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Sammanfattning

Lansstyrelsen Jamtland har av SMHI bestallt en klimatanalys inriktad pa meteorologiska parametrar
och vattenfloden. SMHI har utfért en regional klimatanalys for perioden fram till slutet av detta sekel
for Jamtlands lan. Syftet var att klargdra konsekvenserna av ett forandrat klimat, speciellt med
avseende pa temperatur, nederbord och vattenforingsdynamik utgaende fran ett underlag baserat pa
tillgangliga nedskalade regionala klimatscenarier applicerade pa lanet. Klimatanalysen kompletteras
med sammanstallningar av tidigare rapporter om framtida klimatférandringar i fjallomradet, tjile och
brandrisker. Rapporten har utarbetats vid SMHIs avdelning fér Affarsverksamhet.

Arbetet grundar sig pa observationer, berakningar och analyser fran SMHI, klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen samt tidigare studier av klimatférandringarnas konsekvenser.
Framtidsberdkningarna avser tidsperioden fram till ar 2100. For att ge en bild av de osékerheter som
rader om framtidens klimat har ett flertal klimatscenarier anvants. De flesta baseras pa
utslappsscenario SRES A1B. | studien anvédnds den internationella standardnormalperioden 1961-1990
som referensperiod. Féljande huvuddrag framgar av berdkningarna for Jamtlands lan:

For perioden 1961-1990 var lanets arsmedeltemperatur 1,0°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 ar mest framtradande for vintern med i medeltal ca 6
grader 6ver lanet. Det regionala temperaturmonstret kvarstar med varmare forhallanden i de Gstra
delarna av lanet och svalare pa de mer hoglanta omradena.

Framtidsberakningarna visar pa en allt tidigare start och allt senare slut av vegetationsperioden. Vid
slutet av seklet borjar vegetationsperioden i slutet av april och slutar i slutet av oktober, en 6kning med
ca 50 dagar i genomsnitt.

Arsmedelnederbérden okar 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
med uppemot 40%. F6r sommaren ses ingen markant framtida nederb&rdsokning. De kraftiga regnen
beréknas dock oka. For regn med 30 minuters varaktighet berdknas 6kningen bli ca 30%. For regn
med langre varaktigheter ses en 6kning med ca 20%.

Arsmedelvattenforingen dkar generellt i lanet. Varflodestopparna minskar och forskjuts till tidigare pé&
sasongen. For samtliga vattendrag 6kar flodet under vintern. Framtida 100-arsfloden ser ut att minska
nagot i jamforelse med dagens situation (ca 10-20% minskning).

Snotacket minskar i lanet bade avseende antal dagar med snoticke (45-75 dagars minskning) och det
maximala vatteninnehallet i snotacket (minskar med 25-45%) mot slutet pa seklet. Den islagda
perioden i fjallsjéarna minskar med mellan 40 och 60 dagar i medeltal.

Brandrisksasongen bedoms 6ka (undantaget fjallomradena). Frekvensen av ar med minst en
hogriskperiod 6kar med uppemot 40% i de sydostliga delarna av lanet.
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1 Inledning

SMHI har pa bestallning av Léansstyrelsen Jamtland utfort en regional klimatanalys for Jamtlands lan.
Analysen omfattar en stor mangd data och berékningar som syftar till att ge en 6versiktlig bild av
klimatforhallandena i lanet saval under dagens klimatférhallanden som i framtidens klimat. Arbetet &r
baserat pa observationer och berékningar fran SMHI samt klimatscenarier fran den internationella
klimatforskningen. Framtidsberakningarna avser 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 mojliga framtidsutvecklingar. Inom det
internationella forskningssamhéllet genomfors stora anstrangningar for att berdkna och tolka
utvecklingen av det framtida klimatet.

Dynamiken och férekomsten av vatten kommer att foérandras eftersom ett férandrat klimat innebar
vasentliga skillnader i arstidernas karaktar, speciellt med avseende pa temperatur och nederbord.
Sasongsvariationen i vattenforing drivs till stor del av nederbdrdsmonster och lagring av vatten i
landskapet som snd, i mark eller i sjoar. | de omraden i Sverige som har langre kéldperioder 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 hdgre temperaturer an
idag kan denna sésongsvariation forandras och bli mindre tydlig, samtidigt som hoga floden kan
upptréda vintertid. Intensiva skyfall upptrader 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 drénering i anslutning till infrastruktur. I ett
framtida varmare klimat med 6kad konvektiv nederbdrd kan riskerna for skyfall dka.

Berdkningar av framtida klimat har tidigare genomforts i bland annat den statliga Klimat- och
sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). For dessa analyser anvandes sex klimatscenarier framtagna av
SMHI (se mer beskrivning av dessa i kapitel 4.7). Ett delbetdnkande berdrde &ven
Oversvdmningsproblematiken dar de faktorer som leder till hoga floden identifierades; exempelvis
extrem nederbdrd och intensiv sndsmaltning (SOU, 2006). Underlag till detta delbetédnkande
levererades av SMHI (Bergstrom m.fl., 2006). Klimat- och sarbarhetsutredningen sammanstallde dven
riskerna for naturolyckor i ett forandrat 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 hog upplésning. Idag finns fler klimatscenarier tillgangliga 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
battre mojligheter att behandla de osakerheter som ar nara forknippade med fragestallningen.

SMHI har under senare &r ocksa utvecklat tekniken att anvanda resultat fran klimatscenarierna, vilket
beskrivs i kap 4.5, och att presentera klimatdata i diagram och kartor.

3 Jamtlands lan

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


http://www.smhi.se/

Jamtland l4ns areal &r 49 343 km? (2007) (se figur 3-1). Lénet ar uppdelat i 8 kommuner med totalt ca
127 000 invénare. Ostersund ar residensstad (och kommun). Ovriga kommuner ar Strémsund,
Krokom, Are, Berg, Ragunda, Brécke och Harjedalen. (Uppgifterna ar tagna fran lansstyrelsernas GIS-
tjanster.) Jamtlands lan utgor alltsd ca 12% av Sveriges yta och ar till ytan det tredje storsta lanet, men
det ar jamforelsevis glest befolkat.
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Figur 3-1. Jamtlands lan, dess topografi, storre orter, vattendrag och sjoar. Kartan ar producerad
med Lantmateriets data under Lansstyrelsens tillstand for publicering av data och med
data fran SMHI.

3.1 Vattenomraden

I Sverige har totalt for landet 119 huvudavrinningsomraden definierats som vattendrag vilka rinner ut i
havet och med avrinningsomréden storre 4n 200 km?. Jamtlands lan berérs huvudsakligen av fyra;
Angermanélven, Indalsilven, Ljungan och Ljusnan. Procentuellt uttryckt draneras 97,5% av lanets
avrinningsomraden via dessa vattendrag, varav Indalsalven star for 42,1% (SMHI, faktablad nr 44,
2010 och nr 10, 2002).

| listan &ver storsta vattenfléden vid mynningen for Sveriges vattendrag aterfinns Angermanélven pé
3:e plats (medelvattenféring 500 m?/s), Indalsélven pé 4:e plats (medelvattenféring 455 m®/s) och
Ljusnan pé 9:e plats (medelvattenféring 230 m*/s). Vad géller stérsta avrinningsomraden placerar sig
Angermanalven som nr 3 efter Gota alv och Tornealven. Indalsilven aterfinns som nr 6 och Ljusnan
som nr 9 (SMHI, faktablad nr 44, 2010).

Jamtlands lan ligger inom Fjallomradet, Forfjallens slattomraden samt Mellersta och norra
skogsomradena. Sjoarna i Fjallomradet &r manga men sma eller medelstora och marktypen ar kalfjall
och moran. Inom Forfjallens slattomraden &r sjoarna relativt fa men stora och marktypen domineras av
myrar och moran. | skogsomradena finns manga sma sjoar omgivna av myrar och moran. Totala
antalet sjdar beddms vara 13 581 varav fem ar éver 100 km? (SMHI, faktablad nr 10, 2002). Jamtlands
storsta sjo, Storsjon ar 456 km? och dérmed den 5:e storsta sjon i Sverige. Kallsjon har en yta p& 159
km? och hamnar pd 15:e plats (SMHI, faktablad nr 39, 2008).



Tabell 3-1. Avrinningsomraden i Jamtlands lan, deras totala areal, den andel av totala arealen som ar
inom lanet (%) och hur stor del av totala arealen som &r i Norge (%). (SMHI, faktablad nr
20, 2004 och SMHI statistikdatabas)

Avrinningsomrade Total areal (kmz) Areal i lanet (%) Areal i Norge (%)
Angermanalven 31 865 34,2 4.8
Indalsélven 26 727 85,3 7,6
Ljungan 12 851 61,8 0
Ljusnan 19 829 56,3 0
Dalélven 28 954 1,6 3,9

Gota alv 50 229 0,6 14,9

3.2 Klimatet idag

Klimatet i Jamtland paverkas av dess relativt stora hojdskillnader. Arsnederborden varierar fran 500
mm till 1500 mm i Skédckerfjallen. De atlantiska vindarna for med sig mycket nederbord framforallt till
de véstliga Jamtlandsfjallen (SMHI faktablad nr 42, 2009).
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Figur 3-2. Landskapen Jamtland och Héarjedalen, vaderextremer. (Kalla: SMHI faktablad nr 42,
2009)
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Eftersom det ar landskapsklimat och inte lansklimat som beskrivs i faktablad nr 42, som héar anvéands
som referens, visas olika matt pa vaderextremer for de tva landskapen Jamtland och Harjedalen (figur
3-2). Landskapen utgdr huvuddelen av lanets yta. Vad géller temperaturvérden visar Harjedalen bade
det hdgsta och det lagsta uppmatta vardet; 36,0°C i Sveg den 8 juli 1933 och -47,7°C vid Storsjo
kapell den 10 januari 1987. En anmarkningsvard spannvidd for svenska forhallanden. Aven i Jamtland
har extrema véarden uppmatts och det pa samma plats, i Bélestrand noterades 34,0°C den 30 juni 1947
och -45,8°C den 6 januari 1950. De svenska koldrekorden aterfinns vanligen i norra Norrland men for
manaderna maj och juli ligger rekorden i Harjedalen. Fjéllnas hade -24,1°C den 3 maj 1981(!) och den
14 juli 1893 noterades -5,0°C i Funésdalen.

Vad galler nederbord s& har jamtlandska stationer flera Sverigerekord avseende manadsmangder;
februari (311mm i Grasjon 1943), mars (312 mm i Ganalven 1938), april (308 mm i Sandnés 1943),
juni (278 mm i KIovsjo 1987), september (301 mm i Hoglekardalen 1984) och december (373 mm i
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Bjorkede 1975). Flertalet stationer ligger nara Skéckerfjéllen. Toppnoteringen galler dock januari
1989 da Jormlien fick 429 mm, vilket ar mest i Sverige oavsett manad.

Dygnsrekordet (dvs. 6ver matperioden kl 08-08) sattes i samband med regnet som orsakade
katastrofflodet pa Fulufjallet i Dalarna. Malmagen vid norska gransen drabbades da av 128 mm.
Hoglekardalen fick dock 148 mm pa 24 timmar under 11-12 september 1988.

3.2.1 Temperatur

Klimatet i Jamtland &r starkt paverkat av Atlanten. Det beror pa narheten till Norge och att passen i
norska fjallkedjan, i h6jd med Jamtland, & manga och lagre beldgna an de ar langre soderut respektive
norrut. Denna paverkan av Atlanten méarks tydligast under vinterhalvaret. | januari ar det varmast (ca -
7°C) i de véstliga fjallen vid Storlien och en del héjdlagen i sdder. Kallast (ca -13°C) &r det mellan
Hede och Funasdalen. | juli ar det varmast i de lagre dalgangarna (ca 14 °C ) och kallast i fjallen med
ned mot 5°C pa topparna. | figur 3-3 ses medeltemperaturen for aret, januari respektive juli.

Figur 3-3. Arsmedeltemperatur, medeltemperatur i januari respektive juli. Samtliga kartor galler
medelvarden for 1961-1990 och uttrycks i <C. Kélla: www.smhi.se > Klimatdata.

Miétstationerna Sveg, Are, Strémsund, Sylarna och Areskutan &r har valda att representera lanets
temperaturvariationer under aret for perioden1961-1990 (figur 3-4). Lagst arsmedeltemperatur har
Areskutan (-2,7°C), Sylarna har -1,0°C, Strémsund 1,6°C, Are 1,8°C och Sveg 2,2°C. Kallast ar
givetvis de hogst beldgna stationerna Areskutan och Sylarna. Det &r dock intressant att konstatera att
for januari ar Stromsund kallast i medeltal och Sveg har samma manadsmedelvarde som Areskutan.
Are uppvisar de hégsta manadsmedelvérdena for december-februari men Sveg &r varmast under
sommarmanaderna juni-augusti.
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Figur 3-4. Manadsmedeltemperaturer (°C) for perioden 1961-1990 (s.k. normalperiod) for
matstationerna Sveg, Are, Strémsund, Sylarna och Areskutan. Kélla: SMHIs Klimatarkiv.
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3.2.2 Nederbord

Topografin har en avgorande betydelse for hur nederbérden fordelas. | figur 3-5 visas den uppmétta
manadsmedelnederborden vid matstationer i Jamtland.

Som for storre delen av Sverige ar sommarmanaden juli den nederbérdsrikaste tiden pa aret men dven
hostmanaderna visar relativt hdga nederbordsmangder. Perioden februari-mars &r den

nederbordsfattigaste. Figuren illustrerar det generella monstret, men det &r stora variationer mellan
aren.
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Figur 3-5. Uppmatt manadsmedelnederbord (mm) 1961-1990 for stationer i Jamtland. Kalla: SMHIs
Klimatarkiv.

Métstationerna i figur 3-5 har valts for att representera lanets nederbordsvariation. Are har uppmitt
arsmedelnederbord 762 mm, Sveg 602 mm och Stromsund 559 mm. Som ytterligare jamforelse kan
namnas att Ostersund har 564 mm och Fréson 484 mm i arsmedelnederbord. Samtliga siffror avser
perioden 1961-1990.

I figur 3-6 visas den uppskattade verkliga nederborden i hela omradet med héansyn taget till
matforluster och olika terrangforhallanden. Den verkliga nederbérden &r hogre an den uppmatta.
Andelen av nederbdrden som faller som sng varierar mellan 35-45% i lanet (figur 3-6).
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Figur 3-6. Den vanstra kartan visar den uppskattade verkliga arsmedelnederborden (mm)1961-1990
och den hdgra kartan visar andelen sno (%) av arsnederbérden, for perioden 1961-1990.
Kélla: Klimatdata (www.smhi.se)
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3.2.3 Extrem nederb6rd

I en rapport om extrem nederbord i Sverige (Wern, L. 2012) skriver forfattaren att generellt sett har
extrem nederbord okat fran 1900 fram till 1930- och 1940-talet. Darefter ses en minskning till 1970-
talet for att sedan 6ka fram till idag. Forfattaren konstaterar vidare att det &r mer extrem nederbérd
idag 4n pa 1930-talet. De storsta nederbordstillfallena sker vanligen i juli eller augusti. Framforallt ar
det Norrlandskusten, Svealand, dstra Gotaland samt Skane som drabbats av de varsta skyfallen under
ett dygn.
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Figur 3-7. Nederbordsstationer med 15-minutersméatningar i Jamtlands 1an markerade i rott.

En analys av extrem korttidsnederbérd for Jamtlands lan i dagens klimat har gjorts som underlag till
foreliggande rapport. Analysen baseras pa nederb6rdsméatningar utforda var 15:e minut med fasta
intervall (00, 15, 30, 45 minuter varje timme) fran 10 stationer i Jamtlands lan; B6rtnan, Dravagen,
Follinge, Gubbhdgen, Hallhéxasen, Hunge, KI6vsjohojden, Korsvattnet, Krangede och Tannas (figur
3-7).

For de utvalda stationerna har berdakningar av aterkomsttider for tidsintervallen (varaktighet) 30 min, 1
tim, 2 tim, 6 tim, 12 tim och 24 tim nederbdrd utforts. Stationerna upprattades mellan 1996 och 1998,
vilket innebér att 14-17 ars data har kunnat utnyttjas beroende pa station. Vid statistisk
aterkomsttidsanalys av tidsserier brukar tumregeln vara att begransa sig till dubbla tidsseriens langd.
Darfor redovisas inte resultat for aterkomsttider langre an 30 ar. Ju hogre aterkomsttid desto storre
osakerhet och for 30-arsvardena ar osakerheten relativt stor.

Den statistiska extremvardesanalysen baseras pa varje ars maximala nederbérdsmangd for respektive
varaktighet. Det finns olika sétt att matematiskt beskriva karaktaren av extrema nederbordshéndelser
for en viss matstation, s.k. statistiska fordelningsfunktioner. | denna rapport redovisas varden fran
Gumbelfunktionen.

Resultaten presenteras som nederbdrdsmangder for respektive varaktighet for de tio stationerna och
for aterkomsttiderna 1, 2, 5, 10, 20 och 30 ar (figur 3-8, 3-9 och 3-10). | bilaga 1 redovisas vérdena i
tabellform. Samtliga analyserade stationer har mer eller mindre vindutsatta l&gen vilket gor att
nederbordsmangden i manga fall underskattas. En del av nederborden blaser helt enkelt forbi
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nederbdrdsmataren. Detta galler sarskilt nederbdrd som faller som sng, vilket gor att de langre
varaktigheterna (6-24 timmar) paverkas mest av underskattningen. For de korta varaktigheterna (30
minuter-2 timmar) infaller arsmaxima, i de flesta fall, i samband med kraftiga regnskurar sommartid.
Dérmed dr underskattningen sannolikt inte lika stor.

30 minuter
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505 e — Hallhaxasen
o
5 20 —Hunge
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0 : : : : : | ——Téannas
1 2 5 10 20 30
Aterkomsttid (ar)
1 timme
60
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£ 40 9
E, = (Gubbhdgen
230 —— Hallhéxasen
o
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E 20 ———Kldvsjshsjden
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10 - )
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0 T T T T T 1 _Tannas
1 2 5 10 20 30
Aterkomsttid (ar)

Figur 3-8. Nederbordsmangd (mm) med aterkomsttiderna 1, 2, 5, 10, 20 och 30 ar for tio
meteorologiska stationer. Varaktigheterna ar 30 minuter respektive 1 timme.
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2 timmar
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Figur 3-9. Nederbordsméangd (mm) med aterkomsttiderna 1, 2, 5, 10, 20 och 30 ar for tio
meteorologiska stationer. Varaktigheterna ar 2 timmar respektive 6 timmar.
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12 timmar
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Figur 3-10. Nederbordsméngd (mm) med aterkomsttiderna 1, 2, 5, 10, 20 och 30 ar for tio
meteorologiska stationer. Varaktigheterna ar 12 timmar respektive 24 timmar.
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3.24 Sno ochis

Chansen att vakna pa julafton med snotacke pa marken &r i Jamtlands lan mycket stor. Frekvensen av
vita jular var under perioden 1931-1980 klart 6ver 90% och for stora delar av lanet 99%. Medelvérdet
av storsta snédjup under vintern for perioden 1961-1990 varierade fran 60 cm i de Gstra delarna av
lanet till uppat 130 cm i fjallomradena (figur 3-11).
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Figur 3-11. Vanstra kartan visar frekvensen (%) av vita jular 1931-1980 och hdgra kartan visar
medelvardet av storsta snddjupet under vintern (cm) 1961-1990. Kalla: Klimatdata > Sné
(www.smhi.se).

Fjallen far mycket nederbord vintertid, vilket ger stora snodjup. | Leipikvattnet uppmattes 278 cm den
22 februari 1989, som &r det stdrsta uppmatta snddjupet i lanet. Ovanligt mycket snd kunde noteras i
Skarvangen nordvast om Follinge den 28 oktober 2006 da snodjupet var hela 92 cm. | Harjedalen
finns flera fall av extremt tidiga och sena snéfall rapporterade t.ex. 17 augusti 1949 i Bréannvallen 2
mil véstsydvast om Hede och 6 juli 1964 rapporterades 15 cm snddjup i Fjallnés. Att Harjedalen kan
ha sno pa dessa nagot udda tidpunkter forklaras av landskapets stora hojd dver havet (SMHI faktablad
nr 42, 2009).

Tidpunkter for islaggning och islossning sjoarna varierar mellan aren, men for Kallsjon sker i medeltal
isldggningen 6 januari och islossningen 21 maj (1960-1990). Motsvarande tidpunkter for Storsjon ar
16 december respektive 17 maj enligt métningar vid Flaket och 6 december respektive 14 maj vid
Brunfloviken (SMHI faktablad nr 30, 2006).

3.25 Avrinning

Vattenflodet fran ett omrade i naturen som orsakas av regn eller snosméltning kallas avrinning.
Avrinningens storlek bestams av nederbdrdens storlek och av hur mycket vatten som magasineras i
omradet eller atergar till atmosfaren genom avdunstning fran vata ytor och genom véaxtlighetens
transpiration. Avrinningen uttrycks ofta som specifik avrinning, dvs. avrinning per ytenhet, och &r ett
matt pa den langsiktiga vattentillgangen i omradet.

Vattenforing &r bendmningen for den méngd vatten som rinner fram i ett vattendrag och méts ofta i
kubikmeter per sekund (m®/s). Varje vattendrag har sin egen rytm och storleken pé flédet varierar
under aret. 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 séaledes
vatten att magasineras i en sjo, sjons niva stiger, och flodet ur sjon blir mindre an det totala tillflodet.
Den dampande effekten styrs framforallt av sjons areal och utloppets avbordningsformaga, dvs.
utformningen av utloppet och forhallandena nedstroms sjon.

