden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 8. Vegetationsperiodens starttidpunkt (dagnummer). Observerade vérden 1961-1990.
Berédknade vérden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 9. Arsmedelnederbdrd (mm). Observerade varden 1961-1990 och 1991-2010. Beraknade
varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs.
1961-1990.

Bilaga 10. Vintermedelnederbérd (december-februari) (mm). Observerade varden 1961-1990 och
1991-2010. Berdknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.

Bilaga 11. Varmedelnederbord (mars-maj)(mm). Observerade varden 1961-1990 och 1991-2010.

Beraknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser fér 2021-2050 och 2069-
2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.
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Bilaga 12. Sommarmedelnederbord (juni-augusti) (mm). Observerade varden 1961-1990 och 1991-
2010. Berdknade véarden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och
2069-2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.

Bilaga 13. Hostmedelnederbdrd (september-november) (mm). Observerade varden 1961-1990 och
1991-2010. Beraknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.

Bilaga 14. Antal dygn med > 10 mm nederbdrd (dygn). Observerade véarden 1961-1990. Beréknade
vérden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och 2069-2098 vs.
1961-1990.

Bilaga 15. Procentuell forandring av medelvattenforing per sésong 1992-2100 i relation till
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde ar baserat pa de foregaende 30 aren (exempelvis &r
vardet for ar 2050 beraknat for perioden 2021-2050 jamfort med 1963-1992). Svarta linjer anger
medianvérden och det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.

Bilaga 16. Forandring av 100-arstillrinning enligt 16 klimatscenarier (12 efter 2050) relativt 100-
arstillrinningen for referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har beraknats fran maxvarden for de
30 senaste aren (exempelvis &r véardet 2050 beraknat for perioden 2021-2050 jamfort med vérdet for
1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.

Bilaga 17. Havsvattenstand langs Uppsala lans kust i dagens och framtidens klimat baserat pa
matningar fran stationerna Bjorn och Forsmark. Landhdjningen avser Forsmark.

Bilagorna 1-5 kommenteras i kap.5.1.1
Bilaga 6 kommenteras i kap.5.1.2
Bilaga 7 och 8 kommenteras i kap. 5.1.3
Bilagorna 9-13 kommenteras i kap. 5.2.1
Bilaga 14 kommenteras i kap. 5.2.2
Bilaga 15 kommenteras i kap. 5.4.2
Bilaga 16 kommenteras i kap. 5.4.3

Bilaga 17 | kapitel 6 diskuteras havsvattenstand langs Uppsala lans kust i dagens och framtidens
klimat. Vinduppstuvning presenteras i kapitel 6.2.1.
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Bilaga 1 — Arsmedeltemperatur
(se kap.5.1.1)
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C)
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Bilaga 2 — Vintermedeltemperatur (december-februari)
(se kap.5.1.1)
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C)
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Bilaga 3 — Varmedeltemperatur (mars-maj)
(se kap.5.1.1)
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C)
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Bilaga 4 — Sommarmedeltemperatur (juni-augusti)
(se kap.5.1.1)
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°C)
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Bilaga 5 — Hostmedeltemperatur (september-november)
(se kap.5.1.1)
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C) Differens 2069-2098 vs. 1961—1990\ (A°C)
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-0 ->70
El65-70 Eles5-70
Ml60-65 Ml6o0-65
Ml s5-60 Ml 55-60
Ml 50-55 Ml 50-55
I 45-50 W 45-50
| 40-45 1 40-45
35-4.0 35-4.0
30-35 30-35
. 25-30 . 25-30
Wl 20-25 I 20-25
B 15-20 B 15-20
M10-15 M 10-15
MNos-1.0 B os5-10
M oo0-05 Moo0-05
<0 <0
0510 20km N 051 20km
SMHI A [N
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Bilaga 6 — Antal sammanhé&ngande dygn med

dygnsmedeltemperatur éver 20 °C
(se kap.5.1.2)

Observerat 1961-1990 (antal dygn) Beraknat 1961-1990 (antal dygn)

