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Sammanfattning

Lansstyrelsen i Orebro lan har uppdragit at Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI)
att genomfora en regional klimatanalys for lanet. Arbetet baseras pa observationer och analyser fran
SMHI tillsammans med klimatscenarier fran den internationella klimatforskningen. Berakningar av
framtida klimatparametrar omfattar i forsta hand perioden fram till ar 2100. For att ge en bild av de
osakerheter som rader om framtidens klimat har ett flertal olika klimatscenarier utnyttjats. Scenarierna
representerar en god bredd av den internationella forskningens resultat och &r betydligt mer
omfattande &n det begransade antal scenarier som fanns tillgangliga nar Klimat- och
sarbarhetsutredningen lade fram sitt slutbetankande hosten 2007.

Féljande huvudsakliga slutsatser dras i rapporten:

» Arsmedeltemperaturen dkar enligt klimatscenarierna under det innevarande seklet, men
spridningen mellan olika klimatscenarier &r stor. Temperaturdkningen &ar storst under
vinterperioden men framtrader under alla arstider. Férandringen av arsmedeltemperaturen
ligger i medeltal pa ca 4% mot slutet av seklet.

o Arsmedelnederbérden dkar enligt klimatscenarierna under det innevarande seklet, men
spridningen mellan olika klimatscenarier ar stor. Nederbdrden vantas dka mest under
vinterperioden. Forandringen av arsmedelnederbdrden forvantas 6ka med i medeltal 10-20 %
mot slutet av seklet.

* Vattenfoéringens sdsongsvariation foérandras enligt klimatscenarierna i riktning mot en
flodesregim med hogre floden under host och vinter. Varflodens storlek tenderar att minska.
Lokalt kan vattenbrist uppsta under torra somrar.

* Medelvattenforingen férandras inte namnvart i merparten av de vattendrag som rinner genom
lanet. Hjalmaren paverkas av 6kad sjoavdunstning vilket i framtiden kan medféra lagre
medelvattenforing i Eskilstunaan, Hjalmarens huvudsakliga utlopp.

e 100-arsflodet minskar i de norra delarna av Gullspangsélvens, Svartélvens, Dyltadns och
Arbogadns avrinningsomraden. | omradet kring Hjalmaren, Vanern och Vattern tyder
resultaten istéllet pa oférandrade eller 6kande 100-arsfloden i sma vattendrag.
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1 Inledning

| samband med den regionala klimatanpassningen i Orebro lan finns ett behov av att klargora i vilken
riktning klimatet forandras samt att uppskatta storleken av eventuella trender. Lansstyrelsen i Orebro
lan har uppdragit &t Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) att genomféra en sadan
analys samt att aven beskriva dagens forhallanden utforligt. Syftet ar att tillhandahalla beslutsunderlag
for langsiktig planering och anpassning av samhallets nyckelfunktioner ur ett klimatperspektiv.

Sammanstéllningen redovisar en stor mangd data och berakningar som syftar till att ge en éversiktlig
bild av klimatférhallandena i Orebro lan saval under dagens klimatférhallanden som i framtidens
klimat. Arbetet ar baserat pa observationer och analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen. Framtidsberakningarna avser i forsta hand tidsperioden fram till ar
2100. Berakningar 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 beskrivning av dessa i avsnitt 3.9). Ett delbetédnkande berérde dversvamningsproblematik
dar héga flodens bakomliggande faktorer sasom exempelvis extrem nederbord och intensiv
sndsmaltning identifierades (SOU, 2006). Underlag till detta delbetédnkande levererades av SMHI
(Bergstrom, m.fl., 2006). Klimat- och sarbarhetsutredningen sammanstéllde aven riskerna for
naturolyckor i ett férandrat klimat (SOU, 2007b).

Foreliggande rapport har utarbetats vid SMHIs avdelning for milj6 och sékerhet. Synpunkter pa
innehallet och utformningen har lamnats av representanter vid Lansstyrelsen i Orebro lan.

2 Bakgrund

Planering i langa tidsperspektiv baseras med fordel pa ett underlag som tar hansyn till de osakerheter
som ofrankomligen finns i alla forutsagelser om framtiden. Ett satt att ta hansyn till framtida
utvecklingsmoijligheter ar att arbeta med s kallade scenarier som beskriver framtiden pa olika sétt.
Inom det internationella forskningssamhallet gors stora anstrangningar for att berédkna och skatta ett
framtida klimat.

| Orebro lan finns en mangd verksamheter och infrastruktur som direkt eller indirekt i hog grad
paverkas av temperatur och nederbordsforhallanden. Det finns saledes starka skal for aktorer inom
statlig och kommunal férvaltning, jordbruk, skogbruk, infrastruktur och inom energisektorn att folja
utvecklingen inom klimatomradet. Extremhandelser sdsom t.ex. dversvamningar med stor omfattning
har intraffat i nartid (1977, 2000) och utdkad kunskap inom klimatomradet kan bidra till lampliga
anpassningsatgarder och robust samhallsplanering sett i ett langt perspektiv.