Vattenforingen varierar kraftigt mellan aren men har tydliga forlopp av vaxlingar mellan hég och Iag
vattenforing inom aret. | figur 3-12 visas ett exempel pa vattenféringens variation under knappt 15 ar.
Lagsta vattenforingen ar vanligen i juli-augusti da vaxterna ar som mest aktiva och darfér omhandertar
nederbdrden. Flodestopparna upptréder oftast i samband med snésmaltningen, men hdga fléden kan
aven uppsta till foljd av rikligt regnande under andra tider pa aret. Ett exempel ar augusti 1998 da
Angermanalven hade hoga floden med dversvamningar till f6ljd (SMHI faktablad nr 21, 2004). Ett
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annat exempel &r september 2013, da SMHI utfardade en klass 2- varning for mycket hoga floden i
Angermanélven.
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Figur 3-12. Exempel pa vattenforingens variation mellan olika ar. Modellberaknad vattenforing
(m°/s) for ett delavrinningsomrade (21969) till Indalsalven och som mynnar i Kallsjon.
Omradet &ar 28,9 km? med 0,6 % sjoareal. Kalla: vattenweb.smhi.se

3.2.6 Vindar

Wern och Bérring (2009) har studerat hur vinden varierat i Sverige under perioden 1901-2008. Studien
har kompletterats med ett faktablad som dven omfattar 2009-2010 (SMHI faktablad nr 51, 2011).
Vindmatningar har i Sverige gjorts sedan 1800-talet men forst pa 1950-talet standardiserades
matningarna. Det saknas alltsa langa homogena métserier av vindhastighet i Sverige. Analysen
baserades darfor pa forandring i geostrofisk vind, som utgar fran tryckmétningar. Dessa observationer
ar mer homogena eftersom maétningarna inte stors av omgivningens forandringar eller byten av
instrument.

For analysen anvandes lufttrycksobservationer fran 11 platser 6ver landet, som indelas i nio trianglar.
Geostrofisk vind i en triangel ar beraknad fran lufttrycksobservationer i triangelns horn samt latituden
och luftens densitet for stationerna. Geostrofisk vind ar en genomsnittlig vind inom triangeln
opaverkad av markens friktion, som har en uppbromsande effekt. Darfor &r den geostrofiska vinden
betydligt stérre an den vanliga vinden, som SMHI méter pa vaderstationer. Den geostrofiska vinden ar
alltsa inte helt jamforbar med vinden fran vaderstationerna. Fordelen med geostrofisk vind ar att den ar
i stort sett helt homogen sedan matningarna startade och man kan darfor jamfora denna vind i langa
tidsserier.

Pa www.smhi.se finns en webbapplikation dar grafer éver olika vindmatt kan laddas ned for de i
studien anvénda nio trianglarna 6ver landet. Webbapplikationen ar i dagsldget uppdaterad t.o.m. 2012.
SMHI papekar att forsta halvan av tidsperioden innehaller osékrare véarden &n den senare halvan (figur
3-13).

Jamtlands lan ligger delvis inom triangel 5. | figur 3-13 visas arsvarden, avseende triangel 5, for den
geostrofiska medelvindhastigheten och antal tillfallen per ar da den geostrofiska vindhastigheten varit
minst 25 m/s. Det senare kan betraktas som ett matt pa antal stormtillfallen inom triangeln.

Linjar forandring av geostrofisk vindhastighet 1951-2010 visar for triangel 5 en minskad medelvind pa
-3%, 6kad maxvind pa 4% och minskat antal tillfallen med vindar dver 25 m/s -14%. Dessa vérden ar
dock icke-statistiskt signifikanta pa nivan 5% (SMHI faktablad nr 51, 2011). Linjara trender i
tidsserier paverkas mycket av vilken period som analyseras och variationen mellan ar &r stor.
Forfattarna (Wern och Barring, 2009) ar darfor forsiktiga med slutsatsen om sékerstéllda forandrade
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vindforhallanden. 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 3-13. Geostrofisk medelvindhastighet (6verst) och antal fall da den geostrofiska
vindhastigheten varit minst 25 m/s (nederst) per ar (m/s). Den svarta kurvan visar ett
utjamnat forlopp motsvarande ungefar 10-arsmedelvarden. Diagrammet avser triangeln
Malung-Gaddede-Harndsand (triangel 5) 1951-2011. Kélla:
http://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/vind/1.3971

Svara stormar kan drabba fjallomradena i Sverige vilket t.ex. skedde den 3 januari 1719, da ca 4 000
svenska och finska soldater miste livet pa véag fran Trondheim till Handol. En annan klassisk storm
odelade den da nybyggda Sylstationen den10 januari 1932. I nyare tid kan ndamnas 5 december 1979
dé& byvindarna pa Areskutan nédde 54 m/s och 1 februari 1993, d& medelvinden pa samma plats var 42
m/s (SMHI faktablad nr 42, 2009). Ett mycket farskt exempel dr stormen Hilde som drog in den 16
november 2013 med ett nytt svenskt vindrekord. Mellan klockan 19 och 20 registrerades en hogsta
medelvind pa hela 47 m/s vid stationen Stekenjokk pa lite drygt 1000 meters hojd i sydligaste
Lapplandsfjallen. P& Froson var den hogsta byvinden under Hilde 29 m/s (www.smhi.se).

4 Metod for framtidsanalys

Analyser av klimatscenarier for Jamtlands Ian har gjorts avseende temperatur, nederbord, sn6 och
vattenforing. De studerade parametrarna, inklusive de klimatindex som baseras pa temperatur och
nederbord, beskrivs kortfattat i kap 4.1. Resultat fran den tidigare publicerade klimatanalysen for den
svenska fjéllkedjan, har sammanstallts avseende Jamtlands l&n. Tidigare studier har &ven anvéants for
att beskriva kunskapslaget avseende tjale och brandrisk.
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4.1 Studerade parametrar

Berékningar och analyser av framtida klimatscenarier har gjorts for olika meteorologiska och
hydrologiska parametrar. Resultaten presenteras i kapitel 5. | kapitlen 6-8 gors sammanstéllningar av
andra studier.

e Kapitel 5.1 Temperatur (medeltemperatur for ar och sasong; hogsta dygnsmedeltemperatur;
varmeboljor definierade som antal sammanhé&ngande dygn med temperatur >20°C;
vegetationsperiodens langd och vegetationsperiodens start- och sluttidpunkt; uppvarmnings-
och kylbehov uttryckt som graddagar).

e Kapitel 5.2 Nederbord (medelnederbdrd for ar och sésong; kraftig nederbérd i form av antal
dagar med > 10 mm; stérsta 1-dygnsnederbdrd och 7-dygnsnederbérd; perioder utan
nederbdrd dvs. maximalt antal dygn i féljd med nederbdrd < 1 mm/dygn).

e Kapitel 5.3 Vattenforing (sasongsvariation och medelvattenforing; floden med 100 ars
aterkomsttid).

e Kapitel 5.4 Sno (uttryckt som snéns maximala vatteninnehall och som varaktighet dvs. antal
dagar med sno).

| kapitlen 6-8 presenteras sammanstéllningar av kunskapslaget baserat pa tidigare studier.

o Kapitel 6. Fjallkedjan, avseende temperatur, vegetationsperiod, nederbdrd samt islaggnings-
och islossningstidpunkter.

o Kapitel 7. Tjéle. Tjaldjup och tjalsésong.
o Kapitel 8. Brandrisk. Séasong och frekvens.

4.2 Geografiskt analysomrade och tidsperioder

Det analyserade omradet avser Jamtlands lan (figur 3-1) och resultaten presenteras framst i form av
kartor for att beskriva den rumsliga variationen (ex. bilaga 2-21, 23). | diagrammen visas resultat for
hela lanet. Analyser gallande vattenforing presenteras for utvalda punkter i vattendragen, men aven i
kartformat. Det omrade eller den plats som avses for respektive karta, diagram eller tabell framgar i
figurerna eller i figurtexterna.

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

I klimatstudier jamfors aktuella varden med medelvérden for en langre period, en referensperiod. |
enlighet med internationell praxis anvands i denna rapport den sa kallade standardnormalperioden
1961-1990 som referensperiod. Néasta standardnormalperiod kommer att bli 1991-2020. For att ge sa
nutidsnara information som majligt har aven perioden 1991-2010 tagits med (se bilaga 2-6 och 14-19).

Referensperiod och analysperiod for olika undersokta 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.

4.3 Variation och oséakerhet

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. Dar det ar tillampbart presenteras spridningsmatt i form av percentiler
for att indikera spridningen i resultat mellan olika klimatmodeller. | denna rapport anvands vanligen
25:e respektive 75:e percentilen, vilket betyder att i princip all data férutom de fyra l1agsta och de fyra
hogsta scenarierna innefattas i datamangden nar 16 olika scenarier anvands. Darmed fas en
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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 &r generella mellan olika scenarier. For att utnyttja fordelarna med ensembleanalys bor det finnas
ett visst matt av variation. Speciellt galler detta klimatsimuleringar, da det ar 6nskvart att tacka in ett
stort antal méjliga 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
upptréader sporadiskt.

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

» Val av utsléppsscenarier

» 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 satt, exempelvis aterkopplingen mellan
atmosfarisk koncentration av vaxthusgaser och temperatur.

Det ligger i fragestallningens natur att det ar svart att pa forhand definiera ett matt pa responsen for
okade emissioner av véaxthusgaser, 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 utsldppscenarier ar darfor att betrakta som mer robust eftersom samma
resultat uppnatts fran olika oberoende forutsattningar. Om resultaten fran olika modeller och
utslappscenarier ar mycket olika &r osékerheten storre.

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

4.4 Berakningsmodeller

For att fa en 6versiktlig bild av framtida klimat anvéands globala klimatmodeller (GCM) som beskriver
luftstrommar och vaderfenomen éver hela jorden. Dessa drivs bland annat med antaganden om
framtidens utslapp av véxthusgaser, sa kallade utslappsscenarier. Figur 4-1 visar hur upplésningen i de
globala klimatmodeller som anvants av IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, dven
kallad FN:s klimatpanel) utvecklats under de senaste 20 aren.

For mer detaljerade regionala analyser kravs en battre beskrivning av detaljer som paverkar det
regionala klimatet. Darfor kopplas de globala klimatberékningar 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 aven
regionalt. Globala och regionala klimatmodeller finns bland annat vid forskningsenheten Rosshy
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 dér det &r mojligt att studera effekter
pa vattenforing, magasineringen etc.

Den hydrologiska modell som anvénts i foreliggande studie & HBV-modellen. Det &r en konceptuell
avrinningsmodell utvecklad vid SMHI sedan slutet av 1970-talet (Lindstrom, et al., 1997). Modellen
byggs upp av berdkningsrutiner fér markfuktighet, sndackumulation och snésmaltning, grundvatten
och routing (beskrivning av vattnets vég). Indata till modellen har i denna studie hamtats fran
regionala klimatmodeller efter DBS-skalering, som beskrivs i avsnitt 4.5.
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Analyser med HBV-modellen &r gjorda for oreglerade forhallanden. Det innebar att sjéar och
reglerade magasin beskrivs som om de hade haft naturliga utlopp och inte aktivt reglerats for
exempelvis vattenkraftsproduktion. Effekten av dessa reglerade magasin ar dock begrénsad for riktigt
stora floden, eftersom de maste slappas fram, oavsett reglering. Analyserna ar gjorda for oreglerade
forhallanden av flera skal. Dels ar det svart att 6verblicka hur magasinen regleras. Dessutom kan de
regleringsstrategier som tillampas under nuvarande klimatforhallanden komma att &ndras nar klimatet
andras. Andra faktorer, som exempelvis andrade marknadsstrategier hos kraftproducenterna, kan ha
minst lika stor effekt pa vattenhushallningen som klimatférandringarna.

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.
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Figur 4-2. lllustration av dataflédet mellan global- och regional modell samt nedskalning till

hydrologisk modell.
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4.5 Klimatdata for effektstudier

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

Under senare ar har en metod utvecklats som mojliggér en sadan anpassning. Metoden benamns DBS-
metoden (Distribution Based Scaling) (Yang et al., 2010) och innebr 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 anvéndas som
indata till en hydrologisk modell. Vid anvandning av DBS-metoden bibehaller man vid dvergangen till
den hydrologiska modellen bade férandringar i medelvarden och de forandringar i klimatets
variabilitet som ges av klimatmodellen. Metoden har tidigare anvants for hydrologiska
modellberdkningar av Andréasson et al. (2011).

Figur 4-3 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Figuren visar radata i form av
temperatur och andel nederbérdsdagar och deras nederbordsintensitet fran en klimatmodell, samt nar
dessa radata anpassats med DBS-metoden. | figuren visas att data efter anpassningen stammer val
Overens med observerade data. Sarskilt viktigt ar att den Gverskattning av antal dagar med nederbérd
med en viss intensitet som ges av klimatmodellen korrigeras.
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Figur 4-3. Jamforelse mellan radata fran klimatmodeller och data som anpassats med DBS-metoden
for juni-augusti 1961-1990. Till vanster dygnsmedeltemperatur (procent av tiden som viss
dygnsmedeltemperatur underskrids) och till hdger nederbérd (andel dagar med olika
nederbdrdsintensitet).

En forutsattning nar DBS-metoden anvands ar 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 & mojligt att jamfora individuella dagar eller ar med
observationsdata.

Anpassning av klimatmodelldata med hjélp av DBS-metoden anvands i denna studie for nederbérd
och temperatur, vilka ocksa ar drivvariablerna for den hydrologiska modellen. Den observerade
nederbord 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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Databasen innehaller interpolerade varden pa nederbdrd och temperatur, vilka anges i ett rikstackande
rutnat (gridrutor) med upplosningen 4 km x 4 km. Data fran SMHIs meteorologiska stationer har i
denna databas interpolerats till gridrutor med hjélp av en geostatistisk interpolationsmetod som
benamns optimal interpolation. Metoden innebér att hansyn tas bade till stationernas avstand fran
berakningsrutan och till deras inbdrdes korrelation. For att i interpolationen kunna beskriva den
rumsliga variationen, utnyttjas héjddata samt (for nederbérd) dven 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 nederbdrden &ven korrigerats for matforluster, som framforallt orsakas av att en del av
nederborden blaser forbi mataren. Matforlusterna har beraknats enligt Alexandersson (2003). | dessa
berakningar tas hansyn till hur vindutsatt métstationen ar och om nederbérden faller som snd eller
regn, vilket avgors utifran temperaturen.

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

4.6 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. Nagra
exempel visas i figur 4-4. Dessa bygger pa antaganden av varldens utveckling fram till &r 2100
(Naki¢enovi¢ and Swart, 2000). | utsléppsscenarierna gors olika antaganden om jordens folkméngd,
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 méngden koldioxid i luften, vilket i sin
tur har en inverkan pa klimatet.

Genom att géra simuleringar i klimatmodellerna med véaxthusgaskoncentrationer som motsvarar
dagens forhallanden respektive for framtida forhallanden far man en bild av den framtida forandringen
av klimatet.

4 Scenaros % Scenarios
1 — AB 12004 — A1B
25: AT o - = AT
o -== A1FI .’ =1100+ --- AlFl
= .- E
o
3 20
0 4
c 4
k=
2151
E ]
(7] 4
N
O 10
(&) -
5 4

T T T T 300
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 203\8 2060 2080 2100
ar ar

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

4.7 Klimatscenarier

Ett klimatscenario &r 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 mojliga alternativen for utslappsscenario (ES=
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Emissions Scenario), global klimatmodell (GCM= Global Circulation Model) och regional
klimatmodell (RCM= Regional Climate Model ) som anvands i denna studie framgar.

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¢ and Swart (2000). De
regionala klimatmodeller som anvandes benamns RCAO och RCA3 och kommer fran Rossby Centre
vid SMHIs forskningsenhet.

A1B ECHAMS5(1) RCA3
Bl ECHAMS5(2) Aladin
A2 ECHAMS5(3) RACMO
CNRM REMO
CcCcsMm3 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).

Numera finns det tillgang till ett stort antal regionala klimatscenarier beraknade med nyare globala och
regionala klimatmodeller. Det europeiska ENSEMBLES-projektet (van der Linden and Mitchell,
2009) syftade till att utveckla ett system for samordnade berakningar av klimatforandringar baserat pa
ett antal europeiska och nagra utomeuropeiska globala och regionala klimatmodeller. Rosshy Centre
deltog i ENSEMBLES-samarbetet med den regionala klimatmodellen RCA3. ENSEMBLES-projektet
fokuserade i huvudsak pa klimatforandringar i ett tidsperspektiv fram till ar 2050, varfér en del
klimatscenarier bara stracker sig fram till mitten pa seklet. Det utslappsscenario som huvudsakligen
anvandes inom ENSEMBLES bendmns A1B (Nakic¢enovi¢ and Swart, 2000), men ett scenario med
kraftigare utslapp, 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 ar ett scenario dar koldioxidutslappen till atmosféaren 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 &ven att skillnaden mellan effekten av olika utsldppsscenarier ar liten
fram till mitten av seklet och dkar dérefter.

De sammanstallningar som gjorts av temperatur, nederbérd, vattenféring och sno (kap. 5) bygger pa
DBS-skalerade data fran klimatscenarierna i tabell 4-1. Tabellen innehaller klimatscenarier fran
ENSEMBLES-projektet samt nagra fran Rosshy Centre vid SMHI. Observera att endast 12 av dessa
16 klimatscenarier stracker sig anda fram till ar 2100. De ovriga fyra stracker sig fram till 2050. Till
stdrsta delen har utslappsscenario A1B anvants eftersom de flesta modellkérningar inom
ENSEMBLES-projektet anvént sig av detta, men aven 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 pA 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) &r den simulering av de tre som har
bést dverensstammelse med faktisk klimatutveckling i Europa under slutet av 1900-talet och har darfor
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pekats ut som huvudalternativ for ENSEMBLES-projektets berakningar. Denna modell &r darfor den
vanligaste globala klimatmodell som anvénds i denna rapport.

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

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

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

Tabell 4-1. Sammanstéllning 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 &r 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 Upplgsnin Period
= SMHI A1B ECHAMS(1) RCA3 50 km 1961-2100
= SMHI A1B ECHAMS5(2) RCA3 50 km 1961-2100
= SMHI A1B ECHAMS5(3) RCA3 50 km 1961-2100
= SMHI A1B ECHAMS(3) RCA3 25 km 1961-2100
= SMHI B1 ECHAMS(1) RCA3 50 km 1961-2100
= - SMHI AlB ARPEGE RCA3 50 km 1961-2100
= - SMHI AlB ccsMm3 RCA3 50 km 1961-2100
Bl | cnrv AlB ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
— KNMI AlB ECHAM5(3) RACMO 25 km 1961-2100
- MPI AlB ECHAM5(3) REMO 25 km 1961-2100
il cal A2 ECHAMS(3) RCA3 25 km 1961-2050
== HC A1B HadCM3(Q0) HadRM3 25 km 1961-2100
i cal A1B HadCM3(Q16) RCA3 25 km 1961-2100
s | METNO | AIB BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
s | METNO | A1B HadCM3(Q0) HIRHAM 25 km 1961-2050
am DMI AlB ECHAM5(3) HIRHAM 25 km 1961-2100
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5 Jamtlands framtidsklimat

Analysen av Jamtlands lans framtidsklimat har gjorts utgaende fran de klimatscenarier som beskrivits i
kap. 4.7. Dessa klimatscenarier har, som framgar av tabell 4-1, en horisontell upplosning av 25-50 km.
De gridnat (berékningsrutor) som ligger till grund for berékningarna, ar inte heller desamma for de
olika modellerna. Efter justering av temperatur och nederbérd, med hjalp av observationer (PTHBV-
databasen) sasom beskrivs i kap. 4.5, 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 upplésning i rummet. Det ar dock mycket
viktigt att har poangtera att de regionala klimatmodellerna inte har denna héga uppl6sning och
darmed inte heller de klimatdata som kommer fran desamma.

Resultaten presenteras i form av diagram och kartor samt ett fatal tabeller. | bilagorna 2-21 samt 23
finns kartor for temperatur- och nederbdrdsvariabler 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 6ver bilagorna finns i kapitel 10. Ibland forekommer enheten ”dagar” och ibland
”dygn” men berdkningarna avser alltid hela 24-timmarsperioder (undantaget analysen av
korttidsnederbdrd som omfattar 30-minutersvérden).

Vérdena som visas i kartorna beraknas utifran de sexton klimatscenarierna for respektive ruta. Alla
berakningar baseras pa de omraknade klimatscenarierna som lagrats med upplosning 4 km x 4 km.

51  Temperatur

Statistik 6ver dagens klimat for Jamtlands lan har ssmmanstallts utifran SMHIs areellt interpolerade
databas PTHBV (Johansson, 2000; Johansson och Chen, 2003 och 2005). Databasen innehaller
optimalt interpolerade observationer med en upplésning pa 4 km x 4 km och med data fran 1961 till
och med 2012. Databasen uppdateras vartefter, med nya ar. Databasen ar beskriven i kap. 4.5.

5.1.1 Medeltemperatur fér ar och sésong

Arsmedeltemperaturen i Jamtlands lan for referensperioden 1961-1990 (30 &r) baserad pd PTHBV-
databasen var 1,0°C. For perioden 1991-2012 (22 ar) var medeltemperaturen for lanet 1,9°C, dvs.
0,9°C varmare.

Den beraknade temperaturutvecklingen for Jamtlands lan baserat pa samtliga klimatscenarier i tabell
4-1 framgdr av figur 5.1-1. Arsmedeltemperaturen 6kar successivt och nar temperaturer i medeltal runt
5°C i slutet av seklet. Variationen mellan ar ar dock stor och spridningen visar att relativt kalla ar kan
forekomma de narmsta &rtiondena. Arsmedeltemperaturer pé ca 8°C sévél som ned mot 3°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 2-6 visas alla kartor 6ver arsmedeltemperaturen och sasongstemperaturen beraknad for
tidsperioderna 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen for 2021-2050 och
2069-2098 vs. 1961-1990. De observerade vardena 1961-1990 och 1991-2010 visas ocksa.
Observerade och berédknade varden 1961-1990 visar mycket bra éverensstammelse for lanet.