1961-1990 1961-1990

dygn dygn
| P 14
. 4 4
| EE] 13
. 12 I 12
e [ K
Il 10 I 10
I ° o

8 8

7 7
il s 6
s s
B 4
| K | K
M | P
& .
o o
0510 20km N 0510 20km

SMHI /|
Beraknat 2021-2050 (antal dygn) Beraknat 2069-2098 (antal dygn)
B TR

2021-2050

don 2069-2098
14 dygn
. 14 >4
13 4
.12 13
. I 12
I 10 1
o I 10

8 o

7 8
i 7
s Il s
[ P il 5
| K] B4
2 | K
[ R 2
o &

o

0510 20km




Bilaga 7 — Vegetationsperiodens langd, troskelvarde 5 °C
(se kap. 5.1.3)

Observerat 1961-1990 (antal dygn) Beraknat 1961-1990 (antal dygn)

OBS_tgal_ 1951101880 Ref Mean
VaxtEasong (langd) > tibskelvarce (SC)

196(1’ -1990 1961-1990
ygn dygn
B > 330 I > 330
I 320 - 330 I 320 - 330
=§;g-gfg B 310- 320
- I 300 - 310
I 290 - 300 I 290 - 300
1107 280 - 290 [ 280 - 290
270 - 280 270 - 280
260 - 270 260 - 270
;jo - 2:0 250 - 260
0 - 250
240 - 250
[ 230-240 0 230 - 240
11 220- 230 [0 220 - 230
[ 210- 220 N 210 - 220
=200-210 B 200 - 210
190 - 200 I 190 - 200
B < 190 I < 190

‘N\ T lN\ 0510 20km

Berdknat 2021-2050 (antal dygn) Berdknat 2069-2098 (antal dygn)

Ensembia_tgsl_2021%2050_C
Vaxtsasorg (1angd) > troskelvarde (5C

2069%2088_Comp_Mean
> Woskelvarde (SC|

2021-2050 2069-2098
dygn dygn
Il > 330 Il > 330
I 320 - 330 I 320 - 330
I 310 - 320 I 310 - 320
I 300 - 310 [ 300 - 310
0 290 - 300 I 290 - 300
100 280 - 290 1777 280 - 290
270 - 280 270 - 280
260 - 270 260 - 270
250 - 260 250 - 260
240 - 250 240 - 250
[ 230-240 7 230-240
1 220 - 230 [ 220 - 230
I 210 - 220 I 210 - 220
B 200 - 210 B 200 - 210
I 190 - 200 I 190 - 200
I <190 B <190
051
0510 20km 0. 20k
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Bilaga 8 — Vegetationsperiodens start
(se kap. 5.1.3)

Observerat 1961-1990 (dagnummer)| Beraknat 1961-1990 (dagnummer)

1961-1990 1961-1990
dag nr dag nr
Il > 150 B > 150
B 140- 150 B 140 - 150
I 130 - 140 I 130 - 140
I 120 - 130 I 120 - 130
1 110-120 0 110-120
1 100- 110 0 100- 110
 %0-100 © 90-100
80 - 90 80-90
70 - 80 70-80
I c0 - 70 1 60-70
I 50 - 60 [ 50 - 60
I 40 - 50 4050
I 30 - 40 I 30-40
I 20 - 30 B 20-30
B 10-20 B 10-20
Hlo-10 Eo-10
g0, a0 N 0510 20km
ELCERL SMHI A Lt
Beraknat 2021-2050 (dagnummer) Beraknat 2069-2098 (dagnummer)
it s 216205 Conp e Gt s 25000208_Conp o
2021-2050 2069-2098
dag nr dag nr
B > 150 > 150
B 140 - 150 B 140 - 150
B 130 - 140 B 130 - 140
N 120 - 130 I 120 - 130
[0 110 - 120 100 110- 120
77100 - 110 [ 100- 110
© 90-100 ~ 90-100
80-90 80-90
70-80 70-80
. 60-70 . 60-70
[777 50 - 60 111 50- 60
B 40 - 50 I 40 - 50
I 30 - 40 B 30 - 40
B 20 - 30 B 20 - 30
I 10-20 B 10-20
Hlo-10 Hlo-10
0 510 20km

0 510 20km
[FEREEENE]




Bilaga 9 — Arsmedelnederbérd
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/ar) Observerat 1991-2010 (mm/ar)

0BS_pav_1961101690_Ref Mean 088 pav_1981162010_Comp taean
Wedainediroond = Wedainedgrbord

1961-1990 1991-2010
mm mm
Bl > 850 B > 850
I 825 - 850 Il 825 - 850
B 800 - 825 I 800 - 825
I 775 - 800 I 775 - 800
Bl 750 - 775 Bl 750 - 775
W 725 - 750 B 725 - 750
B 700 - 725 B 700 - 725
B 675 - 700 1 675 - 700
[ 650-675 [ 650 - 675
[ 625 - 650 [ 625-650
[0 600 - 625 177 600 - 625
I 575 - 600 1 575 - 600
W 550 - 575 N 550 - 575
[0 525 - 550 100 525 - 550
| 500-525 500 - 525
<500 <500
0 510 20km 0 510 20km
Lt Liiileend
Beraknat 1961-1990 (mm/ar) Beraknat 1991-2010 (mm/ar)
P - e gau_109112010_Con Nean
1961-1990 1991-2010
mm mm
Il > 850 I > 850
I 825 - 850 B 825 - 850
[ 800 - 825 1 800 - 825
B 775 - 800 Bl 775 - 800
Bl 750 - 775 Bl 750 - 775
I 725 - 750 I 725 - 750
B 700 - 725 I 700 - 725
B 675 - 700 I 675 - 700
[ 650 -675 [ 850-675
[ 625 - 650 [ 625- 650
[0 600 - 625 17 600 - 625
I 575 - 600 1 575 - 600
I 550 - 575 B 550 - 575
I 525 - 550 107 525 - 550
| 500-525 | 500-525
<500 <500
0 510 20km 0510 20km
Lt
Beraknat 2021-2050 (mm/ar) Beraknat 2069-2098 (mm/ar)
s sav_ 20112060 Corp:Nean e sou_ 200062308 Coro Nean
2021-2050 2069-2098
mm mm
Il > 850 B > 850
B 825 - 850 I 825 - 850
I 800 - 825 B 800 - 825
I 775 - 800 I 775 - 800
Il 750 - 775 Wl 750 - 775
I 725 - 750 I 725 - 750
I 700 - 725 I 700 - 725
I 675 - 700 I 675 - 700
[ 650 - 675 [ 650-675
1 625-650 17 625 - 650
1107 600 - 625 117 600 - 625
0 575 - 600 1 575 - 600
B 550 - 575 B 550 - 575
I 525 - 550 [ 525 - 550
| 500-525 | 500-525
<500 <500
0 510 20km 0 510 20km
[Ee| |
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (mm/ar) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (mm/ar)

Ensemble_gav_2021162050_Diftunit - tean
1b6id

Ensemble_gay_2069152098_DiftUni : Mean
15613

2021-2050 2069-2098
mm mm
Il ->210 > 210
Il 195 - 210 Il 195 - 210
I 180 - 195 I 180 - 195
Il 165 - 180 I 165 - 180
B 150 - 165 Il 150 - 165
B 135- 150 B 135 - 150
B 120 - 135 N 120 - 135
N 105 - 120 B 105 - 120
[ 90-105 [ 90-105
[ 75-90 [ 75-90
60-75 1 60-75
1 45-60 1 45-60
B 30-45 W 30-45
W 15-30 B 15- 30
L 0-15 L 0-15
<0 <0
0 510 20km 0 510 20km
Ladani) Ledannd
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Bilaga 10 — Vintermedelnederbdrd (december-februari)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/séasong) Observerat 1991-2010 (mm/sasong)
R et Fet e DRSS eeamo-or: en