27



10 ‘\
it
8 -
k
i 'm0l 19611990
3 -

-52—292

(@] k B Ts-84
o 68-76
L 4 i 60-68
52-60
Far w
hl 28-36
1 20-28
W e
04-04
4.2--04
B 20--12

<20

L i i I i i i N
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 P R

Ar

Figur 5.1-1. Beraknad utveckling av arsmedeltemperaturen i Jamtlands lan baserat pa samtliga
klimatscenarier i tabell 4-1. Arsmedeltemperaturen 1961-1990 (1,0°C) visas som en
horisontell linje. Observerade arsvarden storre an referensperiodens medelvarde 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 klimatberakningar. Medianvardena presenteras som
svart linje. Kartan visar den observerade arsmedeltemperaturen 1961-1990 (°C).

Det finns inte tillgangliga temperaturdata for att kunna berdkna arsmedeltemperatur i Jamtland for
tidigare 30-arsperioder fore 1960. For att visa temperaturutveckling i ett langre perspektiv visas har
arsmedeltemperaturens utveckling i Sverige fran 1860 fram till och med 2012, beréknad utifran 37
stationer spridda dver landet (figur 5.1-2). Foérdelningen mellan varma och kalla ar stammer bra
Overens med Jamtland (figur 5.1-1) fér perioden 1961-2012 dven om det skiljer i absoluta varden. Den
senaste ca 25-arsperioden framstar dven for hela Sverige som ovanligt varm, med undantag av 1996
och 2010.
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Figur 5.1-2. Arsmedeltemperaturen i Sverige 1860-2012 (°C) baserat pa 37 stationer spridda éver
landet. Roda staplar visar hogre och bla staplar visar lagre temperaturer an medelvardet
for perioden 1961-1990. Den svarta kurvan visar ett utjamnat forlopp som ungefar
motsvarar tio-ariga medelvarden. Kélla: 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 jamférelse med globala
varden. Bland annat den varma perioden under 1930-1940-talen, inklusive aren med de kalla
krigsvintrarna, som syns tydligt i vara data &r inte alls sd 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 Jamtlands 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 = hést. Observerade varden, medianvarden, percentiler, min- och
maxvarden visas i enlighet med figur 5.1-1

Temperaturutvecklingen for de fyra sdsongerna visas i figur 5.1-3. Variationen i sdsongstemperatur
(1961-2012) mellan aren é&r storst for vintern (ca 10 grader). Medeltemperatur for referensperioden
1961-1990 &r -9,1°C for vintern, 0,2°C for varen, 11,3°C for sommaren och 1,4°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 férhallanden i dstra delarna av lanet och svalare pa de mer hoglanta omradena (se bilaga
2). Aven for sasongskartorna féljer vardena den topografiska kartan. Differenskartorna bekraftar att
temperaturuppgangen ar storst for vintern, mot slutet av seklet sker en 6kning med upp mot 6°C (se
bilaga 3).

5.1.2 Varma perioder

Kartor Gver arets hogsta dygnsmedeltemperatur finns i bilaga 7. Har visas tva av dem (figur 5.1-4)
Indexet ar beraknat som ett medelvarde 6ver 30 ar och visar alltsa inte extrema varden pa
dygnsmedeltemperatur. Observerade och berédknade varden for 1961-1990 stammer val éverens. De
hdgsta genomsnittliga dygnsmedeltemperaturerna forekommer i 6stra delarna av l1anet och sérskilt i
alvdalarna. I referensklimatet l1ag de pa drygt 21°C vilket i framtidsberakningarna for slutet pa seklet
aven forekommer i de kallare vastliga delarna av Jamtland.
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Figur 5.1-4. 30-arsmedelvérden av hogsta dygnsmedeltemperatur ( <C), observerad for 1961-1990
(vanster karta) Och beraknad fér 2069-2098 (hdger karta).

Avrets hogsta (maximala) dygnsmedeltemperatur &r i medeltal 18,8 °C for referensperioden 1961-1990.
Under perioden 1961-2012 varierade de maximala arsvardena mellan drygt 14 °C och 23°C. Med den
allméanna temperaturhgjningen under 2000-talet 6kar dven den maximala dygnsmedeltemperaturen for
Jamtland och i slutet pa seklet ar 6kningen i medeltal ca 3 grader. Det betyder att den maximala
dygnsmedeltemperaturen per ar da blir i genomsnitt ca 22 °C (figur 5.1-5).
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Figur 5.1-5. Utvecklingen av arets hogsta (maximala) dygnsmedeltemperaturen ( <C) for Jamtlands
Ian i relation till medelvardet for 1961-1990 (20,8 <C). Observerade varden som ar
storre an referensperiodens medelvarde visas som réda staplar och de varden som ar
lagre visas som bla staplar. De skuggade partierna avser maximivardet, 75: percentilen,
25:e percentilen och minimivardet fran samtliga klimatberakningar. Medianvérden
presenteras som svart linje.

Varma perioder kan definieras pa olika satt, utifran dygnsmedeltemperatur eller dygnets hogsta
temperatur. Ofta anvands begreppet varmebdlja, som &r ett vagt begrepp for en langre period med, for
aktuell plats, varma forhallanden. Det finns ingen allméant vedertagen gemensam definition for
varmebdlja. SMHI har sammanstéllt ett faktablad 6ver varmeboljor dar aven olika definitioner
omnamns (SMHI, faktablad nr 49, 2011). WMO (World Meteorological Organization) definierar
virmebdlja som “dver fem dagar i striick med hogsta dagstemperatur mer &n 5°C dver den for arstiden
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normala under perioden 1961-1990.” I Sverige definierar SMHI virmebdélja som ”en
sammanhéingande period da dygnets hogsta temperatur 6verstiger 25°C minst fem dagar i strick.”
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
redovisning till regeringen angett virmebolja som ”veckor med en observerad medeltemperatur éver
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 aven anvands i
vaderrapporteringen. | Sverige har SMHI pabarijat ett arbete for att kunna utfarda varmevarningar vid
behov. Det testades sommaren 2012 for forsta gangen men sommaren var kall och endast ett tillfalle
intraffade, vilket systemet fangade. Sommaren 2013 hade nagra varma perioder men det blev aldrig sa
hdga temperaturer att det behdvdes utfardas varning for kraftig varme.

I ett internationellt perspektiv uppfattas varmebdljor 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 an 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 hélsostudier funnit effekter av varme redan vid sa pass lag medeltemperatur som

22°C i Sverige.

I denna analys anvénds antal sammanhangande dygn per ar med medeltemperatur 6ver 20°C som ett
matt pa varma perioder for att analysera hur framtidens klimat ter sig i jamforelse med dagens klimat
avseende varme. | figur 5.1-6 visas observerade vardena for perioderna 1961-1990 och beréknade for
2069-2098. Ovriga kartor aterfinns i bilaga 8. 1 Jamtland férekommer inte varma perioder varje ar.
Enligt definitionen ovan har det bara varit sammanhéangande dygn under fem olika somrar de senaste

52 aren (figur 5.1-7).

Berakningarna visar att hogsta dygnsmedeltemperaturen stiger med generellt nagon grad for perioden
2021-2050 (bilaga 7) och de varma perioderna éver lanet vantas ligga pa 0-4 dagar. Det blir en
forstarkning for perioden 2069-2098 da Gstra delarna av lanet far upp mot 7 varma dagar i strack i
medeltal, i fjalltrakterna kan nagra enstaka varma dagar i foljd intraffa. Denna forstarkning syns aven i

figur 5.1-6.
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Figur 5.1-6. Antal sammanh&ngande dygn per ar med dygnsmedeltemperatur >20°C, observerat for
1961-1990 (vanster karta) och beréknat for 2069-2098 (hdger karta). Vardena avser 30-

arsmedelvarden.

| figur 5.1-7 kan ses att antalet dagar 6kar och att variationen mellan scenarierna ar stor mot slutet av
seklet. Det ar vart att papeka att kartorna representerar medelvérdet 6ver 30 ar. Nar varmebéljor
intraffar kan de vara avsevart langre &n medelvardet, vilket kan ses i figur 5.1-7.
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Figur 5.1-7 Maximalt antal sammanh&angande dygn med dygnsmedeltemperatur éver 20°C (dvs.
troskelvardet ar 2 dygn). Medelvardet for 1961-1990 ar 0,1 dygn. Observerade varden,
medianvarden, percentiler, min- och maxvarden visas i enlighet med figur 5.1-1.

5.1.3 Vegetationsperiod

For norra Sverige har vegetationsperiodens langd 6kat med ungefér tva veckor under de senaste 40
aren (www.smhi.se/klimat). Aven i sodra Sverige har langden av vegetationsperioden okat, men inte
lika mycket. Norra Sverige definieras har som norra Svealand och Norrland (figur 5.1-8). Okningen &r
tydligast for starten av sésongen (figur 5-1.9). Under 2000-talet har vegetationsperioden startat ca 11

dagar tidigare &n 1961-1990.
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Figur 5.1-8 Den observerade vegetationsperiodens langd (antal dagar) 1961-2012 fér norra Sverige
baserat pa data fran 16 stationer i norra Svealand och i Norrland. Troskelvérdet &r 5°C.
Staplarna visar I6pande 10-arsmedelvarden sa att den forsta stapeln avser 1961-1970,
den andra stapeln 1962-1971 osv. Kalla: www.smi.se/klimat

Langden pa vegetationsperioden i Jamtlands lan foljer den topografiska kartan vél, med den kortaste
vegetationsperioden i fjalltrakterna. Denna fordelning kvarstar aven i framtidsberakningarna (figur

5.1-10).

Vegetationsperiodens langd for l&net som helhet ar 140 dagar (troskelvarde 5°) under referensperioden
1961-1990 men variationen mellan ar &r dock stor, fran ca 110 till 170 dagar. Enligt berdkningarna
okar vegetationsperioden under kommande ar. Mot slutet av seklet ligger 6kningen pa ca 50 dagar

(figur 5.1-11).

32



22 apr : - - - - : :
26 apr
28 apr
30 apr
2 maj
4 maj
6 maj
8 maj|
10 maj

vegetationsperiodens start

12 maj : 5 5 5 - : f
6JO-69 65-74 70-79 75-84 80-89 85-94 90-99 95-04 00-09
10-ars perioder

14 okt

12 okt

10 okt |

8 okt

6 okt

vegetationsperiodens slut

okt : : ; : : : 5
60-69 6574 70-79 75-84 80-89 85-94 S0-95 95-04 00-09
10-ars perioder

Figur 5.1-9.  Den observerade vegetationsperiodens start (6verst) och slut (nederst) for norra
Sverige, i enlighet med foregdende figur. Roda och blaa staplar visar en tidigare
respektive senare start an det genomsnittliga startdatumet for perioden 1961-1990.
Kalla: www.smhi.se/klimat
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Figur 5.1-10. Vegetationsperiodens langd med troskelvarde 5°C (antal dygn per ar), observerat for
1961-1990 (vanster karta) och beraknat fér 2069-2098 (héger karta). Vardena avser
30-arsmedelvarden.
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Figur 5.1-11. Vegetationsperiodens langd beréknad for Jamtlands 1&n 1961-2100, uttryckt som
avvikelse fran medelvéardet for 1961-1990 (140 dagar). Observerade vérden,
medianvarden, percentiler, min- och maxvérden visas i enlighet med figur 5.1-1.

Vegetationsperiodens start definieras har som forsta tillfallet pa aret da dygnsmedeltemperaturen
Overstiger 5°C under 4 dagar i foljd. Starttidpunkten avser den forsta dagen av de fyra.

Medelvardet for vegetationsperiodens start ar 133 (dvs. 13 maj) for referensperioden 1961-1990. En
tidig start pa vegetationsperioden blir enligt berakningarna vanligare och vid slutet av arhundrandet ar
starttidpunkten 20 dagar tidigare enligt berédkningarna, dvs. slutet av april (figur 5.1-12 och 5.1-13).
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Figur 5.1-12. Vegetationsperiodens start (dagnummer) observerat for 1961-1990 (vénster karta)
och beraknat for 2069-2098 (hoger karta). Vardena avser 30-arsmedelvarden.

34



40

ADagar

PO I S S . S SR . 1NN
S — - U RN S S -}
-100f

120}

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 5.1-13. Vegetationsperiodens starttidpunkt beréknad for Jamtland lan 1961-2100, uttryckt som
avvikelse fran medelvardet for 1961-1990 (dagnummer 133). Observerade varden,
medianvarden, percentiler, min- och maxvarden visas i enlighet med figur 5.1-1.

Vegetationsperiodens sluttidpunkt definieras har pa samma satt som for starttidpunkten dvs. med
troskelvérdet 5°C och varaktighet 4 dagar. Monstret dver lanet for vegetationsperiodens slut (figur 5.1-
14) foljer mycket val topografin. Detsamma géller aven for starttidpunkten (figur 5.1-12).
Sluttidpunkten i medeltal for lanet & dagnummer 273 (dvs. 30 september) for referensperioden 1961-
1990. Enligt berakningarna slutar vegetationsperioden allt senare pa aret och vid slutet av seklet ar
forandringen i medeltal ca 30 dagar. Det innebdr att véaxtsasongen pagar till slutet av oktober. Datumet
for vegetationsperiodens sluttidpunkt har varierat mycket under de senaste artiondena och en stor
variation syns &ven framéver (figur 5.1-15).

Forandringen i vegetationsperiod &r alltsa nagot storre avseende sluttidpunkten. | bilaga 10-11 finns
kartor 6ver vegetationsperiodens start- och sluttidpunkt beréknad for tidsperioderna 1961-1990, 2021-
2050 och 2069-2098. Observerade varden finns for 1961-1990.
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Figur 5.1-14. Vegetationsperiodens slut (dagnummer) observerat for 1961-1990 (vanster karta) och
beraknat for 2069-2098 (hoger karta). Vardena avser 30-arsmedelvarden.
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Figur 5.1-15. Vegetationsperiodens sluttidpunkt beraknad for Jamtland 1&an 1961-2100, uttryckt som
awvikelse fran medelvardet for 1961-1990 (dagnummer 273). Observerade varden,
medianvarden, percentiler, min- och maxvarden visas i enlighet med figur 5.1-1.

5.1.4 Behov av uppvarmning och kylning

| bilaga 12 presenteras kartor 6ver graddagar for uppvarmning med troskelvérdet 17°C. Mattet baseras
pa att byggnaders varmesystem ska varma upp byggnader till 17°C. Resterande energibehov antas
tillkomma fran solinstralning samt fran varme alstrad av personer och elektrisk utrustning i
byggnaderna. Berakningen av graddagar gors sa att for de dagar da dygnsmedeltemperaturen
underskrider 17°C beraknas skillnaden mellan dagens temperatur och 17°C. Dessa skillnader
summeras sedan Over aret. En dag da medeltemperaturen t.ex. varit 6°C bidrar med 11 graddagar till
arssumman. Under var, sommar och host har solinstralningen sarskilt stor betydelse och for dessa
sasonger valjs darfor andra troskelvarden; april 12°C, maj-juli 10°C, augusti 11°C, september 12°C,
oktober 13°C.

Under de senaste tva decennierna har det varit en stadig minskning av behov for uppvarmning (figur
5.1-16). 2010 sticker ut men detta ar var ett ovanligt kallt ar, inte bara for Jamtland utan for hela
landet. Medelvérdet for perioden 1961-1990 ar 4776 graddagar. Enligt berdkningarna fortsatter
behovet av uppvarmning att minska framéver och i slutet av seklet har uppvarmningsbehovet minskat
med ca 1200 graddagar for lanet, dvs. till ca 3500 graddagar.

Variationen i antalet graddagar for uppvarmning 6ver lanet ar stor och foljer ganska val topografin
med storst behov i de hogre beldagna omradena och lagre behov i lanets Gstra delar. Detta monster
kvarstar dver lanet men till slutet av seklet har graddagarna minskat fran ca 4200-5600 till ca 3000-
4400 (figur 5.1-17).
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Figur 5.1.-16.

Figur 5.1-17.

AGraddagar

OO s aras s s S e SR R Lot

35000 s rsasesstnnes ................. ................ ................ ................. ................ ................

5500 i j i i
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Utvecklingen av beraknat antal graddagar for uppvarmning under aret for perioden
1961-2098 relativt referensperiodens medelvarde. For referensperioden 1961-1990 &r
antalet graddagar 4776. Observerade varden storre an referensperiodens medelvarde
visas som roda staplar och observerade lagre varden visas som bla staplar. De
skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och
minimivardet fran samtliga klimatberakningar. Medianvardena presenteras som svart
linje. Diagrammet avser Jamtlands lan.
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Beraknat antal graddagar for uppvarmning under aret med tréskelvarde 17 grader
(for vintern) observerat for 1961-1990 (véanster karta) och beréknat for 2069-2098
(hoger karta). Vardena avser 30-arsmedelvéarden.

| bilaga 13 presenteras kartor dver graddagar for kylning (°C x dygn) med tréskelvardet 20°C.
Berakningen gors sa att for de dagar da dygnsmedeltemperaturen &r stérre d4n 20°C bidrar den dagen
med dverskottet (dygnsmedeltemperaturen minus 20°C) till antalet graddagar. Dessa summeras sedan

I Qo
over aret.
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For Jamtland ar kylbehovet narmast férsumbart i dagens klimat men en viss 6kning kan ses i
framtidsberakningarna. | figur 5.1-18 visas den beréknade utvecklingen for lanet som helhet. Under
referensperioden 1961-1990 var medelvardet ca 0,2 graddagar per ar. Mot slutet av seklet ar
spridningen av resultaten stor men medianvérdena visar en 6kning pa ca 5 graddagar.

Figur 5.1-18.

Figur 5.1-19.
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Beréknat antal graddagar for kylning 6verstigande 20°C, 1961-2098. Observerade
varden visas som roda staplar. De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e
percentilen, 25:e percentilen och minimivardet fran samtliga klimatberakningar.

Medianvardena presenteras som svart linje.
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Beraknat antal graddagar for kylning éverstigande 20 °C observerat for 1961-1990
(vanster karta) och beraknat for 2069-2098 (hdger karta). Vardena avser 30-

arsmedelvarden.

Kartor 6ver graddagar for kylning med tréskelvardet 20°C visas i bilaga 13. | dagens klimat &r behovet
av kylning litet vilket kan ses i kartan for 1961-1990 (figur 5.1-19). Behovet av kylning ¢kar enligt
berakningar under de kommande aren och vid slutet av seklet ligger det pa mellan 4 och 30 graddagar.
Okningen blir storst i lagre belagna delar av lanet. Jamfoért med uppvarmningsbehovet ar dock

kylbehovet mycket litet, aven i slutet pa seklet.
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5.2 Nederbord

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

5.2.1 Medelnederbord for ar och sasong

Arsmedelnederbérden i Jamtlands lan for referensperioden 1961-1990 (30 &r) baserad p PTHBV-
databasen var 745 mm. For perioden 1991-2012 (22 ar) var arsmedelnederborden for lanet 801 mm,
dvs. en 6kning pa nastan 8%. For landet som helhet syns en 6kning pa ca 10% for samma period.

Den beraknade utvecklingen for arsnederbord i Jamtland baserat pa samtliga klimatscenarier i tabell 4-
1 framgér av figur 5.2-1. Arsmedelnederbérden okar successivt om dn med stor variation 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 arsmedelnederbérden varierade 6ver lanet under
referensperioden 1961-1990. De storsta nederbordsméngderna forekom i fjalltrakterna och langs
alvdalarna ar nederbdrden lagst.
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Figur 5.2-1. Berédknad utveckling av arsmedelnederbdrden i Jamtlands lan baserat pa samtliga
klimatscenarier i tabell 4-1 och uttryckt som avvikelse (%) fran medelvardet for 1961-
1990 (745 mm). Observerade varden presenteras som grona staplar da de Gverstiger
referensperiodens medelvarde och som gula staplar da de understiger medelvérdet. De
skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och
minimivardet av arsmedelnederborden fran samtliga klimatberékningar. Medianvéardena
presenteras som svart linje. Kartan visar den observerade arsmedelnederborden 1961-
1990 (mm).

Det finns inte tillgangliga nederbdrdsdata for Jamtlands lIan for att kunna beskriva tidigare 30-
arsperioder fore 1960. Som jamforelse 6ver nederbordens utveckling visas har istallet, i figur 5.2-2,
arsmedelnederbdrden for Sverige som helhet. Berakningarna ar baserade pa 87 stationer spridda i
landet. De utjamnade vérdena (svarta linjen i diagrammet) visar att medelnederbérden var lagre &n 600
mm fram till omkring 1920. Under perioden 1920 fram till ungefar 1980 lag nederbdrden i genomsnitt
pa 600 mm. Darefter har nederbdérden dkat och det ar séllsynt med varden under 600 mm. For
referensperioden 1961-1990 var arsnederborden knappt 4% storre an under perioden 1931-1960.
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Figur 5.2-2. Arsmedelnederbérd for Sverige 1860-2012, baserad pa 87 stationer. Den svarta kurvan
visar ungefar ett tio-arigt I6pande medelvarde. Kalla: www.smhi.se/klimatdata

| bilagorna 14-18 visas kartor 6ver arsmedelnederbord och sasongsmedelnederbérd beréknad for
tidsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen for 2021-2050 och 2069-2098
vs. 1961-1990. De observerade vardena 1961-1990 och 1991-2010 visas ocksa. Observerade och
berdknade vérden 1961-1990 visar mycket god Overensstammelse 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 (hdger).