1961-1990 1991-2010
mm mm
Bl > 240 Il > 240
B 230 - 240 I 230 - 240
I 220 - 230 I 220 - 230
I 210 - 220 Il 210 - 220
B 200 - 210 I 200 - 210
I 190 - 200 I 190 - 200
I 180 - 190 I 180 - 190
N 170 - 180 I 170 - 180
[0 160 - 170 [ 160- 170
1150 - 160 I 150- 160
[0 140 - 150 [T 140 - 150
0 130 - 140 I 130 - 140
B 120- 130 I 120 - 130
0 110-120 0 110- 120
©100- 110 100 - 110
<100 <100
N 0510 20km 0510 20km
SMHI A [ [
Beraknat 1961-1990 (mm/sasong)
Ensente g DUF_ 196101990 Rl Mean
1961-1990
mm
Bl > 240
N 230 - 240
I 220 - 230
N 210 - 220
I 200 - 210
I 190 - 200
W 180 - 190
I 170 - 180
[ 160- 170
10 150 - 160
[0 140 - 150
O 130 - 140
I 120 - 130
0 110- 120
©100-110
<100
0510 20km
Livetend
Berdknat 2021-2050 (mm/sasong) Berdknat 2069-2098 (mm/sasong)
m:m:g Fﬁ;;/'_dmr]oﬂm?ﬂﬁn,(‘.ump Mean
Epsente sov DIF 2069209 Conp - Hesn
2021-2050
mm 2069-2098
> 240 mm
I 230 - 240 I > 240
I 220 - 230 I 230 - 240
B 210- 220 I 220 - 230
B 200 - 210 Bl 210- 220
B 190 - 200 N 200 - 210
W 180 - 190 I 190 - 200
[ 170 - 180 I 180 - 190
160-170 I 170 - 180
7 150 - 160 [ 160- 170
1 140 - 150 117 150 - 160
I 130 - 140 I 140 - 150
120 - 130 I 130 - 140
100 110 - 120 I 120 - 130
100110 I 110120
<100 100 - 110
<100
0 510 20km
1l 0 510 20km
Lol
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%)

2021-2050
Differens (%)
36
33 -36
Bl 30-33
Il 27 - 30
B 24 -27
B 21-24
N 18-21
B 15-18
12-15
9-12
16-9
-6
Mlo-3
-3-0
6--3
<-6

0 510 20km
[NENEENEN)

Differens 2069-2098 vs. 1961

-1990 (%)

2069-2098
Differens (%)
- 36
33 - 36
Il 30-33
27 -30
24 - 27
B 21-24
M 18- 21
15-18
12-15
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Bilaga 11 — Varmedelnederbord (mars-maj)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/séasong)

OBS_pav_MAM 1961101990 Rel Mean
Meddlnedartord”

s

Beraknat 1961-1990 (mm/sasong)

Ensemble_pay_MAM_1961t01990_Ref | Mesn
Medelnedgrtoid

s

Berdknat 2021-2050 (mm/sasong)

Ensemble_pay_MAM_2021162050_Comp - Mean
Medelnedgroord

89

1961-1990
mm
Il > 240
I 230 - 240
I 220 - 230
B 210 - 220
B 200 - 210
B 190 - 200
B 180 - 190
I 170 - 180
[ 160 - 170
[0 150 - 160
1001140 - 150
I 130 - 140
B 120- 130
0 110- 120
1 100-110
<100

0510 20km
[NEEEENEN)

1961-1990
mm
Bl > 240
I 230 - 240
I 220 - 230
B 210 - 220
I 200 - 210
I 190 - 200
I 180 - 190
W 170 - 180
1 160-170
171150 - 160
[0 140 - 150
W 130 - 140
B 120- 130
I 110-120
1 100- 110
<100

0 510 20km
[NEERENNN)