I figur 5.2-3 visas forandringen i nederbérd jamfort med referensperioden fram till mitten (2021-2050)
och slutet (2069-2098) av seklet. Okningen &r storst i lanets vastra del, dvs. i de omraden som idag har
storst nederbord, och beréknas i slutet av seklet till lite Gver 200 mm.

Nederboérdsutvecklingen for de fyra sdsongerna visas i figur 5.2-4. Medelnederbord for
referensperioden 1961-1990 ar 163 mm for vintern, 132 mm for varen, 240 mm fér sommaren och 210

mm for hosten.

For Jamtlands 1an kan en 6kning av nederbdrd ses speciellt for sommarperioderna under 1991-2010
(bilaga 17). For hostsdsongen kan istéllet ses en minskning av nederbérden i delar av fjallen (bilaga
18). Det bor dock observeras att perioden enbart ar 20 ar dvs. kortare an referensperioden. Det ar
ocksa ett exempel pa den mycket stora variation som finns i klimatet och da speciellt vad galler
nederbdrden i denna del av vérlden. Variationen mellan ar kommer fortsatt att vara stor men for
sommarens del pekar klimatscenarierna endast pa en svag framtida okning av medelnederborden.

Vintern visar den tydligaste framtida nederbérdsokningen men aven for host och var 6kar nederborden
(se dven kartorna i bilaga 15-18). For vintern pekar medianvardena pa en 6kning med uppemot 40%
mot slutet av arhundradet jamfort med referensperioden. | delar av Harjedalen kan 6kningen bli upp

emot 50%.
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Figur 5.2-4. Beraknad nederbdrdsutveckling for de fyra arstiderna i Jamtlands 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 gréna
staplar da de 6verstiger referensperiodens medelvarde och som gula staplar da de
understiger medelvardet. De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen,
25:e percentilen och minimivardet av arsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberékningar. Medianvardena presenteras som svart linje.

5.2.2 Kraftig nederbdérd

Som matt pa kraftig nederbord har har valts antal dagar per ar med nederb6rd 10 mm, storsta 1-
dygnsnederbord och stérsta 7-dygnsnederbord.

I bilaga 19 visas antal dagar per ar med nederbord dver 10 mm. Kartor finns som medelvarden for
perioderna 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 tillsammans med differenskartor for
2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990. Observerade vérden for 1961-1990 och 1991-2010 visas
ocksa. Har visas tre av kartorna fran bilaga 19 (figur 5.2-5).

Dygnsmedelnederbdrd pd 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 7 och 12 dygn per ar enligt medianvardena (se differenskarta i bilaga 19 samt figur 5.2-6). Den
stora variation mellan &r som ses i observationerna kan antas kvarsta. Det monster 6ver lanet med férre
dagar i 6stra delen samt i dlvdalar och fler dagar i fjalltrakterna, som ses for referensperioden, kvarstar
i framtiden enligt berakningarna.
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Observerade varden 1961-1990 Beraknade varden 2021-2050 Beraknade varden 2069-2098
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Figur 5.2-5. 30-arsmedelvarden av antal dygn per ar med nederbérd 6ver 10 mm. Observerade
varden for perioderna 1961-1990 (vénster) och beréknade medelvarden for 2021-2050
(mitten) respektive 2069-2098 (hdger).
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Figur 5.2-6. Antal dagar med nederbdrd 6ver 10 mm beskrivet som avvikelse fran medelvardet for
perioden 1961-1990 (11 dagar). Observerade varden, medianvarden, percentiler, min-
och maxvarden visas i enlighet med figur 5.2-1.

I bilaga 20 och 21 visas tva klimatindex av kraftig nederbord; storsta 1-dygnsnederbord och storsta 7-
dygnsnederbord. Medelvarden for de arshogsta vardena 6ver 30-arsperioderna 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098 visas tillsammans med observationer for perioderna 1961-1990. | figur 5.2-7 visas de
observerade respektive beraknade medianvardena for 1961-1990 och 2069-2098 for de tva indexen.

Fordelningen av nederbdrden paminner i bada fallen om arsmedelnederbordens fordelning for lanet
(bilaga 14). Medelvérdet for referensperioden 1961-1990 ar 22 mm for 1-dygnsnederbdrden och 59
mm for 7-dygnsnederbérden. Stora nederbérdsméngder forekommer framférallt under
sommarmanaderna i samband med kraftiga askskurar. Observerade nederbérdsméangden bade for
storsta dygnsnederbord och storsta 7-dygnsnederborden visar stor variation mellan aren (figur 5.2-8
och 5.2-9). Berdkningarna visar att denna variation haller i sig framover. Den kraftiga nederb6rden
okar i framtidsberakningarna. | slutet av seklet nar 1-dygnsnederborden upp till over 40 mm i flera
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omraden och 7-dygnsnederborden ca 100 mm. Det geografiska monstret kvarstar i berdkningarna men
for Harjedalen blir det en nagot stérre 6kning an for dvriga delar av lanet for 1-dygnsnederbérden.

1-d nederbord, observerade varden 1961-1990 1-d nederbord, berdknade medianvarden 2069-2098
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Figur 5.2-7. 30-arsmedelvarden av storsta 1-dygnsnederbérd (mm) (ovan) och 7-dygnsnederbord
(mm) (nedan). Vanster kolumn visar observerade varden for perioden 1961-1990 och
hoger kolumn visar beréknade medianvarden for perioden 2069-2098.

Foto: Lansstyrelsen Jamtland
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Figur 5.2-8. Maximalt 1-dagars regn. Referensperiodens medelvarde &r 22 mm. Observerade varden,
medianvarden, percentiler, min- och maxvéarden visas i enlighet med figur 5.2-1.
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Figur5.2-9 . Maximalt 7-dagars regn. Referensperiodens medelvarde ar 59 mm. Observerade varden,
medianvarden, percentiler, min- och maxvarden visas i enlighet med figur 5.2-1.

5.2.3 Extrem nederbord

I en studie 6ver framtida extremvéder i Europa (Nikulin et al., 2011) framkommer att
nederbordsmonstren forandras. For extrem nederbdrd gar utvecklingen mot hogre intensitet och dkad
frekvens. | Skandinavien kan extrem nederbdrd som intraffat vart 20:e ar i framtiden ske vart 8:e ar.
Berdkningarna, som ligger till grund for slutsatserna, ar gjorda med en svensk regional klimatmodell
med indata fran sex globala modeller och med ett utslappsscenario (A1B)(se tabell 4-1).

Olsson och Foster (2013) séger att en syntes av den forskning som gjorts i Sverige kring framtida
korttidsextremer tyder pa en forvantad 6kning av extrem korttidsnederbord (< 1 timme) med 10% till
mitten av seklet (2050) och 25% till slutet av seklet (2100).

For att bedoma hur klimatforandringen kan komma att paverka extrem nederbérd, dvs. kortvariga

intensiva regn. i Jamtlands 1an har 30-minuters nederbordsdata fran regionala klimatscenarier
analyserats. 30-minuters data ar den hdgsta tidsuppldsning som sparas fran de regionala
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klimatmodellkdrningarna. Data fran sex globala klimatscenarier har anvants, samtliga korda for
perioden 1961-2100 och nedskalade av SMHI med den regionala klimatmodellen RCAS3 till 50x50
km. Av dessa har fyra drivits av utslappsscenario A1B, en med utslappsscenario A2 och en med
utsléppsscenario B2 (tabell 5-1). Se &ven tabell 4-1.

Tabell 5-1 Regionala klimatscenarier analyserade med avseende pa intensiv korttidsnederbord.

Global klimatmodell Regional klimatmodell Utslappsscenario
ECHAMS5(1) RCA3 AlB

ECHAMS5(2) RCA3 AlB

ECHAMS5(3) RCA3 AlB

HadCM3(Q0) RCA3 AlB

ECHAM4 RCA3 A2

ECHAM4 RCA3 B2

For att studera korttidsnederbdrden i Jamtland har de narmaste atta modellgridrutorna valts ut. For var
och en av gridrutorna har tidsserier med 30- minuters samt 1, 2, 3, 6, 12 och 24 timmars nederbérd
extraherats ur modellresultaten for de tva 30-arsperioderna; 1961-1990 (referensperiod) och 2071-
2100. For varje serie har en extremvardesanalys gjorts genom att berakna varje ars hdgsta 30-minuters
intensitet. Serierna Over de hogsta 30-minutersvérdena har anpassats till en fordelningsfunktion
(Gumbel) och darur beraknades vardena motsvarande 1, 5, 10, 20 och 30 ars aterkomsttider. P4 samma
satt analyserades 60-minutersvérdena och de andra varaktigheterna. Metoden finns beskriven av
Olsson och Foster (2013). I figur 5.2-10 visas skillnaden mellan den framtida perioden 2071-2100 och
referensperioden, uttryckt som procent.

30 minuters nederbérd 60 minuters nederbord
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Figur 5.2-10. Den berdknade procentuella forandringen av korttidsnederbord (varaktighet 30-
respektive 60-minuters) fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkomsttiderna 1,
5, 10, 20 och 30 ar. Punkterna avser medelvarden for de sex klimatscenarierna som
anvants och linjerna visar spridningen mellan scenarierna.

Resultaten visar att den intensiva korttidsnederbdrden kan forvantas 6ka. Detta galler sérskilt for den
kortare varaktigheten (30-minuter) dar alla scenarier pekar pa en ékning som ligger runt 30% med
storre spridning for de langre aterkomsttiderna. For 60-minuters nederbord &r 6kningen i medeltal
mindre och ligger mellan 20 och 30%, spridningen mellan scenarierna ar ocksa nagot storre. For de
langre varaktigheterna (2, 3, 6, 12 och 24 timmars nederbdrd) minskar 6kningen ytterligare nagot och

ligger runt 20 % (bilaga 22). Spridningen mellan scenarierna blir mindre ju l&ngre varaktigheter som
studeras.

| figur 5.2-11 visas den beraknade 6kningen av de olika aterkomsttiderna i forhallande till
varaktigheterna. VVardena visar medelvérden Gver en stor area vilket ger ett utslatat varde 6ver lanet.
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Detta medfér exempelvis att 6kningen i fjalltrakterna som generellt &r blétare an évriga delar av lanet
kan vara nagot hogre an vad figuren visar. Den storsta 6kningen star 30-minuters nederbérd for inom
alla &terkomsttiderna. Aven for de langsta varaktigheterna ar aterkomsttiderna ganska lika avseende
den procentuella 6kningen.
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Figur 5.2-11. Beraknad okning av nederborden till slutet av seklet av framtida aterkomsttider for
olika varaktigheter.

Att forhojd temperatur leder till kraftigare skurar stods av en nyligen dokumenterad undersékning
(Berg et al., 2013). Forfattarna undersokte beteendet hos olika typer av regnskurar vid varierande
temperaturer. De kom fram till att typen konvektiv nederbord (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.
Méngden regn som kommer i de héftiga regnskurarna beror pa den méangd vattenanga som finns i
atmosfaren. Vid hogre temperaturer kan atmosfaren innehalla mer vattenanga och da 6kar mojligheten
att det skapas kraftiga regnskurar.

| en studie dver framtida korttidsnederbdrds intensiteter dver Arvika och dess betydelse for
dagvattensystemet gjordes en liknande analys (Olsson et al., 2013). Samma regionala klimatscenarier
som ovan anvandes. Forfattarna gor en intressant konklusion; att uppgradera dagvattensystemet for
Arvika att kunna hantera framtidens extremnederbord skulle kosta dubbelt s mycket som en
uppgradering fér dagens extremnederbdrd.

524 Perioder utan nederbord

For att beskriva torra perioder har har valts maximala antalet sammanhangande dagar per ar utan
nederbord. Troskelvérdet &r dygn med mindre &n 1 mm nederbérd. Perioderna 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098 visas tillsammans med observerade varden for 1961-1990 (bilaga 23). Det ska
podngteras att detta index inte ar detsamma som torka. | ett framtida varmare klimat kan
markfuktigheten minska pa grund av 6kad avdunstning, dven om antalet torra dagar blir farre.

| figur 5.2-10 visas observerade vérden for perioden 1961-1990 och berdknade for 2069-2098.
Sammanhéangande perioder med torra dagar minskar dver hela lanet till slutet av seklet, i
storleksordningen med ett par dagar. Fordelningen kvarstar framover med Kortaste torra perioden i
fjallen och langre perioder i l&nets 6stra delar samt i dlvdalarna.

Medelvdrdet av maximala antalet ssmmanhéngande dagar med mindre &n 1 mm nederbérd var 16
dagar for referensperioden 1961-1990 (figur 5.2-11). Under perioden 1961-2012 var variationen
mellan 11 och 28 dagar. Framtidsberakningarna visar pa en svag minskning av antalet dagar (ca 3) i
jamforelse med referensperioden avseende medianvérdet. Det kan dock fortsatt antas vara stor
variation mellan aren.
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Figur 5.2-10. Maximalt antal dagar i foljd med nederbérd mindre &n 1 mm nederbdrd. Observerade
30-arsmedelvarden for1961-1990 (véanster) och beraknade 30-arsmedelvarden for
2069-2098 (hoger).
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Figur 5.2-11. Maximalt antal dagar i féljd med nederbdrd mindre &n 1mm. Referensperiodens
medelvarde ar 16 dagar. Observerade varden, medianvarden, percentiler, min- och
maxvéarden visas i enlighet med figur 5.2-1.

53  Vattenforing

Vattenforing ar benamningen for den mangd vatten som rinner fram i ett vattendrag och mats ofta i
kubikmeter per sekund (m®/s). Vattenféringen pa en plats i ett vattendrag &r densamma som den totala
tillrinningen fran hela uppstroms avrinningsomradet (se dven kap. 3.2.5).

I tabell 5-2 redovisas den observerade medelvattenforingen och berdknad 100-arsvattenforing i dagens
klimat for de vattendrag som behandlas vidare under analysen i detta avsnitt. FOr tre av punkterna
finns ingen matstatistik och for dessa har istallet modellberaknade varden anvénts (fran HYPE-
modellen). De 22 platserna for vattenféringsberédkningar som lansstyrelsen valt ut &r markerade i figur
5.3-1. De flesta (13 st) ligger inom Indalsalvens avrinningsomrade.
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Tabell 5-2.  Arsmedelvattenforing och beraknad 100-arsvattenforing i mynningen for utvalda
vattendrag i Jamtlands Ian i dagens klimat (SMHI flédesstatistik). | de punkter dar det
finns statistik for rekonstruerad naturlig vattenféring redovisas dven denna inom
parentes. Berakningspunkterna 1-22 ar markerade i kartan.

Medel- 100-ars-
vattenforing vattenforing*
[m¥s] [m¥s]
HBV-
Sv Avrinnings- *om inte SMHI Q-
Nr |basin |omrade Plats annat anges | statistik
1 38048 | Angermanélven | Faxalvens utlopp ur Ramselesjon | 149.9 (126.9) 585 (802) ja
2 40007 | Indalsalven Jarpstrommens utlopp ur Kallsjoén | 88.6 (88.7) 408 (648) ja
3 40011 | Indalsalven Areélvens mynning i Liten 69.3 730 ja
Storbodstrommens utlopp ur 26.1 (26.3) 258 (318)
4 40015 | Indalsélven Sallsjoén ja
5 40016 | Indalsélven Dammans mynning i Ockesjon 12.8 180 ja
6 40019 | Indalsalven Ytterdns mynning i Storsjon 135 140 ja
7 40020 | Indalsalven Billstadns utlopp ur Nakten 4.13 (4.13) 22.5(22.5) ja
nedan Storsjon, Kattsturpe- 237.9 (238.2) 1100 (1250)
8 40022 | Indalsalven forsen, Hissmofors krv ja
9 40024 | Indalsalven Fiskl6san 2.4 33.1 (HQ50) |HYPE
10 [40034 |Indalsélven Langan Mynning i Indalsalv 44.1 (44.4) 350 (425) ja
11 | 40045 |Indalsélven Harkans myn i Indalsalven 82 (82) 720 (790) ja
12 | 40048 |Indalsélven Utlopp ur Gesunden 383 (383.5) 1850 (2270) |ja
13 | 40053 |Indalsélven Ammeran Pegel Overhammar 38.4 394 ja
14 | 40054 |Indalsélven Stadsforsens kraftverk 434 (434.5) 2176 (2560) |ja
15 (42004 |Ljungan Galéns mynnning i Ljungan 2 29.6 (HQ50) |HYPE
16 | 42011 |Ljungan Ljungans utlopp ur Mellansjén 57.8 (58) 560 (700) ja
17 | 42023 |Ljungan Gimans utlopp ur Mellansjon 38.4 (38.5) 303 (303) ja
18 | 48009 |Ljusnan Ljusnan nedan Lunen 45.7 (46) 300 (700) ja
19 [48016 |Ljusnan Harjans utlopp ur Harjasjon 28.3 420 ja
20 | 48025 |Ljusnan Hoan mynning i Ljusnan 12.8 250 ja
21 |48026 |Ljusnan Kvarnans mynning i Angeran 0.66 7.6 (HQ50) HYPE
22 | 48028 |Ljusnan Laforsen 147.9 (148.9) 1520 (1920) |ja
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Figur 5.3-1. Jamtlands l1&an och Angermanélvens, Indalsélvens, Ljungan och Ljusnans
avrinningsomraden samt berakningspunkter for flodesanalys (se tabell 5-2).

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet ar centrala i samband med diskussioner om hoga floden,
men terminologin skapar ibland missforstand. Med en handelses aterkomsttid menas att handelsen i
genomesnitt intraffar eller 6vertraffas en gang under denna tid. Infrastruktur med lang livslangd
exponeras for denna risk under lang tid och saledes ar den ackumulerade sannolikheten avsevard.
Sannolikheten for exempelvis ett 100-ars flode &r 1 pa 100 for varje enskilt ar. For ett objekt med en
beraknad livslangd pa 100 ar och dimensionerad for att klara en 100-arsniva ar den ackumulerade
sannolikheten for dversvamning med nivaer éver 100-arsnivan under denna period 63 %. Detta ar
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skalet till att man for riskobjekt, som exempelvis storre dammar, ofta satter gransen 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 5-3 visas sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikheten under 100 ar.
Berakningen av 100-arsflodets storlek gors med en statistisk berakning, s.k. frekvensanalys, baserad
pa vattenforingens arliga maxvarden utifran en tidsserie. Genomgaende har Gumbel-férdelningen
anvants vid flodesanalysen, dven kallad Extreme Value Type I. Resultat fran en frekvensanalys maste
tolkas med forsiktighet. Dessa ar i hogsta grad beroende pa métseriens langd vilket gor att exempelvis
ett 100-arsflode ofta andras i takt med att nya data flyter in. Berakningarna forsvaras speciellt om
dataserierna &r 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 5-3. Sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent. Varden lagre an
1 % redovisas inte.

Ater- Sannolikhet | Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet

komst- under under under under under under

tid (ar) 1ar 5ar 10 ar 20 ar 50 ar 100 ar

2 50 97 100 100 100 100

5 20 67 89 99 100 100

10 10 41 65 88 99 100

25 4 18 34 56 87 98

50 2 10 18 33 64 87

100 1 5 10 18 39 63

1000 1 2 5 10

10 000 1
5.3.1 Vattenfdringens sadsongsvariation

| figur 5.3-2 till 5.3-11 presenteras beraknad flédesvariation under aret i Angermanélvens,
Indalsalvens, Ljungans och Ljusnans avrinningsomraden, for de punkter som listas i tabell 5-2.
Figurerna avser den totala tillrinningen (total vattenforing), dvs. allt tillrinnande vatten fran uppstroms
delavrinningsomraden &r inraknat. Berakningarna avser oreglerade forhallanden.

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

Under vintern ar flodet vanligtvis Iagt eftersom nederbdrden lagras i form av snd. Pa varen smalter
snon och resulterar i en kraftig flodestopp, som avklingar under sommaren da vaxterna aktivt upptar
vatten fran marken. Under hosten okar oftast flodena igen p.g.a. regn och att vaxterna da avtar i
aktivitet.

Framtidsberdkningarna visar att for samtliga vattendrag 6kar vattenféringen i borjan och slutet pa aret
och minskar under borjan av sommaren. Framfor allt vantas varfloden, som idag ofta intraffar i maj,
borja tidigare och dess topp minska. Den foréandring i sdésongsdynamiken som ses for perioden 2021-
2050 jamfort med 1961-1990 forstérks for perioden 2069-2098.
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Forandringarna orsakas av att nederborden dkar under vintern. Samtidigt 6kar temperaturen och dafro
lagras mindre méangd som snd. Det gor att flodet 6kar under vintern samtidigt som snosméltningen pa
varen minskar. Varflodestoppen kommer ocksa tidigare beroende pa temperaturférandringarna.
Avdunstningen under (nuvarande) var- och hostperioder 6kar eftersom temperaturen 6kar och
vaxterna darmed har en langre sasong. Det leder till att mindre mangd av nederbérden nar

vattendragen.
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Figur 5.3-2.  Faxélvens utlopp ur Ramselesjon, Angermanélvens avrinningsomrade. Den vénstra
figuren visar andring av sdsongsdynamik for total tillrinning fér perioden 2021-2050
jamfort med referensperioden 1963-1992. Figuren ar en sammanfattning fran 16
klimatsimuleringar. Den hogra figuren visar motsvarande baserat pa 12
klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen svart linje visar
medeltillrinning for referensperioden och heldragen rod linje visar medeltillrinning
for den 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.
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Figur 5.3-3.  Fiskldsaans mynning i Stora Mjolkvattnet i Indalsalvens avrinningsomrade.
Symboliken &r densamma som i figur 5.3-2.
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Figur 5.3-4.  Jarpstrémmens utlopp i Kallsjon i Indalsalvens avrinningsomrade (6verst) och
Areélvens mynning i Liten (nederst). Den vénstra figuren visar andring av
sasongsdynamik for total tillrinning for perioden 2021-2050 jamfort med
referensperioden 1963-1992. Symboliken ar densamma som i figur 5.3-2.
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Figur 5.3-5.