2021-2050
mm
I > 240
I 230 - 240
I 220 - 230
I 210 - 220
B 200 - 210
I 190 - 200
I 180 - 190
I 170 - 180
10 160 - 170
1770 150 - 160
[0 140 - 150
1 130 - 140
B 120 - 130
[0 110 - 120
©100-110
<100

0510 20km
[NENEEEEN)

Observerat 1991-2010 (mm/sasong)

0BS_pa WA 1991162010_Com: Nean
Wedilnederoord

s

Beraknat 1991-2010 (mm/sasong)

Ensemble_gay_MAM_199162010_Comp - Mean
Medeinads oo

s

Berdknat 2069-2098 (mm/sasong)

Ensemble_pay_MAM_206%62098_Comp - Mean
WedelnedEroo

1991-2010
mm
B > 240
I 230 - 240
I 220 - 230
I 210 - 220
I 200 - 210
I 190 - 200
I 180 - 190
170 - 180
[ 160-170
107 150 - 160
[0 140 - 150
I 130 - 140
0 120 - 130
B 110- 120
©100-110
<100

0 510 20km
[NENEENEN)

1991-2010
mm
Il > 240
I 230 - 240
I 220 - 230
I 210 - 220
N 200 - 210
I 190 - 200
I 180 - 190
I 170 - 180
[0 160 - 170
[0 150 - 160
10 140 - 150
I 130 - 140
B 120 - 130
I 110-120
©100-110
<100

0510 20km
[NENEENNE]

2069-2098
mm
I > 240
I 230 - 240
I 220 - 230
I 210 - 220
I 200 - 210
I 190 - 200
9 180 - 190
170 - 180
[ 160 - 170
107 150 - 160
[0 140 - 150
I 130 - 140
N 120 - 130
110 - 120
©100-110
<100

0 510 20km
[NENEENEN)



Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%)

Ensemble_pav_MAM_2021162050_DifPercent | Mean
Hodoinedsroord

2021-2050
Differens (%)
36

<6

0510 20km
[NEREEEEN)

Differens 2069-2098 vs. 1961—1990\ (%)

Ensemble_gay_MAM_206%62008_DPercent - Mean
Medeineds oo

2069-2098
Differens (%)
36
I 33-36
Ml 30-33
27 - 30
24 -27
W 21-24
I 18- 21
B 15-18
B 12-15
Elo-12
ie-9
-6
Mlo-3
B -3-0
' -6--3
<6

0510 20km
[NENEENEE]
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Bilaga 12 — Sommarmedelnederbdrd (juni-augusti)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/séasong)

Medéhneds b

s

Beraknat 1961-1990 (mm/sasong)

Ensemti
Medeinediroe

Beraknat

91

A_1981

2021-2050 (mm/sasong)

1961-1990
mm
I > 240
I 230 - 240
I 220 - 230
I 210 - 220
I 200 - 210
I 190 - 200
N 180 - 190
[ 170 - 180
160 - 170
150 - 160
I 140 - 150
I 130 - 140
B 120 - 130
110 - 120
100 - 110
<100

0 510 20km
[NEEEENEN)

1961-1990
mm
Il > 240
I 230 - 240
I 220 - 230
I 210 - 220
B 200 - 210
I 190 - 200
B 180 - 190
I 170 - 180
160 - 170
150 - 160
[ 140- 150
[ 130 - 140
N 120 - 130
110 - 120
100 - 110
<100

0 510 20km
[FENNENEN]

2021-2050
mm
Il > 240
I 230 - 240
I 220 - 230
I 210 - 220
I 200 - 210
I 190 - 200
[ 180 - 190
[ 170 - 180
160 - 170
150 - 160
1140 - 150
I 130 - 140
B 120 - 130
110 - 120
100 - 110
<100

0 510 20km
Lt

Observerat 1991-2010 (mm/sasong)

s

Beraknat 199

1-2010 (mm/sasong)

1

Beréknat 2069-2098 (mm/sasong)

1991-2010
mm
Il > 240
I 230 - 240
I 220 - 230
I 210 - 220
I 200 - 210
I 190 - 200
B 180 - 190
W 170 - 180
160 - 170
150 - 160
W 140 - 150
[ 130 - 140
B 120 - 130
1110-120
100 - 110
<100

0510 20km
[FENEENEN)

1991-2010
mm
Il > 240
I 230 - 240
I 220 - 230
I 210 - 220
I 200 - 210
B 190 - 200
I 180 - 190
[ 170 - 180
160 - 170
150 - 160
W 140 - 150
I 130 - 140
I 120- 130
110-120
100 - 110
<100

0 510 20km
[NEEEENNE]

2069-2098
mm
Il > 240
Il 230 - 240
I 220 - 230
I 210 - 220
I 200 - 210
I 190 - 200
I 180 - 190
W 170 - 180
160 - 170
150 - 160
W0 140 - 150
I 130 - 140
B 120- 130
' 110-120
100 - 110
<100

0 510 20km
[NENEENEN)



Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961—1990\ (%)

2021-2050 2069-2098
Differens (%) Differens (%)
| BES 36
Ml 33-36 3336
Bl 30-33 I 30-33
27 - 30 I 27 - 30
B 24 - 27 W 24 -27
21 -24 21 -24
B 18- 21 18- 21
I 15-18 W 15-18
Il 12-15 Bl 12-15
W12 e-12
ie-9 ie-9
Ml3-6 Mlz3-6
MNo-3 MNo-3
Hl-3-0 m-s-0
Bl s--3 B s-3
<-6 <-6
0 510 20km 0 510 20km
[ [FeT|




Bilaga 13 — Hostmedelnederbdrd (september-november)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/sasong) Observerat 1991-2010 (mm/sasong

1961-1990 1991-2010
mm mm
B > 240 B > 240
I 230 - 240 I 230 - 240
I 220 - 230 I 220 - 230
I 210 - 220 I 210 - 220
B 200 - 210 I 200 - 210
I 190 - 200 I 190 - 200
B 180 - 190 I 180 - 190
I 170 - 180 [ 170 - 180
[ 160-170 . 160-170
150 - 160 [ 150 - 160
[0 140 - 150 [0 140 - 150
0 130 - 140 130 - 140
B 120 - 130 B 120 - 130
[ 110-120 [ 110-120
100 - 110 100 - 110
<100 <100

‘"\ 0510 20km }N\ 0510 20km
[NEEEENEN) [FENEEEEE]

Beraknat 1961-1990 (mm/sasong) Beraknat 1991-2010 (mm/s&song)

1961-1990 1991-2010
mm mm
Il > 240 Il > 240
=230-z4o I 230 - 240
220 - 230 I 220 - 230
I 210 - 220 Bl 210 - 220
N 200 - 210 B 200 - 210
I 190 - 200 I 190 - 200
=1ao-1so I 180 - 190
170 - 180 W 170 - 180
[ 160-170 . 160-170
[0 150 - 160 100 150 - 160
0 140 - 150 00 140 - 150
I 130 - 140 [ 130 - 140
B 120- 130 B 120 - 130
I 110- 120 I 110- 120
100 - 110 100 - 110
<100 <100

N 0510 20km N 0510 20km
A Ll A Ll

Beréknat 2021-2050 (mm/sésong) Beréknat 2069-2098 (mm/sésong)

IN_2089t62098_Comp - Mean

2021-2050 2069-2098
mm mm
Il > 240 I > 240
I 230 - 240 Il 230 - 240
I 220 - 230 I 220 - 230
Bl 210- 220 Il 210 - 220
B 200 - 210 I 200 - 210
B 190 - 200 I 190 - 200
I 180 - 190 N 180 - 190
[ 170 - 180 [ 170 - 180
[ 160 - 170 110160 - 170
150 - 160
0 140 - 150 [0 140 - 150
I 130 - 140 I 130 - 140
B 120 - 130 B 120 - 130
[ 110-120 110120
100 - 110 100 - 110
<100 <100
0 510 20km 0 510 20km
Ll Ledannd
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%)