Storbodstrommens utlopp i Séllsjon (6verst) och Dammans mynning i Ockesjon
(nederst). Den vanstra figuren visar andring av sasongsdynamik for total tillrinning
for perioden 2021-2050 jamfort med referensperioden 1963-1992 . Symboliken ar
densamma som i figur 5.3-2.
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Figur 5.3-6.  Ytterans mynning i Storsjon (6verst) och Billstaans utlopp ur Nékten (nederst). Den
vanstra figuren visar andring av sasongsdynamik for total tillrinning for perioden
2021-2050 jamfort med referensperioden 1963-1992. Figuren ar en sammanfattning
fran 16 klimatsimuleringar. Den hogra figuren visar motsvarande baserat pa 12
klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen svart linje visar
medeltillrinning for referensperioden och heldragen rdd linje visar medeltillrinning
for den framtida tidsperioden. Det gra faltet visar variationen mellan 75:e percentilen
av alla scenariers maxvarde och 25:e percentilen av alla scenariers minvarde under
referensperioden. Det ljusrdda faltet visar motsvarande for de framtida
tidsperioderna.
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Indalsélven nedan Storsjon (Kattstrupeforsen) (Gverst), Langans mynning i
Indalsalven (mitten) och Harkans mynning i Indalsalven (nederst). Den vénstra
figuren visar &ndring av sdsongsdynamik for total tillrinning for perioden 2021-2050
jamfort med referensperioden 1963-1992. Figuren ar en sammanfattning fran 16
klimatsimuleringar. Den hogra figuren visar motsvarande baserat pa 12
klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen svart linje visar
medeltillrinning for referensperioden och heldragen rdd linje visar medeltillrinning
for den framtida tidsperioden. Det gra faltet visar variationen mellan 75:e percentilen
av alla scenariers maxvarde och 25:e percentilen av alla scenariers minvarde under
referensperioden. Det ljusrdda faltet visar motsvarande for de framtida
tidsperioderna.
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Figur 5.3-8. Ammeréan vid Overhammar (6verst), Indalsalvens utlopp i Gesunden (mitten) och
Indalsélvens vid Stadsforsens kraftverk (nederst) .Den vanstra figuren visar andring av
sasongsdynamik for total tillrinning for perioden 2021-2050 jamfort med
referensperioden 1963-1992. Figuren ar en sammanfattning fran 16 klimatsimuleringar.
Den hogra figuren visar motsvarande baserat pa 12 klimatsimuleringar for slutet pa
seklet (2069-2098). Heldragen svart linje visar medeltillrinning for referensperioden och
heldragen rod linje visar medeltillrinning for den framtida tidsperioden. Det gra faltet
visar variationen mellan 75:e percentilen av alla scenariers maxvérde och 25:e
percentilen av alla scenariers minvarde under referensperioden. Det ljusrdda faltet visar
motsvarande for de framtida tidsperioderna.
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Figur 5.3-9. Galans mynning i Ljungan (6verst), Ljungans utlopp i Mellansjon (mitten) och

Gimans utlopp ur Mellansjon (nederst), samtliga i Ljungans avrinningsomrade. Den
vanstra figuren visar andring av sasongsdynamik for total tillrinning for perioden 2021-
2050 jamfort med referensperioden 1963-1992. Figuren ar en sammanfattning fran 16
klimatsimuleringar. Den hogra figuren visar motsvarande baserat pa 12
klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098). Heldragen svart linje visar
medeltillrinning for referensperioden och heldragen rdd linje visar medeltillrinning for
den framtida tidsperioden. Det gréa 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.
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Figur 5.3-10. Ljusnan nedan Lunen (6verst) och Harjans utlopp ur Harjasjon (nederst) i Ljusnans

avrinningsomrade. Den véanstra figuren visar andring av sasongsdynamik for total
tillrinning fér perioden 2021-2050 jamfort med referensperioden 1963-1992 for.
Figuren ar en sammanfattning fran 16 klimatsimuleringar. Den hégra figuren visar
motsvarande baserat pa 12 klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098).
Heldragen svart linje visar medeltillrinning for referensperioden och heldragen réd
linje visar medeltillrinning for den framtida tidsperioden. Det gra faltet visar
variationen mellan 75:e percentilen av alla scenariers maxvarde och 25:e percentilen
av alla scenariers minvarde under referensperioden. Det ljusroda faltet visar
motsvarande for de framtida tidsperioderna.
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Figur 5.3-11. Hoans mynning i Ljusnan (6verst), Kvarndns mynning i Angeran (mitten) och

Ljusnan vid Laforsen (nederst). Den vénstra figuren visar andring av sésongsdynamik
for total tillrinning for perioden 2021-2050 jamfort med referensperioden 1963-1992.
Figuren ar en sammanfattning fran 16 klimatsimuleringar. Den hogra figuren visar
motsvarande baserat pa 12 klimatsimuleringar for slutet pa seklet (2069-2098).
Heldragen svart linje visar medeltillrinning for referensperioden och heldragen rod
linje visar medeltillrinning for den 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.
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5.3.2 Medelvattenfdring

Analysen av hur den av klimatet péverkac_j_e framtida medelvattenforingen kan bli for vattendrag i
Jamtlands lan presenteras i detta avsnitt. Aven den lokala tillrinningen kommenteras.

Figurerna 5.3-12 till 5.3-33 visar medianvardet av férandringen av total medelvattenforing pa arshasis
samt sésongsvis i Angermanélvens, Indalsilvens, Ljungans och Ljusnans avrinningsomraden, for de
punkter som listas i tabell 5-2. for samtliga klimatscenarier under detta sekel relativt referensperioden
1963-1992. | samma figurer visas d&ven maxvarde, minvarde, 25:e percentilen och 75:e percentilen av
samtliga scenariers medelvattenforing for samma perioder. Figurerna avser den totala tillrinningen
(total vattenforing), dvs. det vatten som tillkommer fran uppstréms avrinningsomraden tillsammans
med tillrinningen fran respektive delavrinningsomrade (den lokala tillrinningen). Detta bildar
vattenforingen i det sammanlagda avrinningsomradets utloppspunkt.

Sasongerna definieras enligt meteorologisk standard dvs. vinter = december-februari, var = mars-maj,
sommar = juni-augusti och host= september-november.

Medeltillrinningen har beraknats for l1opande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (dvs. 1964-
1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samtliga klimatscenarier. Medeltillrinningen
beréknad for perioden 1963-1992 utgor referensvardet med vilket berdknad medeltillrinning for dvriga
30-arsperioder jamfors med. Forandringen av storleken pa medeltillrinningen uttrycks i procent.

Nastan samtliga vattendragspunkter (undantaget Billstadn) visar pa en 6kad arsmedelvattenféring med
ca 10-20%. Billstaan har ett speciellt lage, i jamforelse med de Gvriga vattendragspunkterna (figur 5.3-
1). Det &r ett litet vattendrag mellan tva sjoar vilket kan forklara dess avvikelse. Alla vattendrag visar
Okad vintervattenforing och minskad sommarvattenféring. Procentuellt & 6kningen generellt sett stor
for vintervattenforingen, men i absoluta tal ar det fortfarande lagre floden &n under flodestopparna pa
varen (jamfor med figurerna i kap. 5.3.1 som visar sasongsvariationen).

Varflodena okar i de flesta fall, med undantag av Ytteran, Billstaan och Harjan. Hostflédena dkar
ocksa aven om det ar marginellt i nagra fall.

For t.ex. Ytteran i Indalsdlvens avrinningsomrade fas en 6kning av medelvattenforing i mitten av
seklet under varen eftersom varfloden intraffar sent, men mot slutet av seklet har varfloden férskjutits
och forminskats sa mycket att en minskning i medelvattenforing fas dven under varmanaderna. For
Avreilvens utlopp i Liten vars vérflodstopp idag intraffar i juni minskar under hela seklet flédena under
sommarmanaderna men 6kar under varmanaderna, da varflodestoppen forskjuts tidigare.
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Figur 5.3-12. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Faxalvens utlopp ur Ramselesjon, Angermanélvens avrinningsomréde,
enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992.
Varje ars varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende
aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamfort med
medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 5.3-13.

Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Jarpstrommens utlopp ur Kallsjon, i Indalsélvens avrinningsomrade
enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992.
Varje ars varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget éver de 30 féregdende
aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamfort med
medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e

percentilen.
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Figur 5.3-14. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Arealvens utlopp i Liten, i Indalsalvens avrinningsomrade enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende aren
(exempelvis ar vardet 2050 medelvardet 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 5.3-15.  Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per

sasong i Storbodstrommens utlopp ur Sallsjon, i Indalsalvens avrinningsomrade
enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992.
Varje ars varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende
aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamfort med
medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 5.3-16. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Dammans mynning i Ockesjon, i Indalsélvens avrinningsomrade enligt
16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende aren
(exempelvis ar vardet 2050 medelvardet 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 5.3-17. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Ytterans mynning i Storsjon, i Indalsalvens avrinningsomrade enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende aren
(exempelvis &ar vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamfort med
medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 5.3-18. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Billstadns utlopp ur Nakten, i Indalsélvens avrinningsomrade enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde utgors av ett medianvéarde (svart linje) taget 6ver de 30 féregaende aren
(exempelvis &r vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamfort med
medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 5.3-19. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Indalsélven nedan Storsjon (Kattstrupeforsen) enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende aren
(exempelvis ar vardet 2050 medelvardet 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 5.3-20. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Fisklosadns mynning i Stora Mjolkvattnet, i Indalsalvens
avrinningsomrade enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde utgors av ett medianvarde (svart linje)
taget 6ver de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet av perioden
2021-2050 jamfort med medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen
mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-21. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Langans mynning i Indalsalven enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter
2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars varde utgors av ett medianvarde
(svart linje) taget 6ver de 30 foregdende aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet
av perioden 2021-2050 jamfort med medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-22.  Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per

sasong i Harkans mynning i Indalsalven enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter
2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars varde utgors av ett medianvarde
(svart linje) taget 6ver de 30 foregdende aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet
av perioden 2021-2050 jamfort med medelvéardet 1963-1992). Det gra faltet visar
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-23.  Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Indalsélvens utlopp ur Gesunden enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter
2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars varde utgors av ett medianvarde
(svart linje) taget 6ver de 30 foregdende aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet
av perioden 2021-2050 jamfort med medelvéardet 1963-1992). Det gra faltet visar
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-24. Procentuell férandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Ammeran vid Overhammar, i Indalsalvens avrinningsomrade enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende aren
(exempelvis ar vardet 2050 medelvardet 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 5.3-25.  Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Ammeran vid Overhammar, i Indalsalvens avrinningsomrade enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende aren
(exempelvis ar vardet 2050 medelvardet 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 5.3-26. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Galans mynning i Ljungan enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050)
relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars varde utgors av ett medianvarde (svart
linje) taget 6ver de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet av
perioden 2021-2050 jamfort med medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-27 . Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Ljungans utlopp ur Mellansjon enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter
2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars varde utgors av ett medianvarde
(svart linje) taget dver de 30 foregdende aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet
av perioden 2021-2050 jamfort med medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-28 . Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Gimans utlopp ur Mellansjon i Ljungans avrinningsomrade enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende aren
(exempelvis &r vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamfort med
medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.

76



250 ,
Median
N Pps-Frg
20
i
o
£
] 15F
c
]
=
=
o 10
sl
[17]
E
2 st
5
=
o
o]
[ 0 s f
-5 1 1 I I I |
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar
140 30
120 25
g g
5100 EZO
8 g
5 80 5
= =15
s 4
g 3
H 210
5 40 )
g 2
8 | 5
5 20 5
a8 5
w w
0 =" ot _
7210992 20‘00 20‘20 2640 ZC;SO 20‘30 21‘00 115992 2600 20‘20 2640 ZC;SO 20‘80 21‘00
Ar Ar
. o
Vinter (DJF) Var (MAM)
5 50
0
40
g g
i ]
S 5 30
510 5
- -
S S
g 15 g 20
3 3
E E
E,-ZO E‘ 10
& 25 5
5 5
i g 4
-30
P . ‘ ‘ ‘ ' P - ‘ ‘ ‘ . '
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar Ar
Sommar (JJA) Host (SON)

Figur 5.3-29. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Ljusnan nedan Lunen enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde utgors av ett medianvarde (svart linje)
taget dver de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet av perioden
2021-2050 jamfort med medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen
mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-30. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Harjans utlopp ur Harjasjon, i Ljusnans avrinningsomrade enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende aren
(exempelvis ar vardet 2050 medelvardet 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 5.3-31.  Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Hoans mynning i Ljusnan enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050)
relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars varde utgors av ett medianvarde (svart
linje) taget 6ver de 30 féregaende aren (exempelvis ar véardet 2050 medelvardet av
perioden 2021-2050 jamfort med medelvéardet 1963-1992). Det gra faltet visar
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-32.  Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Kvarnans mynning i Angeran, i Ljusnans avrinningsomrade enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde utgors av ett medianvarde (svart linje) taget 6ver de 30 foregaende aren
(exempelvis &r vardet 2050 medelvardet av perioden 2021-2050 jamfort med
medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 5.3-33. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per

sasong i Ljusnan vid Laforsens kraftverk enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter
2050) relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars varde utgors av ett medianvarde
(svart linje) taget dver de 30 foregdende aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvardet
av perioden 2021-2050 jamfort med medelvardet 1963-1992). Det gra faltet visar
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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| figur 5.3-34 och 5.3-35 visas i kartform medianvérdet av forandringen av den lokala
medelarstillrinningen i hela lanet beréknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098. Parallellt visas dven 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga
scenariers arsmedeltillrinning for samma perioder.

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

I kartbilden éver den lokala tillrinningen enligt klimatscenarie-medianen syns en 6kning pa mellan 5
till 10 % i storre delen av lanet for perioden 2021-2050 jamfért med 1961-1990. Mot slutet av seklet
syns en okning av den lokala tillrinningen i klimatscenariomedianen pa mellan 10 till 15 % i storre
delen av lanet, for Angermanélven och langst upp i Indalséalven 15 — 20 %.
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Figur 5.3-34. Forandring av lokal arsmedeltillrinning i Jamtlands lan for perioden 2021-2050
jamfort med referensperioden 1963-1992. Den 6vre figuren visar medianvardena
medan den nedre vanstra figuren visar 25:e percentilen och den nedre hogra figuren
visar 75:e percentilen av samtliga scenariers arsmedelvarden.
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Figur 5.3-35. Forandring av lokal arsmedeltillrinning i Jamtlands lan for perioden 2069-2098
jamfort med referensperioden 1963-1992. Den storre figuren visar medianvardena
medan den nedre vanstra figuren visar 25:e percentilen och den nedre hdgra figuren
visar 75:e percentilen av samtliga scenariers arsmedelvarden.
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5.3.3 100-arsfléden

| figurerna 5.3-36 till 5.3-44 presenteras 100-arsvattenforingar beraknade for Angermanalvens,
Indalsélvens, Ljungans och Ljusnans avrinningsomraden, for de punkter som listas i tabell 5-2.
Berakningarna ar gjorda for oreglerade forhallanden pa total tillrinning. Att total tillrinning
(vattenforingen) ar beraknad betyder att allt tillrinnande vatten uppstroms delavrinningsomradet ar
inréknat.

100-arsfloden 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 beraknat for
perioden 1963-1992 utgdr referensvardet med vilket beraknade 100-arsfloden for Gvriga 30-
arsperioder jamfors med. Forandringen av storleken pa 100-arsflodet uttrycks i procent. | bilaga 24
visas diagrammen med de enskilda klimatscenarierna.

Berakningarna av framtida 100-arsfloden i Indalsalven visar for de flesta platser pa en nedgang med
kring -20 % d& scenariomedianen betraktas. P& samma stt ser det ut for Angermanalvens utlopp ur
Ramselesjon. Tendensen i Ljungan gar svagare nedat, mot runt -10 % minskning. Ocksa i Ljusnan ar
forandringen enligt berakningarna svagare, men 100-arsflodena ser ut att minska till ca -10 % mot
slutet av seklet.

De minskande 100-arsflodena ar troligen ett resultat av att allt mindre mangder sné lagras under
vintern och smalter av pa varen. Varflodestopparna dr dominerande for den hydrologiska regimen i
denna region och orsakar vanligen de héga flodena. Detta kan jamféras med den fordndrade
sésongsvariationen i vattenforing (kapitel 5.3.1).

Oversvamning i Hammerdal. Foto: Léansstyrelsen Jamtland.
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Figur 5.3-36. Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Faxalvens utlopp ur Ramselesjon,
Angermanalvens avrinningsomrade, enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050)
relativt 100-arstillrinningen beraknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde har beraknats fran maxvarden for de 30 foregaende aren (exempelvis ar véardet
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 av samtliga
klimatscenarier.
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Figur 5.3-37. Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Jarpstrémmens utlopp ur

Kallsjon i Indalsalvens avrinningsomrade enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter
2050) relativt 100-arstillrinningen beraknat fran referensperioden 1963-1992. Varje
ars varde har beraknats fran maxvarden for de 30 foregdende aren (exempelvis ar
vardet 2050 beraknat fran perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992).
Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen. Den svarta linjen
visar medianen och de streckade linjerna visar max- och minvarde av samtliga
klimatscenarier.

85



20+

SMHI Max
Median
10+ Min
N Po5-Fys
0
g
o
e -10F
a
o
£
g -20r
[
@
k5]
|1
=30
-40
-50 1 L L L L |
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar
30r
SMHI M
20+ Median
Min
10l N Py5-P7s
¥ 0 =
o
2 A0+
d
2
5 =20
C
=
© 301
-40 -
-50 -
-60 1 I I I I |
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar
30r
SMHI Ma
Median
20+ Min
N Pos-F7s
_ 1of
g
o
2 0
d
(=)}
£
5 -10F
[ =
fol
Es}
[
=20+
=30
-4Q 1 L 1 L L |
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 5.3-38. Procentuell férandring av total 100-arstillrinning i Areélvens mynning i Liten
(6verst), Storbodstrommens utlopp ur Sallsjon (mitten) och Dammans mynning i
Ockesjon (nederst), samtliga i Indalsélvens avrinningsomrade, enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-arstillrinningen beraknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har beraknats fran maxvarden for de 30
foregdende aren (exempelvis ar véardet 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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Figur5.3-39.  Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Ytterans mynning i Storsjon
(6verst), Billstaans utlopp ur Nakten (mitten) och Indalsalven nedan Storsjon
(Kattstrupeforsen, nederst), samtliga i Indalsalvens avrinningsomrade, enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-arstillrinningen beraknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har beraknats fran maxvarden for de 30
foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 beréknat fran perioden 2021-2050
jamfort med vérdet 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 5.3-40. Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Fisklésans mynning i Stora
Mijolkvattnet (6verst), Langans mynning i Indalséaven (mitten) och Harkans
mynning i Indalsalven (nederst), samtliga i Indalsélvens avrinningsomrade, enligt
16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-arstillrinningen beraknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har beraknats fran maxvarden for de 30
foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 beraknat fran perioden 2021-2050
jamfort med vérdet 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 5.3-41. Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Indalsalvens utlopp ur Gesunden
(6verst), Ammeran vid Overhammar (mitten), och Indalsélven vid stadsforsens
kraftverk (nederst), samtliga i Indalsélvens avrinningsomrade, enligt 16
klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-arstillrinningen beraknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har beraknats fran maxvarden for de 30
foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 beréknat fran perioden 2021-2050
jamfort med vérdet 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 5.3-42. Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Galans mynning i Ljungan
(6verst), Ljungans utlopp ur Mellansjon (mitten) och Gimans utlopp ur Mellansjon
(nederst), samtliga i Ljungans avrinningsomrade, enligt 16 klimatsimuleringar (12
efter 2050) relativt 100-arstillrinningen beréknat fran referensperioden 1963-1992.
Varje ars varde har beréknats fran maxvarden for de 30 foregdende aren (exempelvis
ar vardet 2050 beréknat 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 5.3-43.  Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Ljusnan nedan Lunen (Gverst),
Harjans utlopp ur Harjasjon (mitten) och Hoans mynning i Ljusnan (nederst),
samtliga i Ljusnans avrinningsomrade, enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050)
relativt 100-arstillrinningen beréknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars
varde har beréknats fran maxvéarden for de 30 féregdende aren (exempelvis ar véardet
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 5.3-44. Procentuell férandring av total 100-arstillrinning i Kvarnans mynning i Angeran
(6verst) och Ljusnan vid Laforsens kraftverk (nederst), bada i Ljusnans
avrinningsomrade, enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-
arstillrinningen beraknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har
beréknats fran maxvarden for de 30 foregaende aren (exempelvis ar véardet 2050
beréknat fran perioden 2021-2050 jamfort med vérdet 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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I figur 5.3-45 och 5.3-46 visas medianvardet av forandringen av den lokala 100-arstillrinningen i hela
lanet beraknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098. Parallellt
visas aven 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga scenariers 100-arstillrinning for samma
perioder.

| kartbilderna visas den lokala tillrinningen, det vill siga bara det bidrag av vatten som rinner fran
varje enskilt avrinningsomrade visas. Detta ger en bild av hur mindre vattendrag, vars vattenforing
endast beror av lokala forhallanden, paverkas.

For perioden fram till mitten av seklet syns en minskning av lokal 100-arstillrinning i framfor allt
Indalsalvens avrinningsomrade, i 6vriga lanet relativt oférandrad tillrinning, da medianen studeras.
Mot slutet av seklet forstarks signalen till 15 — 25 % minskning i stora delar av Indalsalven och 5 — 15
% i storre delen av dvriga lanet. | kartorna for évre och undre percentiler forstarks signalerna at
respektive hall jamfort med mediankartorna, vilket visar pa klimatscenariernas spridning.