Ensemble_pay_SON_2021152050_DiffPercent - Mean
Medelnedgrooid

2021-2050
Differens (%)
| BEH
3336
Wl s0-33
I 27 - 30
B 24 -27
B 2t-24
N 18- 21
P 15-18
Bl 12-15
Mo-12
e-9
s-6
MNo-3
l-3-0
i -6--3
<-6

0510 20km
[NENEEENE]

Differens 2069-2098 vs. 1961

-1990 (%)

Ensemble_pav_SON_2069102098_DiPescent  Mean
Medelnadg o0

2069-2098
Differens (%)
> 36
3336
M 30-33
I 27 - 30
W 24 -27
B 21-24
I 18- 21
15-18
Bl 12-15
Mo-12
e-9
-6
Mlo-3
-3-0
I 6--3
<-6

0510 20km
Ll
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Bilaga 14 — Antal dygn per & med nederbord > 10 mm
(se kap. 5.2.2)

Observerat 1961-1990 (dygn) Observerat 1991-2010 (dygn)|

08 priomm_ 198111050 et e
AntarGagar meTnedertoi

085 gniDmm_199162010 Comp. e
Sagar med e o m

1961-1990
dygn 1991-2010
-2 dygn
25 -2
I 24 Il 25
I 23 .2
I 22 I 23
I 21 . 22
I 20 . 21
e 20
| EI3 I 19
17 B 18
- 16 B 17
I 15 I 16
s Il 15
I 13 14
. 12 I 13
<12 . 12
<12
0510 20km
[FENEEEEN] 0 510 20km
I
Beréknat 1961-1990 (dygn) Berdknat 1991-2010 (dygn)
T S e ot B
1961-1990 1991-2010
dygn dygn
> 26 -2
25 Il 25
2 2
. 23 . 23
I 22 I 22
2 I 21
Il 20 Il 20
| RE] I 10
I 18 i 18
. 17 17
Il 16 | K[
Il 15 15
14 . 14
I 13 i 13
. 12 i 12
<12 <12
0510 20km 0 510 20km
[E Lo
Be\rakn at 2021-2050 (dygn) Berdknat 2069-2098 (dygn)
b Wm“;gmgg,gg" S e mble_priOrom_2060122008_Comp  Mesn
l\mum red nedertor
2021-2050
dygn 2069-2098
-2 dygn
I 25 -2
— I 25
. 23 24
- 22 23
I 21 . 22
1 20 . 21
R I 20
s I 19
17 I 18
B 16 17
15 15
s Il 15
I 13 14
. 12 13
<12 . 12
<12
0510 20km
[FENEEEEN] 0 510 20km
I
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Differens 2021-2050 vs 1961-1990 (dygn) Differens 2069-2098 vs 1961-1990 (dygn)

Ensemble_pni0mm_2021162050_Diffunit - Mean Ensemble_pn10mm 2060102098 DiftUnit - Mean
Aail dagat med hedeibore > 10 m Anisi Gagat med hedEitoNS > 10 tm

2021-2050 2069-2098

dygn dygn
14 | B
14 4
3 3
I 12 I 12
| Kl 1
I 10 Il 10
o | E]
s s
7 | 4
s s
I s s
4 4
K K
2 | _H
. 1 1

0 0




Bilaga 15 — Forandring av sasongsmedelvattenforing (%)
(se kap.5.4.2)

Vinter (DJF)

Var (MAM)

Sommar (JJA)

Host (SON)

Forsmarksan

55001

Forsmarksan

55003

Fyrisan 61048

Fyrisan 61049

Fyrisan 61054

Fyrisan 61056

UARRAR

——

L

1177171

Figurerna visar procentuell forandring i medelvattenforing per sdsong 1992-2100 i relation till

referensperioden 1961-1992.
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Figurerna visar procentuell férandring i medelvattenforing per sasong 1992-2100 i relation till

referensperioden 1961-1992.