2021 - 2050

Differens (%)

Perc50

B i5-25
5-15
5-5
15--5
25--15

B as5--25

B 45--35

M a 20 a0 120 Em
! N T O O |

Perc25 Perc75

Figur 5.3-45. Forandring av lokal 100-arstillrinning i Jamtlands lan for perioden 2021-2050
jamfort med referensperioden 1963-1992. Den storre figuren visar medianvardena
medan den nedre vanstra figuren visar 25:e percentilen och den nedre hogra figuren
visar 75:e percentilen av samtliga scenariers 100-arsvarden.
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Figur 5.3-46. Forandring av lokal 100-arstillrinning i Jamtlands lan for perioden 2069-2098
jamfort med referensperioden 1963-1992. Den storre figuren visar medianvardena
medan den nedre vanstra figuren visar 25:e percentilen och den nedre hdgra figuren
visar 75:e percentilen av samtliga scenariers 100-arsmedelvarden.
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5.4 Sno

Framtida maximalt vatteninnehall i snon under aret och framtida snddagar har berdaknats med HBV-
modellen med klimatindata som beskrivs i kapitel 4.5.

541 Sndns maximala vatteninnehall

De storsta uppmatta snédjupen under referensperioden 1961-1990 var for Jamtlands 1&n mellan 260
cm i delar av fjallen och 100 -120 cm i éstra delarna (figur 5.4-1). Arsmedelvérdena for perioden
1961-1990 var mellan 60 och 130 cm. Observera att de fér denna rapport utforda berakningarna &r
gjorda pa millimeter vatteninnehall och inte i faktiskt snddjup som observationerna ar uppmatta i,
varfor observationer och berékningar inte kan jamféras direkt.

Figur5.4-1 . Arsmedelvarden av maximalt snddjupet (cm) 1961 — 1990 (vanster) och det stérsta
uppmatta snddjupet under perioden 1961-1990 (hoger). (Beskuren fran Brandt och
Eklund., 1999).

| figur 5.4-2 och 5.4-3 visas i kartform férandringen av sndmax for perioden 2021-2050 respektive
2069 — 2098 for hela lanet. Forandringen av snéns maximala vatteninnehall (dvs. varje ars maximala
snétacke) under glidande 30-arsperioder har jamforts med referensperiodens (1963 - 1992) medelvarde
av maximalt vatteninnehall i snon och uttrycks som forandring i procent.

I storre delen av lanet kan en minskning av snéns maximala vatteninnehall pa mellan 5 — 25 %

observeras till mitten av seklet da medianen betraktas. Mot slutet av seklet forstarks signalen till en
nedgang med mellan 25 — 45 % i Indalsélven jamfort med referensperioden.
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Figur 5.4-2. Férandring av snéns maximala vatteninnehall for Jamtlands l&n for perioden 2021-2050.
Medianvarden (stora kartan), 25:e (6verst hdger)och 75:e (nederst hdger) percentilerna
av klimatscenarioensemblen visas.
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Figur 5.4-3. Forandring av snons maximala vatteninnehall for Jamtlands Ian for perioden 2069 —
2098. Medianvarden (stora kartan), 25:e (dverst hoger)och 75:e (nederst hdger)
percentilerna av klimatscenarioensemblen visas.
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5.4.2 Antal dagar med sno

Medelvardet av antal observerade snédagar under referensperioden 1961-1990 var for Jamtlands I&n
200-225 i delar av fjéllen till 150 dagar i l&nets Ostra delar (figur 5.4-4).
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Figur 5.4-4. Antal dygn med snotécke 1961 — 1990 (www.smhi.se>Klimatdata>Snd)

Antal snodagar (antal dagar med snotacke med vatteninnehall > 5 mm) under glidande 30-arsperioder
har beraknats och jamforts med referensperiodens (1963 - 1992) och visas i kartform i figur 5.4-5 och
5.4-6 som forandringen av antal snddagar for perioden 2021-2050 respektive 2069 — 2098 for hela
lanet.

Fram till mitten av seklet visar klimatsimuleringarna pa minskat antal snddagar med mellan ca 15 till
45 dagar i storre delen av lanet da medianen av klimatscenarie-ensemblen studeras. Mot slutet av
seklet ar siffran 45 - 75 dagar for storre delen av lanet. Respektive percentil av ensemblen visar pa
klimatscenariernas spridning.
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Figur 5.4-5. Forandring av antal snddagar per ar i Jamtlands lan beréaknat for perioden 2021-2050.
Medianvarden (stora kartan), 25:e (6verst hdgerr)och 75:e (nederst hdger) percentilerna
av klimatscenarioensemblen visas.

2069 - 2098

Differens (antal dagar)

Perc50

| 15-45
15-15

| 45--15

[ 75-45

M -105--75

B--105

N 0 30 60 120 km

N

Figur 5.4-6 Forandring av antal snodagar per ar i Jamtlands lan beraknat for perioden 2069-2098.
Medianvéarden (stora kartan), 25:e (6verst hoger)och 75:e (nederst hger) percentilerna
av klimatscenarioensemblen visas.
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6 Klimatanalys av Fjallkedjan

SMHI gjorde 2011 en klimatanalys av svenska fjallkedjan med avseende pa temperatur, nederbord,
islaggning och islossning i sjoar (Eklund, 2011). I analysen gjordes en indelning av fjallkedjan i 10
regioner utifran hydrologisk omradesindelning och klimatkaraktaristik. | detta avsnitt ssmmanfattas
resultaten for de delar av fjallen som ligger i Jamtlands lan, omrade 1, 2, 3 och 4, se figur 5.5-1.
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Figur 5.5-1 Analyserade regioner i Svenska fjallkedjan samt de sjéar som analyserats avseende
islaggning och islossning. Beskuren fran Eklund 2011.

6.1 Temperatur och vegetationsperiod

Temperatur ar en klimatvariabel som varierar mattligt bade i tid och rum. Temperaturen &r saledes
relativt likartad 6ver storre omraden. Hojden (egentligen trycket) har dock ett avgdérande inflytande pa
temperaturen vilket spelar in nar lagt och hogt belagna omraden jamfors med varandra. Det &r
anledningen till att det ar kallare i fjallen &an i mer laglanta omraden och att medeltemperaturen varierar
inom fjallkedjan. Temperaturen varierar stort mellan dal och topp i bergig terrang. En tumregel ar att
temperaturen sjunker med ca 0,6 °C /100 m.

Jamtlandsfjallen tillhdr de varmare delarna av fjallkedjan. Arsmedeltemperaturen ligger i de lagre
omradena 6ver noll till skillnad fran i storre delen av évriga fjallen, se figur 5.5-2. | region 1, 2 och 4
ar arsmedeltemperaturen idag dock totalt sett under noll medan den i region 3 ligger 6ver noll.

Resultaten visar pa en gradvis 6kning av arsmedeltemperaturen under resten av seklet for samtliga
regioner (figurer 5.5-3 till 5.5-6). | fjallomrade 1, 2 och 4 innebér detta att medeltemperaturen under
var och host kan forskjutas fran strax under noll grader till strax dver noll grader mot slutet av seklet.
Under vintersdasongen vantas temperaturen 6ka men medeltemperaturerna éverstiger troligen inte noll
under detta sekel.

Generellt for figurerna &r att trenden r likartad for de flesta klimatscenarier och att dven de l&gsta
temperaturerna mot slutet av seklet med fa undantag ligger pa ett hogre varde an referensperiodens
medeltemperatur. Observera att medianen av klimatscenarioensemblen foljer trenden i observationerna
fram till 2009 mot hogre varden.
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Figur5.5-2. Arsmedeltemperatur i fjallkedjan under referensperioden 1961 — 1990 med data fran
PTHBV. Beskuren fran Eklund 2011.

Vegetationsperiodens start- och sluttidpunkt samt vegetationsperiodens langd analyserades aven.
Vegetationsperiodens start beraknades som forsta tillfallet for varje ar da dygnsmedeltemperaturen
overstiger 5 °C under 4 dagar i foljd. P4 motsvarande sétt har vegetationsperiodens slut beraknats som
sista tillfallet da dygnsmedeltemperaturen verstiger 5 °C under 4 dagar i foljd. Antal dygn mellan
dessa tillfallen definieras som vegetationsperiodens langd.

Resultaten presenteras relativt referensperioden 1961-1990 och visas i figurerna 5.5-7 till 5.5-14 for
respektive fjallregion. Utifran referensperiodens dagnummer for vaxtsasongens start redovisas
observerade &r med senare vegetationsstart som roda staplar och observerade ar med tidigare
vegetationsstart som bla staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet, 75:e
percentilen, medianvéardet (svart linje), 25:e percentilen och minimivérdet av samtliga
klimatberdkningar. P& motsvarande sétt visas vegetationsperiodens slut. Vegetationsperiodens langd
redovisas som avvikelse fran vegetationsperiodens medellangd under referensperioden.

Medelvardena for starttidpunkt skiljer sig inte mycket mellan omradena i dagens klimat.
Vegetationsperiodens start infaller i medeltal 27-31 maj (dagnummer 137-141) och sluttidpunkten &r i
medeltal 1-8 oktober (dagnummer 264-271).

Resultaten visar att vegetationsperioden berdknas infalla tidigare och sluta senare under aret i ett
framtida varmare klimat. Férandringen sker snabbare avseende vegetationsperiodens slut. Resultaten
ar relativt lika for delregionerna. Vaxtsasongens langd okar gradvis dd medeltemperaturen vantas
stiga. Det férekommer en viss spridning i resultaten, men medianen av klimatscenariernas ensemble
for vegetationsperiodens langd ligger mellan 25 och 75 dagar Over referensperiodernas medel mot
slutet av seklet. Storsta 6kningen av vegetationsperioden sker mot hdsten.
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Figur 5.5-3. Ovre figuren visar berdknad utveckling av arsmedeltemperatur i fjallregion 1. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade vérden storre &n referensperiodens
medelvarde visas som réda staplar och lagre varden visas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximi-vardet, 75:e percentilen, medianvardet
(svart linje), 25:e percentilen och minimivérdet av arsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberakningar. Ovriga figurer visar pa motsvarande satt temperaturutvecklingen

under de fyra arstiderna.
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Figur 5.5-4. Ovre figuren visar beraknad utveckling av arsmedeltemperatur i fjallregion 2. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade varden storre an referensperiodens
medelvarde visas som roda staplar och lagre véarden visas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximi-vardet, 75:e percentilen, medianvardet
(svart linje), 25:e percentilen och minimivardet av arsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberakningar. Ovriga figurer visar pd motsvarande satt temperaturutvecklingen
under de fyra arstiderna.
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Figur 5.5-5. Ovre figuren visar berdknad utveckling av arsmedeltemperatur i fjallregion 3. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade varden storre &n referensperiodens
medelvarde visas som réda staplar och lagre varden visas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximi-vardet, 75:e percentilen, medianvardet
(svart linje), 25:e percentilen och minimivérdet av arsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberakningar. Ovriga figurer visar pd motsvarande satt temperaturutvecklingen

under de fyra arstiderna.
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Figur 5.5-6. Ovre figuren visar beraknad utveckling av arsmedeltemperatur i fjallregion 4. Historiska
observationer visas som staplar. Observerade varden storre an referensperiodens
medelvarde visas som roda staplar och lagre véarden visas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximi-vardet, 75:e percentilen, medianvardet
(svart linje), 25:e percentilen och minimivardet av arsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberakningar. Ovriga figurer visar pd motsvarande satt temperaturutvecklingen
under de fyra arstiderna.
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Figur 5.5-7. Vegetationsperiodens start (till vanster) och slut (till hdger) pa aret relativt
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referensperioden 1961-1990 for fjallregion 1. Historiska observationer visas som
staplar. Observerade varden storre an referensperiodens medelvarde visas som réda
staplar och lagre varden visas som bla staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvéardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberdkningar.
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Figur 5.5-8. Vegetationsperiodens langd relativt referensperioden 1961-1990 for fjallregion 1.

Historiska observationer visas som staplar. Observerade perioder langre &én
referensperiodens medelldngd visas som réda staplar och perioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staplar. Skuggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatber&kningar.
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Figur 5.5-9. Vegetationsperiodens start (till vanster) och slut (till hoger) pa aret relativt
referensperioden 1961-1990 for fjallregion 2. Historiska observationer visas som
staplar. Observerade varden storre &n referensperiodens medelvéarde visas som roda
staplar och lagre varden visas som bla staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvéardet (svart linje), 25:e percentilen och
minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 5.5-10. Vegetationsperiodens langd relativt referensperioden 1961-1990 for fjéllregion 2.
Historiska observationer visas som staplar. Observerade perioder langre an
referensperiodens medelléngd visas som roda staplar och perioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staplar. Skuggningarna avser uppifran
och nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivardet av samtliga klimatberakningar.
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Figur 5.5-11. Vegetationsperiodens start (till vanster) och slut (till hoger) pa aret relativt
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referensperioden 1961-1990 for fjallregion 3. Historiska observationer visas som
staplar. Observerade varden stérre &n referensperiodens medelvéarde visas som réda
staplar och lagre varden visas som bla staplar. Skuggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen
och minimivardet av samtliga klimatber&ékningar.
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Figur 5.5-12. Vegetationsperiodens langd relativt referensperioden 1961-1990 for fjallregion 3.

Historiska observationer visas som staplar. Observerade perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som roda staplar och perioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staplar. Skuggningarna avser uppifran
och nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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Figur 5.5-13.
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Figur 5.5-14.

Vegetationsperiodens start (till vanster) och slut (till hoger) pa aret relativt
referensperioden 1961-1990 for fjallregion 4. Historiska observationer visas som
staplar. Observerade varden storre &n referensperiodens medelvéarde visas som roda
staplar och lagre varden visas som bla staplar. Skuggningarna avser uppifran och
nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e percentilen
och minimivardet av samtliga klimatber&ékningar.
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Vegetationsperiodens langd relativt referensperioden 1961-1990 for fjallregion 4.
Historiska observationer visas som staplar. Observerade perioder langre an
referensperiodens medellangd visas som roda staplar och perioder kortare an
referensperiodens medellangd visas som bla staplar. Skuggningarna avser uppifran
och nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (svart linje), 25:e
percentilen och minimivardet av samtliga klimatberékningar.
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6.2 Nederbord

Nederbord varierar till skillnad fran temperaturen avsevart bade i tid och rum. Nederbordens
varaktighet och intensitet ar ndra kopplat till den mekanism som genererar nederb6rden. Frontal
nederbord faller i samband med kall- och varmfrontspassager och ger relativt jamnt fordelad
nederbord dver stora omraden och faller med I3g intensitet. Konvektiv nederbord faller sommartid da
luften varms kraftigt lokalt och stiger hogt upp i atmosfaren. Ofta bildas askovader pa detta satt.
Karakteristiskt &r stora lokala variationer, hég intensitet och kort varaktighet. Orografisk nederbérd
uppstar nér en luftmassa tvingas over ett bergsparti. Nederbérden 6kar pa vindsidan och minskar pa
lasida av bergspartiet, nagot som ofta samverkar med frontala och konvektiva nederbordstillfallen.
Nederbord har, sett dver storre omraden, en tendens att 6ka med héjden vilket leder till att fjallkedjan
generellt har hogre arsnederbord &n resten av landet.

Arsmedelnederbérden i omréde 1, 2, 3 och 4 varierar stort och var for perioden 1961 — 1990 mellan ca
400 och 1500 mm, se figur 5.5-15 Medelvardet 6ver hela fjallkedjan var for samma period 810 mm/ar.
Generellt sett 6kar nederbérden fran de 6stra till de vastra delarna vilket beror pa orografin och att
nederbdrden vanligen kommer in 6ver landet fran vaster. Jamfor aven med lanskartorna i bilaga 14.
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Figur5.5-15.  Arsmedelnederbord i fjallkedjan under referensperioden 1961 — 1990 med data fran
PTHBV. Beskuren fran Eklund 2011.

Utvecklingen av arsmedelnederbord for regionerna i fjallkedjan visas i figur 5.5-16 till 5.5-19.
Forandringen anges som procentuell avvikelse fran referensperioden. Historiska observationers
avvikelse fran referensperiodens medelnederbord for respektive region visas med staplar. Positiv
avvikelse visas i grona staplar och negativ avvikelse visas i gula staplar. De olika skuggningarna ar
statistiska matt som beskriver variationen i resultat mellan olika klimatscenarier. Dessa falt ar uppifran
och nedat: maximalt vérde, 75:e percentilen, 25:e percentilen och minimalt varde fran samtliga
klimatscenarier jamfort med referensperioden. Medianvéardet av ensemblens klimatscenarier visas med
en svart linje. Pa samma sétt visas parallellt motsvarande data for de olika regionerna uppdelat pa de
fyra arstiderna, dar vinter definieras som december — februari (DJF), var som mars — maj (MAM),
sommar som juni — augusti (JJA) och host som september — november (SON).

Resultaten visar en gradvis 6kning av arsmedelnederb6rd och sasongsmedelnederbdrd under resten av
seklet. Arsmedelnederbdrden véantas 6ka med mellan 10 till 40-50 % mot slutet av seklet d&
klimatscenariernas ensemblemedian studeras. Férandringen ar likartad i de olika studerade regionerna.
Resultaten visar stor spridning mellan aren vilket ocksa ar fallet med observationerna.
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Figur5.5-16. Ovre figuren visar beraknad utveckling av arsmedelnederbord i fjallregion 1.

Historiska observationer visas som staplar dar positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som grona staplar och negativ som gula staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet, 75:e percentilen,
medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och minimivéardet av
arsmedelnederbdrden fran samtliga klimatberékningar. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt nederbdrdsutvecklingen under Vinter (december, ,januari, februari,
Var (mars, april, maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (september, oktober,
november).
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Figur 5.5-17.

Ovre figuren visar beréknad utveckling av arsmedelnederbord i fjallregion 2.
Historiska observationer visas som staplar dar positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som grona staplar och negativ som gula staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet, 75:e percentilen,
medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och minimivérdet av
arsmedelnederbdrden fran samtliga klimatberakningar. Ovriga figurer visar pa
motsvarande satt nederbordsutvecklingen under Vinter (december, ,januari, februari,
Var (mars, april, maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (september, oktober,
november).
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Figur 5.5-18.

Ovre figuren visar beraknad utveckling av arsmedelnederbord i fjallregion 3.
Historiska observationer visas som staplar dar positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som grdna staplar och negativ som gula staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet, 75:e percen-tilen,
medianvardet (svart linje), 25:e percentilen och minimivardet av arsmedelneder-
borden fran samtliga klimatberakningar. Ovriga figurer visar p& motsvarande satt
nederbordsutvecklingen under Vinter (december, januari, februari, Var (mars, april,
maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (september, oktober, november).
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Ovre figuren visar beraknad utveckling av arsmedelnederbérd i fjallregion 4.
Historiska observationer visas som staplar dar positiv avvikelse fran
referensperiodens medelvarde visas som grona staplar och negativ som gula staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet, 75:e perce-ntilen,
medianvéardet (svart linje), 25:e percentilen och minimivéardet av arsmedelneder-
borden fran samtliga klimatberakningar. Ovriga figurer visar p& motsvarande satt
nederbordsutvecklingen under Vinter (december, ,januari, februari, Var (mars, april,
maj), Sommar (juni, juli, augusti), Host (september, oktober, november).
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6.3 Islaggning och Islossning

For att kunna berakna islaggnings- och islossningstidpunkt i framtiden analyserades forhallandet
mellan lufttemperatur och tidpunkt for dessa handelser for sjoar i fjallkedjan. Observerad islaggning
och islossning under perioden 1961-2008 anvéndes for att finna optimala temperatursamband under
relevant period innan islaggning respektive islossning for de studerade sjoarna. Dessa samband
applicerades sedan pa framtida scenarier for lufttemperaturens utveckling.

Islaggningsdatum definieras i SMHIs observationer som det datum da hela sjon islades for forsta
gangen och legat kvar minst tre dagar. Islossningsdatum definieras som det datum da sjons is i stort
sett &r borta. Om det férekommer flera perioder med is avses den sista islossningen. Systematiska
isobservationer har utforts sedan 1870 (Eklund, 1999).

De sjoar i Jamtlands lan for vilka observationer anvandes studien aterfinns i tabell 5-4 och figur 5.5-
16. Observationer under perioden 1961 — 2008 har anvants. Sjéurvalet har skett med avseende pa
tillganglig data och var i fjallkedjan sjéarna ligger. Sjoarna varierar stort i areal, djup och héjd 6ver
havet. Isstatistik for sjdarna ses i tabell 5-5.

Tabell 5-4. Sjoar i fjallkedjan for vilka islossnings- och islaggningsanalys har gjorts. Information om
djup och volym anges i de fall de &r k&nda.

Sjonr Sjo Fjallregion Sjoarea Medeldjup Maxdjup Volym
(km?) (m) (m) (milj m°)
314 Malmagen 1 2
331 Storsjon 1 29 27
369 Kallsjon 2 154 40.1 134 6140
427 Rengen 3 22 21 70 414
462 Lilljorm 4 20 36,2 92 720,5
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Figur 5.5-16. Sjoar i fjallkedjan for vilka islossnings- och islaggningsanalys med avssende pa
lufttemperatur har gjorts. Beskuren fran Eklund 2011.
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Tabell 5-5. Isstatistik for de analyserade sjdarna for standardnormalperioden 1961-2008.

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

314 Malmagen 1 29 okt 31 maj 214

331 Storsjon 1 14 nov 24 maj 191

369 Kallsjon 2 10 jan 19 maj 129

427 Rengen 3 7 dec 19 maj 163

462 Lilljorm 4 9 dec 26 maj 168

Analys av framtida islaggning och islossning har gjorts baserat pa klimatscenarioensemblen for
temperaturdata. Areellt interpolerad temperaturdata fran PTHBV 6ver delavrinningsomradena narmast
kring respektive sjo har anvants.

Observerad islaggning och islossning under perioden 1961-2008 har anvants for att ta fram optimala
temperatursamband for den avgdrande perioden innan islaggning respektive islossning. Lopande
medelvérden av lufttemperaturen for olika langa perioder innan observerad islaggning respektive
islossning har berdaknats. Den troskeltemperatur och tidsperiod som vid simulering visat sig ge bést
korrelation med observerad tidpunkt for isl&ggning och islossning har anvénts for berédkning av
framtida dagnummer for islaggning och islossning. Perioderna och troskeltemperaturerna skiljer sig
mellan sjoarna. Klimatscenario-ensemblens simulering av den historiska perioden bedémdes relativt
god for samtliga sjoar. For mer information om metoden se Eklund (2011).

Resultaten visar att det ar mojligt att simulera islaggning och islossning utifran lufttemperatur relativt
val da medelvarden for den period bakat i tiden som har relevans for islaggning och islossning
anvénds. Resultaten av klimatscenarioanalysen redovisas i figur 5.5-17 till 5.5-20 for respektive sjo.
Utifran referensperiodens dagnummer for islaggning och islossning redovisas observerade ar med
senare intraffad handelse som lila staplar och observerade ar med tidigare intraffade handelser som
turkos staplar. Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet
(svart linje), 25:e percentilen och minimivardet av samtliga klimatberakningar. Pa motsvarande sétt
visas islaggning. Framtida isperiods langd baserad pa klimatscenarioensemblen visas i den storre
figuren, bla staplar visar observerad isperiods langd.

Resultaten visar att islaggning generellt vantas ske senare och islossning tidigare for samtliga sjoar,
som en effekt av stigande lufttemperaturer i alla omraden, med kortare isperiod som foljd i alla
omraden. Framfor allt &r det islaggningen som véntas senarelaggas nagot mer an vad islossningen
tidigarelaggs. Da medianen av klimatscenarioensemblen studeras for slutet av seklet syns att Kallsjon
och Rengen visar trender pa nagot mer senarelagd islaggning (upp mot 50-60 dagar) an évriga sjoar i
de sydligare fjallregionerna (region 1 -4). Islossningen véntas ske upp till 20 — 30 dagar tidigare.
Klimatscenarierna visar pa stor spridning, vilket ocksa ar fallet med observerade handelser.
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Malmagen (fjallomrade 1). Overst visas beréknad férandring av isperiod.
Observerade vérden visas som bla staplar (luckorna beror pa saknade data). Nere till
vanster avvikelse i dagnummer jamfort med referensperioden for islaggning, nere till
hoéger motsvarande for islossning. Observerade avvikelser visas som staplar, lila
staplar senare och turkosa staplar tidigare datum. Medianvéardet av samtliga
klimatscenarier visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Den mérkare
skuggningen avser spannet mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblen.
Den ljusare skuggningen visar maximalt respektive minimalt varde av samtliga
klimatberakningar.
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Figur5.5-18.  Storsjon (fjallomréde 1). Overst visas beraknad férandring av isperiod. Observerade
varden visas som bla staplar. Nere till vanster avvikelse i dagnummer jamfort med
referensperioden for islaggning, nere till hdger motsvarande for islossning.
Observerade avvikelser visas som staplar, lila staplar senare och turkosa staplar
tidigare datum. Medianvardet av samtliga klimatscenarier visas i samtliga figurer
med den svarta linjen. Den morkare skuggningen avser spannet mellan 75:e och 25:e
percentilen av scenarioensemblen. Den ljusare skuggningen visar maximalt respektive
minimalt varde av samtliga klimatberakningar.
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Figur5.5-19.  Kallsjon (fjallomrade 2). Overst visas beréaknad forandring av isperiod. Observerade
varden visas som bla staplar (luckorna beror pa saknade data). Nere till vanster
awvikelse i dagnummer jamfort med referensperioden for islaggning, nere till héger
motsvarande for islossning. Observerade avvikelser visas som staplar, lila staplar
senare och turkosa staplar tidigare datum. Medianvardet av samtliga klimatscenarier
visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Den mérkare skuggningen avser
spannet mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblen. Den ljusare
skuggningen visar maximalt respektive minimalt varde av samtliga klimatberékningar.

118



ADagar

1 1
2020 2060
Ar

-40|

ADagar
ADagar

60|

-80

100

© i i i i i H i
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar Ar

Figur 5.5-20. Rengen (fjallomréde 3). Overst visas beraknad forandring av isperiod. Observerade
varden visas som bla staplar (luckorna beror pa saknade data). Nere till vanster
awvikelse i dagnummer jamfort med referensperioden for islaggning, nere till héger
motsvarande for islossning. Observerade avvikelser visas som staplar, lila staplar
senare och turkosa staplar tidigare datum. Medianvardet av samtliga klimatscenarier
visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Den moérkare skuggningen avser
spannet mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblen. Den ljusare
skuggningen visar maximalt respektive minimalt varde av samtliga klimatberakningar.
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Lilljorm (fjallomrade 4). Overst visas beraknad férandring av isperiod. Observerade
varden visas som bla staplar (luckorna beror pa saknade data). Nere till vanster
awvikelse i dagnummer jamfort med referensperioden for islaggning, nere till héger
motsvarande for islossning. Observerade avvikelser visas som staplar, lila staplar
senare och turkosa staplar tidigare datum. Medianvardet av samtliga klimatscenarier
visas i samtliga figurer med den svarta linjen. Den moérkare skuggningen avser
spannet mellan 75:e och 25:e percentilen av scenarioensemblen. Den ljusare
skuggningen visar maximalt respektive minimalt varde av samtliga klimatberakningar.
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7 Tjale

Texten inom detta avsnitt &r en sammanfattning av generella kunskaper om tjéle och resultat fran
tidigare utredningar 6ver tankbara forandringar av tjalforhallanden i ett framtida klimat.

| Sverige tjalas vanligen marken under vintern Tjalen innebér att vattnet i marken fryser och
processerna runt tjalningen har stor betydelse for markens struktur. Sérskilt stor betydelse har den
arliga tjalningen for att motverka jordbrukets packningsskador pa lerjordar. For skogsbruket innebar
de tjalade jordarna att skogsmaskiner far storre béarighet. Skogsbruket &r ocksa anpassat till att
framférallt transporter av timmer sker under vintern. Kérskadorna blir mindre nér huggning och
transport av timmer gors vintertid pa tjalad mark. Byggande av hus och vagar forsvaras dock om
marken riskerar att tjalas (SWECLIM, 2002).

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

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

| grovkorniga jordar, som sand, fryser det vatten som finns i jorden massivt. Gransen mellan fuktiga
och torra skikt ar skarp. Om jorden inte ar vattenmaéttad kan vattnet expandera fritt i porutrymmet och
darmed sker ingen tjéallyftning dvs. jorden som helhet 6kar inte i volym. En helt vattenfylld sand med
en porositet pa 50 volymsprocent kan maximalt utvidgas ca 5 procent. Tjalen tillvaxer successivt som
en front allt djupare.

| finkorniga jordar, som leror, bildas skikt av ren is omgardad av jord. Tillvaxten av dessa islinser sker
genom att vatten frdn omgivande jord transporteras till. Tillvéxten nedat i marken sker ojamnt.
Tjélningen i leror gor att partiklarna kommer ndrmare varandra, vilket 6kar bildningen av aggregat.
Dessa dr viktiga for lerornas struktur.

Tjalskjutning beror pa omfordelning av vattnet i marken i samband med tjalens tillvéaxt och kan orsaka
svara problem. Det r framst i mjéla- och finmojordar som de stora islinserna (1-2 dm) utvecklas. Nar
dessa smalter omfordelas materialet och effekten kan bli lyftning av mark, végar, stolpar, trad etc.
(Skogsstyrelsen, 1997).

Snon har en isolerande férmaga vilket innebdr att om sné tacker marken tidigt pa sasongen sa blir
tjalningen mildare. Markvegetation och humuslager har ocksa en isolerande effekt och hammar tjélens
tillvéxt (Eckersten m. fl., 1998).

Pa uppdrag av Klimat- sarbarhetsutredningen (som presenterade sin rapport 2007) utférde SMHI
kanslighetsstudier av hur tjaldjupet kan paverkas av en temperaturhéjning. En hydrologisk modell,
HBV-modellen anvéndes (Lindstrom et al. 1997). Modellen kalibrerades mot uppmaétt snédjup och
tjaldjup. Av matplatserna var tre beldgna i lerjordar och tre i sandjordar. Som referens anvandes
manadsmedelvérden for perioden 1967-1980, vilka ansags beskriva dagens klimat. Simuleringar
gjordes med en temperaturokning pa 3 °C dver hela landet. Noggrannheten i tjaldjupsberakningarna ar
lag och det bedomdes inte meningsfullt att gora fullstandiga scenariosimuleringar (Lindstrém och
Hellstrém, 2007).

Figur 6-1 visar berakningar av snodjup och tjaldjup med en temperaturokning pa 3 °C jamfort med
dagens klimat. Séderhamn (sandjord) ligger narmast Jamtland av de sex orterna. Tjalen utvecklas
djupare i sandjordar &n i lerjordar, vilket ocksa framtrader i de berakningar som gjorts. For S6derhamn
syns ett kraftigt minskat snddjup och kortare period med tjéle i det varmare klimatet. S6derhamn ar
dock en kustkommun och stammer darfor inte sarskilt bra med forhallandena i Jamtland. Om vi istéllet
jamfor med de nordligare liggande orterna Lulea och Boden kan aven hér ses ett minskat snédjup och
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kortare tjalperiod. Maximala medeltjaldjupet daremot ser ut att vara detsamma eller djupare i ett
framtida klimat.
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Figur 6-1. Beréaknade manadsmedelvarden av snodjup och tjaldjup for dagens forhallanden (bla
kurva) och efter en temperaturdkning med 3 °C (rod kurva) for tre platser med
sandjordar (6verst) och tre platser med lerjordar (nederst). Noll-linjen representerar
markytan. Fran Lindstrom och Hellstrom (2007).

Det simulerade medeltjaldjupet i mars manad presenterades ocksa i studien, baserade pa medelvérdet
av de uppskattade parametervérdena for lera och sand (figur 6-2). De bor ungefér motsvara
forhallandena for moran (Lindstrom och Hellstrom, 2007). For Jamtland syns en forandring mot storre
medeltjaldjup i ett varmare klimat fér de vastliga delarna av lanet. Tendensen for de syddstliga delarna
av lanet tycks vara at motsatt hall dvs. mindre tjaldjup. For lanet som helhet kan man saga att denna
studie pekar pa en utjamning av medeltjaldjupet.

Tjaldjup (cm)

mm > 60
mm 20-60
0-20

Figur 6-2. Beréknat medeltjaldjup for mars manad, med en parameteruppsattning som ungefar
motsvarar forhallanden for moran i omraden utan skog. Den vanstra figuren visar
tjaldjup i dagens klimat och den hdgra med en medeltemperaturhgjning + 3 °C. Fran
Lindstrém och Hellstrém (2007).

Studien visade att man grovt kan simulera medelvariation under aret med hjalp av en enkel modell. De
gjorda simuleringarna, liksom alla scenarioberakningar ar osakra. Berdkningarna tyder dock pa, enligt
Lindstrédm och Hellstrém (2007), att:

« Tjaldjupet ar kansligt for en 6kning av temperaturen
« Sésongen for tjale blir kortare vid alla matplatser
» | sddra Sverige minskar det storsta tjaldjupet.
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I Finland har en studie ocksa utforts pa hur tjalad mark paverkas av en klimatforandring. Den visar att
det arliga maximala tjaldjupet pa snofria ytor i sodra och centrala Finland minskar fran 100-150 cm till
50-100 cm djup. I de norra delarna av Finland blir minskningen av tjaldjupet storre, fran 200-300 cm
till 100-200 cm djup. Detta beror framst pa markegenskaperna. En annan forandring ar en 6kning av
dagar utan tjale. For Finland betyder ett varmare klimat ett minskat snétécke. Detta 6kar sannolikheten
for tjale mitt i vintern i ett framtida klimat. Denna studie visar alltsa ocksa att klimatférandringar
medfor att tjalforhallandena paverkas i Norden (SWECLIM, 2002).

Pa finska Meteorologiska institutets webbplats finns en artikel om tjaldjup i framtida klimat pa snéfria
omraden. Temperaturkartorna visar situationen under en typisk vinter (figur 6-3). Forandringen ar
tydligare i s6der an i norr. | Lappland blir tjalskiktet mot mitten av seklet cirka 25 procent tunnare och
mot slutet av seklet 30—40 procent tunnare. | inlandet i sddra Finland minskar tjéldjupet mot slutet av
seklet till halften fran det nuvarande. | den sydvastra skargarden kommer marken mestadels att vara
utan tjale enligt berédkningarna.
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Figur 6-3. Framtidsherakningar for hur mycket tunnare tjalskiktet kan bli pa snofria omraden (i
procent) under en normal vinter. Till véanster visas framtidsperioden 2040-2069 ocj till
hoger 2070-2099. For bada bilderna ar jamforelseperioden 1971-2000.(Kalla:
klimatguiden.fi baserat pa Acclimll och Jylha et al, 2009)

Berakningarna galler enbart for snofria omraden, till exempel flygfalt och huvudvégar. For dessa
omraden ar marktypen och den kumulerade kéldsumman avgorande for det storsta tjaldjup som
forekommer under vintern. Pa falt och i skogar har snétacket en avgorande betydelse som
varmeisolerare. P4 omraden dar snon plogas bort fryser marken djupare.

Tjalning och upptining ar komplicerade processer med flera faktorer som paverkar, vilket delvis
beskrivits ovan. De studier som hittills gjorts dver hur framtidsklimatet kan paverka sné- och tjaldjup
ar fa och givetvis forenade med stora osékerheter. En viktig osékerhetsfaktor ar snodjupet och nar
snon kommer pa sasongen. Kalla langa vintrar med tidigt snétacke kan ge mindre tjaldjup an vintrar
utan sné men med en kortare kall period. Med ett klimat i forandring kan variationen mellan ar vara
stor.
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8 Brandrisk

| Sverige intraffar varje ar i genomsnitt mellan 3 000 och 4 000 brander i skog och mark. Brandernas
omfattning varierar mycket fran ar till ar, men ofta ber6rs mer an 2 000 ha i landet. De ekonomiska
foljderna &r stora i form av raddningsinsatser och skador pa skog och byggnader.

Brander i skog och mark orsakas framst av blixtnedslag och olika slags mansklig paverkan, som t ex
spridning efter lagereldar, barns lek, graseldning eller gnistor fran tdg och maskiner. Antalet brander ar
storst i de tatbefolkade storstadsregionerna, dar manga manniskor vistas ute i naturen och i de dstra
torrare delarna av landet. Hur stor areal som brinner, beror forutom torka och vindfoérhallanden ocksa
pa hur snabbt branden upptécks och pa tillgangliga slackningsresurser (SMHI faktablad nr 14, 2003).

Under var och sommar utfardas allmanna varningar nar det ar stor brandfara i skog och mark.
Varningarna bygger pa olika berakningsmetoder och dagliga berakningar ger detaljerade kartor med
prognoser for markfuktighet, skogsbrands- och grasbrandsrisk.

Risken for skogsbrand ar nara relaterad till ett omrades hydrologi och darfor anvands en sarskild
version av en hydrologisk prognosmodell (SMHIs HBV-Skogsbrandmodell) for att bedéma
vatteninnehallet i det ytliga markskiktet. Vatteninnehallet, eller snarare graden av torka, har stor
betydelse for eldens spridning. Skogsbrandfaran bedéms dven med ett kanadensiskt modellsystem
(FWI) som framst beskriver brandens beteende och spridningsrisk.

Lansstyrelsen i Jamtlands lan har sammanstallt en rapport 6ver de effekter ett forandrat klimat kan
tankas ha pa skogs- och grasbrand i Jamtlands lan (Lansstyrelsen Jamtlands lan, 2012). Slutsatsen var
att skogsbrandrisken troligen inte 6kar, men att brandrisksasongen blir langre. For grasbrander ansags
inte risken komma att 6ka, och inte heller sdsongen att forlangas. Minskande befolkning bedémdes
dock eventuellt kunna minska formagan att hantera stora skogsbrander.

Nar klimatet forandras paverkas ocksa de faktorer som inverkar pa skogsbrandssituationen (MSB,
2008). SMHI har, pa uppdrag av MSB, utfort en studie dver hur risken for skogsbrand kan komma att
foréndras i framtiden med klimatférandringarna. For klimateffektstudier har metodik utvecklats for att
fran klimatmodeller skapa indata till brandriskmodeller. En beskrivning av metodiken finns i en
slutrapport fran fas 2 av projektet ”Scenarier for framtida skogsbrandrisk” (Gardelin m.fl., 2011).

Nedan presenteras utsnitt ur kartor fran delrapportering av projektet Klimatscenarier Brandrisk HBV,
etapp 1 (Gardelin m.fl. 2010). De berakningar som gjorts avser antandningsrisk och baseras pa sex
olika klimatmodeller med utslappsscenario A1B.

Kartorna visar det genomsnittliga antalet dagar under april-september da det beréknas vara hog
brandrisk, dels for perioden 1961-1990 och dels for den framtida perioden 2068-2097 (figur 7-1).

| storre delen av landet uppnas hog brandrisk i medeltal under farre &n 10 dagar per sdsong under
1961-1990, vilket dven innefattar Jamtlands 1an. For slutet av &rhundradet, 2068-2097, visar
berdkningarna att antalet dagar dkar. Alla klimatscenarier visar framfdrallt 6kning av antalet
brandriskdagar i sydligaste och syddstra Sverige. For Jamtlands lan ses dock ingen 6kning av antal
dagar med hog brandrisk.
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Skogsbrand. Foto: SMHI
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Figur 7-1. Antalet dagar med hdg brandrisk under referensperioden 1961-1990 (vanster) och 2068-
2097 (hoger), baserat pa sex olika klimatscenarier. Antalet dagar avser 30-arsperiodens
medelvarde for sdsongen april-september. Kalla: Delrapportering av etapp 1 av det
MSB-finansierade projektet Klimatscenarier Brandrisk HBV (Gardelin m. fl. 2010).

I den under aret publicerade slutrapporten for projektet (MSB, 2013) presenteras resultat Gver
forskjutning av brandrisksasongen, dess langd och forekomsten av sammanhangande hdgriskperioder i
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ett framtida klimat. Slutsatserna var att perioder med hog brandrisk kommer &ven i framtiden att vara
vanligast i de omréden som idag 4r mest utsatta, framst i Ostersjolandskapen. For sodra Sverige okar
brandrisksasongens langd med ca 50 dagar och i norra Sverige med 10-30 dagar. Frekvensen av
hogriskperioder dkar i hela Sverige och langden for dessa perioder dkar dven. Hogriskperioder
definieras som sammanhangande dagar med hoga index. For att inga i berdkningarna maste index 6
uppnatts under minst 4 dagar eller index 5 under minst 6 dagar eller index 4 under minst 10 dagar.
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Figur 7-2. Vanstra kartan visar férandringen i brandrisksdsongens langd fér perioden 2068-2097
jamfort med 1961-1990 och till higer ses frekvens av ar da det forekommer minst en
hogriskperiod 2068-2097. Kartorna avser medelvarden av 6 klimatscenarier och HBVS-
index 4, 5 eller 6.

For Jamtlands lan ses att brandriskséasongen bedéms 6ka (med undantag av fjallomradena). For ett
band 6ver mellersta delarna av lanet berdknas 6kningen vara mellan 11 och 20 dagar for slutet pa
seklet i jamforelse med 1961-1990. Avseende frekvensen av ar da det forekommer minst en
hogriskperiod ses ocksa en 6kning med uppemot 40% vid slutet av seklet for de sydostliga delarna av
lanet (figur 7-2).

9 Slutsatser

| rapporten redovisas en stor mangd data och berdkningar med syfte att ge en dversiktlig bild av
klimatforhallandena i Jamtlands lan saval under dagens forhallanden som i framtidens forandrade
klimat. Arbetet ar baserat pa observationer och analyser fran SMHI, klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen samt sammanstéllningar av tidigare studier éver
klimatforandringarnas konsekvenser. Observationerna avser perioden 1961-2010 (i vissa fall 1961-
2012). Framtidsberakningarna avser tidsperioden fram till ar 2100.

For att ge en bild av de osakerheter som rader om framtidens klimat har ett flertal regionala
klimatscenarier utnyttjats i arbetet. De flesta av klimatscenarierna utgar fran utslappsscenario SRES
A1B. Urvalet &r baserat pa vad som varit tillgangligt vid SMHI nar rapporten skrevs. Scenarierna
representerar en god bredd av den internationella forskningens resultat och ar betydligt mer
omfattande &n det begrénsade antal scenarier som fanns tillgangliga nar Klimat- och
sarbarhetsutredningen lade fram sitt slutbetankande hosten 2007. Den stora spridningen mellan olika
klimatmodeller ger en mer nyanserad bild dn vad som tidigare varit fallet. Klimatforskningen kommer
stdndigt med nya resultat som kan komma att modifiera bilden ytterligare, vilket lasaren bor vara
medveten om.

De sexton regionala klimatscenarier som anvants i studien har nedskalats till s.k. gridrutor med
uppldsningen 4 km x 4 km. Den internationella meteorologiska standardnormalperioden 1961-1990
har anvants som referensperiod for de analyser som gjorts av temperatur och nederbdrd, samt de olika
klimatindex som baserats pa dessa. For de hydrologiska analyserna avseende vattenforing och sno ar
referensperioden 1963-1992 av tekniska skal.