98



Bilaga 16 — Forandring av 100-arstillrinning (se kap. 5.4.3)

Foréndring av Q 4gq relativt ref. period [%]

Férandring av Q 4qp relativt ref. period [%]

99

=201

-30r

-40)

=301

Férandring av Q 1qq relativi ref. period [%]

40+

Forsmarksan 55001

BASINNO: 55001 HBV-parameter: gcinf

60 I L . L I )
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Fyrisan 61048

BASINNO: 61048 HBV-parameter: qeinf

50 L I I L L )
1992 2000 2020 2040 2080 2080 2100

Fyrisan 61054

BASINNO: 61054 HBV-parameter: geinf

.50 1 L L I )
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100

C41-E53-25-A2
= C4|-HCQ16-25-A1B
CNRM-AR-25-A1B
DMI-ES3-25-A1B
— HC-HCQ0-25-A1B
KNMI-E53-25-A1B
METNO-BCM-25-A1B
METNO-HCQO0-25-A1B

Férandring av Q 40 relativt ref. pericd [%]

Férndring av Q 4, relativt ref. period [%]

Férandring av Q 1qq relativi ref. period [%]

Forsmarksan 55003

BASINNO: 55003 HBV-parameter: gcinf

.60 1 L )
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Bilaga 17 — Havsvattenstand langs Uppsala lans kust (se kap. 6)

Oversikt extrema vattenstand Uppsala lén ar 2100

Fokusomrade 1

Teckenférklaring

[ mw ar 2012 (+0.08 m)
I HHW100 ar 2100 (+1.76 m)
Hojdsystem: RH2000
Plansystem: SWEREF99 TM
N 0 5 10 20
A — e kT
SMHI har producerat denna karta i enlighet med Lansstyrelsens
i Uppsala lan avtal 109-2010/2667.

;

N
Fokusomrade 2 [ .
. o X

Fokusomrade 3

TN




Extrema vattenstand ar 2012 och 2100 (HHW100)
Fokusomrade 1

Teckenforklaring

[ Mmwar2012 (+0.08 m)
[ HHWA100 &r 2012 (+1.48 m)
I HHW100 ar 2100 (+1.76 m)
Hojdsystem: RH2000

Plansystem: SWEREF99 TM
N 0 05 1 2 3 J

e e K

SMHI har producerat denna karta i enlighet med Lansstyrelsens
i Uppsala lan avtal 109-2010/2667.




Extrema vattenstand ar 2012 och 2100 (HHW100)
Fokusomrade 2

Teckenforklaring
[ Mmwar2012 (+0.08 m)

[ HHW100 ar 2012 (+1.48 m)
I HHW100 ar 2100 (+1.76 m)

Hojdsystem: RH2000
Plansystem: SWEREF99 TM

}l\i 0 0,5 1 2

—— |

SMHI har producerat denna karta i enlighet med Lansstyrelsens
i Uppsala lan avtal 109-2010/2667.
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Extrema vattenstand ar 2012 och 2100 (HHW100) inkl vind
Fokusomrade 2

e

e
.
|
Teckenfdrklaring
[ Mmwar2012 (+0.08 m)
[ HHW100 inkl vind &r 2012 (+1.88 m)
I HHWA100 inki vind &r 2100 (+2.16 m)
Hojdsystem: RH2000 el
Plansystem: SWEREF99 TM %
1 2

N 0 0,5

km

SMHI har producerat denna karta i enlighet med Lansstyrelsens
i Uppsala lan avtal 109-2010/2667.
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Extrema vattenstand ar 2012 och 2100 (HHW100)
Fokusomrade 3

Teckenforklaring

[ Mw ar2012 (+0.08 m)
[ HHWA100 4r 2012 (+1.48 m)
I HHW100 ar 2100 (+1.76 m)
Hojdsystem: RH2000

Plansystem: SWEREF99 TM
N 0 0,5 1 2

A

SMHI har producerat denna karta i enlighet med Lansstyrelsens
i Uppsala lan avtal 109-2010/2667.
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