Ett flertal analyser avser extremer av nagot slag, exempelvis “antalet ssmmanhédngande dygn med
dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C”. Dessa analyser presenteras som genomsnittlig forandring sett 6ver
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30-arsperioder, t.ex. 1961-1990 jamfort med 2021-2050. Det ska papekas att dessa extremer varierar
valdigt mycket mellan enskilda ar, vilket inte ses fran medelvérdet 6ver perioderna.

Foljande resultat framgar av klimatanalyserna i denna rapport for Jamtlands lan:

Klimatberakningarna visar en successiv och tydlig 6kning av arsmedeltemperaturen under det
innevarande seklet. Spridningen mellan berdkningarna avseende férandringens storlek &r stor,
men i medeltal ses en 6kning for 1anet med ca 4°C till slutet av seklet. For perioden 1961-1990
var arsmedeltemperaturen 1,0°C.

Vintern ar den sdsong som uppvisar storst variation i medeltemperatur mellan ar. For perioden
1961-2012 var variationen ca 10 grader. Alla sasonger visar en temperaturuppgang under seklet
men den ar mest framtradande for vintern, med i medeltal 6 grader dver lanet.

Det regionala temperaturmaénstret, med varmare forhallanden i dster och svalare i de mer
hoglanta omradena i vaster, kvarstar i framtiden.

I och med den férvantade allmanna temperaturhdjningen under 2000-talet tkar dven den
genomsnittliga maximala dygnsmedeltemperaturen med ca 3 grader.

Vegetationsperioden for norra Sverige har 6kat med ca tva veckor under de senaste fyrtio aren,
och forvéntas fortsatta att 6ka. For Jamtland visar berédkningarna att vegetationsperioden 1961-
1990 var i medeltal 140 dagar. Framtidsherakningarna visar pa en allt tidigare start och ett allt
senare slut for vegetationsperioden. Vid slutet av seklet bérjar den genomsnittliga
vegetationsperioden i slutet av april och pagar till slutet av oktober, en 6kning med ca 50 dagar.

Under de senaste tva decennierna har behovet av uppvarmning minskat (med undantag av
2010). Denna utveckling fortsétter och vid slutet av seklet har uppvarmningsbehovet enligt
berdakningarna minskat med ca 25% jamfért med 1961-1990.

Arsmedelnederborden 6kar successivt, men med stor variation mellan &ren. | slutet av seklet
visar medianvardet pa ca +20% i relation till referensperioden.

Under de senaste ca 20 aren har Jamtland haft mycket regn sommartid. | framtidsberakningarna
ser det inte ut att bli en trend for somrarna. Den tydligaste nederbérdsokningen ses istéllet for
vintern, med uppemot 40% vid seklets slut i jamforelse med 1961-1990.

Storsta nederbordsmangd per dygn och per 7-dygnsperiod varierar mycket mellan aren. Under
perioden 1961-2012 var siffrorna for l&net som helhet; 10-40 mm respektive 35-95 mm. Den
kraftiga nederbdrden berdknas 6ka men med fortsatt stor variation mellan aren.

De kortvariga intensiva regnen forvantas bli kraftigare. Fér 30-minutersregn visar
berdakningarna en 6kning med runt 30%, for 1-timmesregn 20-30% och for de langre
varaktigheterna ca 20%.

For maximala antalet sammanh&ngande dygn utan nederbord ses en svag minskning (ca 3).
Variationen mellan ar ar stor och kan antas vara sa aven i framtiden.

Vattenforingen forandras mot hogre vinterfloden samt lagre och tidigare varflodestoppar. Denna
forandring i sdsongsdynamik orsakas av temperaturhdjningen och den 6kade nederbérden
vintertid som innebér att mer vatten tillfors vattendragen under den kallare arstiden.

Arsmedelvattenféringen 6kar med 10-20% for samtliga undersokta vattendragspunkter
(undantaget Billstaan).

For 100-arsflodena ses en minskning pa 10-20%.

Snotacket minskar i lanet bade avseende maximalt vatteninnehall och varaktighet. Vid slutet av
seklet ses en minskning pa 25-45% av det maximala vatteninnehallet. Antalet dagar med sné
tycks minska med 45-75 dagar for lanet.
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Ett stort antal Gvriga klimatberoende forhallanden kommer ocksa att forandras efterhand som klimatet
andras. | denna rapport kommenteras olika forhallanden utifran befintlig litteratur.

e En studie 6ver fem fjallsjoar visar att som en f6ljd av varmare forhallanden véntas islaggningen
ske senare och islossningen tidigare. Framforallt islaggningen paverkas. Den islagda perioden
minskar med mellan 40 och 60 dagar i medeltal.

o For Jamtland tycks en forandring ske mot storre medeltjaldjup for de vastliga delarna av lanet i
ett varmare klimat. Forandringen i de syddstliga delarna av lanet pekar mot mindre tjaldjup.

e Brandrisksasongen bedoms 6ka for Jamtlands del, med undantag av fjallomradena. Frekvensen
av ar da det férekommer minst en hogriskperiod 6kar med uppemot 40% i de syddstliga delarna
av lanet.

En forenklad sammanfattning av de berdknade forandringarna ses i tabell 8-1. Observera att det &r
mycket generaliserade siffror som anges i tabellen och att det kan vara stor variation 6ver lanet savil
som mellan olika ar.

Tabell 8-1.

Forenklad sammanfattning av Jamtlands framtida klimat. Tabellen visar skillnader
mellan perioderna 2069-2098 och 1961-1990. Resultaten &ar baserade pa medelvarden
fran 16 klimatscenarier, med tyngdpunkt pa utslappsscenario SRES A1B.

Vinter Var Sommar Host Arsmedel
Temperatur +6°C +4°C +3°C +4°C +4°C
Nederbord +40% +20% +10% +20% +20%
Avrinning 6kning okning minskning 6kning +10-20%
Islossning | fjallsjdarna cirka 20 dagar tidigare
Snotacke Antalet dagar minskar med 45-75 Over lanet. Maximala snotéacket

minskar fran cirka 300 mm till cirka 200 mm.

Vaxtsasong Vegetationsperioden dkar med cirka 50 dagar.
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11 Bilagor

Analysen av Jamtland lans framtidsklimat har gjorts utgaende fran de klimatscenarier som beskrivits i

kap. 4.7. Dessa klimatscenarier har, som framgar av tabell 4-1, en horisontell upplosning av 25-50 km.
Efter justering av temperatur och nederbérd, med hjalp av observationer sdsom beskrivs i kap. 4.5, har
klimatscenarierna lagrats med samma uppldsning som den observerade databasen, dvs. 4 km x 4 km. |
bilagorna 2-21 samt 23 finns kartor for temperatur- och nederbérdsvariabler och olika index baserade

pa desamma. Vérdena som visas i kartorna berdknas 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 de regionala klimatmodellerna inte
har denna héga uppldsning och darmed inte heller de klimatdata som kommer fran desamma.

Bilaga 1. Extrem nederbdrd i dagens klimat. Nederbdrdsméngder (mm) for varaktigheterna 30
minuter, 1 timme, 2 timmar, 6 timmar, 12 timmar och 24 timmar med aterkomsttiderna 1, 2, 5, 10, 20
och 30 ar.

Bilaga 2. Arsmedeltemperatur (°C). Observerade varden 1961-1990 och 1991-2010. Beraknade
vérden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och 2069-
2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 3. Vintermedeltemperatur (december-februari) (°C). Observerade varden 1961-1990 och 1991-
2010 . Beréknade vérden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for
2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 4. Varmedeltemperatur (mars-maj) (°C). Observerade varden 1961-1990 och 1991-2010 .
Beréknade véarden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 5. Sommarmedeltemperatur (juni-augusti) (°C). Observerade véarden 1961-1990 och 1991-2010
. Berdknade varden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 6. Hostmedeltemperatur (september-november) (°C). Observerade varden 1961-1990 och
1991-2010 . Beraknade varden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for
2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 7. Hogsta dygnsmedeltemperatur (°C). Observerade varden 1961-1990. Berédknade varden
1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 8. Antal sammanhédngande dygn med dygnsmedeltemperatur > 20°C. Observerade varden
1961-1990. Berdknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 9. Vegetationsperiodens langd (antal dagar). Observerade varden 1961-1990. Beréknade
vérden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 10. Vegetationsperiodens starttidpunkt (dagnummer). Observerade varden 1961-1990.
Beraknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 11. Vegetationsperiodens sluttidpunkt (dagnummer). Observerade varden 1961-1990.
Beraknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 12. Varmebehov (graddagar). Observerade varden 1961-1990. Berdknade véarden 1961-1990,
2021-2050 och 2069-2098.
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Bilaga 13. Kylbehov (graddagar). Observerade véarden 1961-1990. Beraknade véarden 1961-1990,
2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 14. Arsmedelnederbdrd (mm). Observerade vérden 1961-1990 och 1991-2010. Beriknade
vérden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och 2069-
2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 15. Vintermedelnederbdrd (december-februari) (mm). Observerade véarden 1961-1990 och
1991-2010. Berdknade varden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for
2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.

Bilaga 16. Varmedelnederbdrd (mars-maj) (mm). Observerade varden 1961-1990 och 1991-2010.
Berdknade varden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.

Bilaga 17. Sommarmedelnederbérd (juni-augusti) (mm). Observerade varden 1961-1990 och 1991-
2010. Beréknade vérden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-
2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.

Bilaga 18. Hostmedelnederbérd (september-november) (mm). Observerade véarden 1961-1990 och
1991-2010. Beraknade varden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for
2021-2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990. Differensen uttrycks som procent.

Bilaga 19. Antal dygn med > 10 mm nederbdrd (dygn). Observerade varden 1961-1990 och 1991-
2010. Beréknade varden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-
2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 20. Storsta 1-dygnsnederbérd. Observerade varden 1961-1990. Beraknade vérden 1961-1990,
2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 21. Storsta 7-dygnsnederbord. Observerade varden 1961-1990. Beraknade vérden 1961-1990,
2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 22. Férandring av extremnederbérd. Procentuell forandring forvaraktigheterna 30 minuter, 1
timme, 2 timmar, 3 timmar, 6 timmar, 12 timmar och 24 timmar for terkomsttiderna 1,5,10,20 och 30
ar.

Bilaga 23. Antal sammanhangande dygn med nederbérd < Imm/dygn (antal dygn). Observerade
varden 1961-1990. Beraknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098.

Bilaga 24. Forandring av 100-arstillrinning enligt 16 klimatscenarier (12 efter 2050) relativt 100-
arstillrinningen for referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har berdknats fran maxvarden for de
30 senaste aren (exempelvis ar vardet 2050 beraknat for perioden 2021-2050 jamfaért med vardet for
1963-1992). Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen

Bilaga 1kommenteras i kapitel 3.2.3; Bilaga 2-6 kommenteras i kap.5.1.1; Bilaga 7-8 kommenteras i
kap.5.1.2; Bilaga 9-11 kommenteras i kap. 5.1.3; Bilagorna 12-13 kommenteras i kap. 5.1.4;
Bilagorna 14-18 kommenteras i kap. 5.2.1; Bilaga 19-21 kommenteras i kap. 5.2.2; Bilaga 22
kommenteras i kap. 5.2.3; Bilaga 23 kommenteras i kap. 5.2.4 och Bilaga 23 kommenteras i kap.
5.3.3.
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Bilaga 1- Extrem nederb6rd

Tabell 2. Nederbordsmangder (mm) med aterkomsttiderna 1, 2, 5, 10, 20 och 30 ar for de tio
utnyttjade meteorologiska stationerna for varaktigheten 30 minuter.

Varaktighet: 30

minuter Aterkomsttid (&r)

Station 1 2 5 10 20 30

Bortnan 7.0 9.3 12.3 14.6 16.8 18.1
Dravagen 7.5 9.4 11.9 13.8 15.7 16.8
Follinge 6.8 9.9 14.0 17.1 20.1 22.0
Gubbhbtgen 7.8 10.1 13.2 155 17.8 19.2
Hallhaxasen 9.8 13.9 19.3 234 27.5 29.9
Hunge 10.6 12.6 15.3 17.3 19.3 20.5
Klbvsjohojden 9.0 12.9 18.2 22.1 26.1 284
Korsvattnet 8.9 13.1 18.5 22.7 26.8 29.2
Krangede 9.7 17.1 26.8 34.2 41.6 45.9
Tannas 7.9 10.8 14.7 17.7 20.6 22.3

Tabell 3. Nederbérdsmangder (mm) med aterkomsttiderna 1, 2, 5, 10, 20 och 30 ar for de tio
utnyttjade meteorologiska stationerna for varaktigheten 1 timme.

Varaktighet: 1 timme Aterkomsttid (ar)

Station 1 2 5 10 20 30
Bortnan 9.0 111 14.0 16.1 18.3 19.6
Dravagen 10.8 12.4 14.6 16.2 17.8 18.7
Follinge 8.2 10.2 12.8 14.8 16.7 17.9
Gubbhdogen 9.7 12.3 15.8 18.4 21.1 22.6
Hallhaxasen 11.9 16.5 22.6 27.2 31.8 34.4
Hunge 12.4 14.8 17.9 20.2 22.6 24.0
Klovsjohojden 11.5 15.7 21.3 25.6 29.8 32.3
Korsvattnet 11.3 16.9 24.2 29.7 35.3 38.5
Krangede 12.6 20.3 30.4 38.1 45.7 50.2
Tannas 10.0 13.5 18.1 21.6 25.1 27.2
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Tabell 4. Nederbérdsmangder (mm) med aterkomsttiderna 1, 2, 5, 10, 20 och 30 ar for de tio
utnyttjade meteorologiska stationerna for varaktigheten 2 timmar.

Varaktighet: 2

timmar Aterkomsttid (r)

Station 1 2 5 10 20 30

Bodrtnan 11.5 13.6 16.4 18.4 20.5 21.7
Dravagen 135 15.8 18.9 21.2 235 24.9
Follinge 10.9 134 16.8 194 22.0 235
Gubbhbtgen 12.2 15.7 204 23.9 27.5 29.5
Hallhaxasen 15.3 20.8 28.0 335 39.0 42.2
Hunge 14.7 17.0 20.0 22.3 24.6 26.0
Klbvsjohojden 14.2 18.2 23.6 27.7 31.8 34.2
Korsvattnet 14.0 19.9 27.6 33.5 39.4 42.8
Krangede 16.8 23.7 32.8 39.6 46.5 50.5
Tannas 12.1 16.2 215 25.6 29.6 32.0

Tabell 5. Nederbordsmangder (mm) med aterkomsttiderna 1, 2, 5, 10, 20 och 30 ar for de tio
utnyttjade meteorologiska stationerna for varaktigheten 6 timmar.

Varaktighet: 6

timmar Aterkomsttid (&r)

Station 1 2 5 10 20 30

Bortnan 17.3 204 24.5 27.6 30.7 325
Dravagen 215 25.8 314 35.7 39.9 42.4
Follinge 17.1 20.4 24.8 28.1 31.5 334
Gubbhbtgen 18.3 27.0 38.4 47.1 55.8 60.8
Hallhaxasen 22.3 27.7 34.9 40.3 45.8 48.9
Hunge 20.3 23.5 27.7 30.9 34.1 36.0
Klbvsjohojden 23.1 27.0 321 36.0 39.9 42.2
Korsvattnet 21.3 27.4 35.6 41.8 47.9 51.5
Krangede 24.7 32.3 42.3 49.8 57.4 61.8
Tannas 17.9 22.3 28.2 32.6 37.0 39.6
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Tabell 6. Nederbérdsmangder (mm) med aterkomsttiderna 1, 2, 5, 10, 20 och 30 ar for de tio
utnyttjade meteorologiska stationerna for varaktigheten 12 timmar.

Varaktighet: 12

timmar Aterkomsttid (r)

Station 1 2 5 10 20 30

Bortnan 21.3 26.2 32.6 37.5 42.4 45.2
Dravagen 28.2 33.8 41.3 46.9 52.6 55.9
Follinge 23.6 28.7 355 40.6 45.8 48.8
Gubbhbtgen 24.0 35.2 49.9 61.0 72.1 78.7
Hallhdxasen 28.8 35.6 44.5 51.3 58.0 62.0
Hunge 24.5 29.5 36.1 41.1 46.0 49.0
Klovsjohojden 29.1 33.3 39.0 43.2 47.4 49.9
Korsvattnet 26.8 33.1 41.3 47.5 53.7 57.3
Krangede 29.3 36.7 46.6 54.0 61.5 65.8
Tannas 23.3 28.5 35.3 40.4 45.5 48.5

Tabell 7. Nederbordsmangder (mm) med &terkomsttiderna 1, 2, 5, 10, 20 och 30 ar for de tio
utnyttjade meteorologiska stationerna for varaktigheten 24 timmar.

Varaktighet: 24

timmar Aterkomsttid (&r)

Station 1 2 5 10 20 30

Bortnan 28.2 33.6 40.6 45.9 51.2 54.3
Dravagen 37.3 44.5 54.0 61.3 68.5 72.7
Follinge 28.3 36.2 46.6 54.5 62.4 67.0
Gubbhdgen 29.6 43.3 61.3 74.9 88.6 96.6
Hallhaxasen 33.1 42.7 55.5 65.1 74.7 80.3
Hunge 30.1 36.6 45.2 51.7 58.2 62.0
Klovsjohojden 38.4 43.9 51.1 56.6 62.1 65.3
Korsvattnet 33.7 39.1 46.3 51.7 57.1 60.3
Krangede 34.1 44.1 57.3 67.4 77.4 83.2
Tannas 29.3 35.1 42.7 48.5 54.2 57.6
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Bilaga 2 — Arsmedeltemperatur
(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 3 — Vintermedeltemperatur (december-februari)
(se kap.5.1.1)

Observerat 1961-1990 (°C) Observerat 1991-2010 (°C)
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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 4 — Varmedeltemperatur (mars-maj)

(se kap.5.1.1)

Observerat 1961-1990 (°C) Observerat 1991-2010 (°C)
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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 — Sommarmedeltemperatur (juni-augusti)
(se kap.5.1.1)

Observerat 1961-1990 (°C) Observerat 1991-2010 (°C)
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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 6 — Hostmedeltemperatur (september-november)
(se kap. 5.1.1)

Observerat 1961-1990 (°C) Observerat 1991-2010 (°C)
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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 7 — Maxtemperatur:
kap. 5.1.2)

Observerat 1961-1990 (antal dygn)
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Bilaga 8 — Antal sammanhé&ngande dygn med
dygnsmedeltemperatur éver 20 °C

(se kap. 5.1.2)
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Bilaga 9 — Vegetationsperiodens langd, troskelvarde 5 °C
(se kap. 5.1.3)

Observerat 1961-1990 (antal dygn) Beréaknat 1961-1990 (antal dygn)
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Bilaga 10 — Vegetationsperiodens start
(se kap. 5.1.3)

Observerat 1961-1990 (dagnummer)] Beréaknat 1961-1990 (dagnummer)
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Bilaga 11 — Vegetationsperiodens slut
(se kap. 5.1.3)

Observerat 1961-1990 (dagnummer)] Beréaknat 1961-1990 (dagnummer)
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Bilaga 12 — Varmebehov
(se kap. 5.1.4)
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Bilaga 13 — Kylbehov
(se kap. 5.1.4)
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Bilaga 14 — Arsmedelnederbérd
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/ar) Observerat 1991-2010 (mm/ar)
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (mm/ar) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (mm/ar)
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Bilaga 15 — Vintermedelnederb6rd (december-februari)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/séasong) Observerat 1991-2010 (mm/sasong)
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961

-1990 (%)
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Bilaga 16 — Varmedelnederbord (mars-maj)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/séasong) Observerat 1991-2010 (mm/sasong)
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961

-1990 (%)
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Bilaga 17 — Sommarmedelnederb6rd (juni-augusti)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/séasong) Observerat 1991-2010 (mm/sasong)
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961
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Bilaga 18 — Hostmedelnederbo6rd (september-november)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/séasong) Observerat 1991-2010 (mm/séasong
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961

Enssmble_pay_ SON_20211a2050_DifPwrosn  Mear Enssmble_pay_ SON_Z0601a2008_DifPwrosn  Mean
it - it -

20214080 ., 2053088 .,
-5 -5
e 52 e 52
| EERrtl | EERrtl
I 40-44 I 40-44
36 - 40 36 - 40
[ R [ R
| EREA | EREA
W ea-28 W ea-28
. 20-24 . 20-24
620 620
az-1e az-1e
-2 -2
L FR) L FR)
04 04

4-0 4-0

) )
012525 50 km i 012525 50 km
[NEEE ] [NEEE ]

163



Bilaga 19 — Antal dygn per ar med nederbord > 10 mm
(se kap. 5.2.2)
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Bilaga 20 — Storsta 1-dygnsnederboérd
kap. 5.2.2)
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Bilaga 21 — Storsta 7-dygnsnederbord

kap. 5.2.2)
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Bilaga 22 — Forandring av extrem nederbdrd

(se kap. 5.2.3)
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Bilaga 23 — Antal sammanhé&ngande dygn med < 1mm nederbdrd
(se kap. 5.2.4)

Observerat 1961-1990 (antal dygn) Beréaknat 1961-1990 (antal dygn)
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Bilaga 24 — Forandring av 100-arstillrinning (se kap. 5.3.3)
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Indalsélven 40007

Féréndring av Q 49, relativt ref. period [%)

BASINNO: 40007 HBV-parameter: qcinf
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Féréndring av Q 49, relativt ref. period (%)
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Indalsalven 40053 Indalsalven 40054

BASINNO: 40053 HBV-parameter: geinf BASINNO: 40054 HBV-parameter: qeinf
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Ljusnan 48009

Férandring av Q 4qq relativt ref. period [%]
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BASINNO: 48016 HBV-parameter: qcinf
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