Dynamiken hos och férekomsten av vatten kommer att férandras om ett férandrat klimat innebar
vasentliga skillnader i arstidernas karaktar, speciellt med avseende pa temperatur och nederbérd.
Sasongsvariationen i vattenforing drivs till stor del av nederbdrdsmdonster och lagring av vatten i
landskapet i form av sné och i sjoar. Orebro lan upplever i dagens klimat langre koldperioder
vintertid. Betydande méangder vatten lagras da i form av sné som under en relativt kort period smalter
nar temperaturen stiger under var och forsommar. | ett klimat med hogre temperatur kan denna
sasongsvariation fér&ndras och bli mindre accentuerad, samtidigt som hoga floden kan upptrada
vintertid. Intensiva skyfall upptréader idag framst sommartid och orsakar ibland 6versvamningar,
speciellt for vattensystem som inte dimensionerats for extrema floden sdsom exempelvis kombinerade
dag- och spillvattensystem samt dréanage i anslutning till infrastruktur. | ett framtida varmare klimat
med 6kad konvektiv nederboérd kan riskerna for skyfall komma att oka.

Inom det EU-finansierade projektet ENSEMBLES (van der Linden m.fl., 2009) har ett system
utvecklats for berakning av klimatforandringar baserat pa Europeiska globala och regionala
klimatmodellerna med hég upplosning. Idag finns fler klimatscenarier tillgangliga an tidigare for
analys av temperatur, nederbérd och klimatpaverkade floden. En stor samling klimatscenarier ger
battre majligheter att behandla de osakerheter som ar nara forknippade med fragestallningen.



3 Metod

3.1 Omfattning

Denna utredning omfattar en klimatologisk beskrivning av nuvarande klimat i [anet samt en analys av
olika klimatscenarier som enligt rddande kunskapslage beskriver en trolig utveckling fram till slutet av
seklet. Nuvarande klimat redovisas med uppmatt data dar sa ar mojligt, medan forutsagelser om
framtiden av naturliga skal baseras pa modellberakningar.

Langtidsmedelvarden av temperatur och nederbdrd redovisas fran ett urval av representativa
matstationer under perioden 1961-1990. For analyser av temperaturen och nederbérd i framtiden
anvands en ensemble av 16 st klimatscenarier till &r 2050 och 12 st klimatscenarier till ar 2098. De
regionala klimatscenarier som anvands harstammar ifran EU-projektet ENSEMBLES samt fran
Rossby Centre, SMHIs klimatforskningsenhet.

Vattenforing redovisas detaljerat for nio berakningspunkter i Arbogaan, Svartan, Eskilstunaan,

Taljedan samt Gullspangsalven. Karakteristiska varden baserat pd matningar redovisas. For analyser av
vattenforings karakteristik i framtiden anvands simulerad temperatur och nederbérd enligt ovan som
drivdata till en hydrologisk modell ur vilken vattenféringsserier erhalls. Trender inom

medelvattenforing, sasongsvariation och extremvarden (hundradrsfloden) for ensemblen presenteras
som diagram. Olika geografiska omraden har olika flodesrespons och den rumsliga variationen
presenteras i kartformat for aren 2050 (analysperiod 2021-2050) och 2098 (analysperiod 2069-2098).
Kartorna kan ge vardefulla indikationer av omraden dar hundradrsfloden i ett framtida klimat

forvantas skilja sig mycket fran dagens.

Oversvamning kan ske till fljd av flera olika processer och det &r viktigt att halla isar olika typer av
problem. Det galler lokala 6versvamningar pa grund av skyfall, problem med hoga fléden i vattendrag
samt situationer med flera samverkande faktorer. Tidigare har 6versiktliga 6versvamningskarteringar
gjorts pa uppdrag av MSB, Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap (tidigare
Raddningsverket), for Arbogadn, Gullspangsalven, Svartan-Hjalmaren-Eskilstunadn samt
Nykopingsan (Raddningsverket 1999; 2001; 2002a; 2002b) Dessa utredningar har framst fokuserat pa
oversvamningar till féljd av hdga fléden.

For saval framtidsscenarier som dagens forhallanden har vattendragen simulerats utan regleringar
vilket ger vattenforingskarakteristik som svarar mot ett naturligt vattendrag. Denna ansats fungerar vél
bade for medelvattenféring och for extremvattenforing, som i liten grad paverkas av regleringarna.
Framtida férandring i sdsongsvariation och foérandring av extremfloden i l&net (se Avsnitt 5.3), kan
med fordel jamféras med dagens situation for att bedéma huruvida risken for 6versvamningar
férandras. Inom ramen for detta uppdrag har inga nya hydrauliska berdkningar (egentligen
beréakningar av vattennivaer) utforts for de floden som presenteras i avsnitt 5.3. Oversvamning kan
ocksa ske till foljd av intensiva skyfall, framst sommartid. Skyfall behandlas i avsnitt 4.3. Vid dessa
tillfallen paverkas framst urbana omraden dar t.ex. dagvattensystem inte formar leda bort
vattenmangderna.

3.2 Geografiskt omrade

Denna rapport behandlar forhallandena i de avrinningsomraden som i huvudsak paverkar Orebro lan.
Omradet omfattar Orebro lan tillsammans med Arbogadns och Gullspangsélvens avrinningsomraden,
se Figur 3-1. Svartan och Taljedn mynnar bada i Hjalmaren och ingar i Eskilstunaans
avrinningsomrade. Totalt tAcker analysen en yta av ca 15008dkmér belaget 20-560 m 6.h.



Figur 3-1. Orebro 1an samt Arbogadns- och Gullspangséalvens avrinningsomraden.

For nederbdrd och temperatur presenteras data for lanet i utvalda punkter och i kartformat. Analyser
gallande vattenforing presenteras i utvalda punkter, sdval som i kartformat.

3.3 Referensperiod

| klimatstudier jamfors aktuella varden med medelvarden fér en langre period, en referensperiod. |
enlighet med internationell praxis anvands i denna rapport foretradesvis den sa kallade
standardnormalperioden 1961-1990 som referensperiod. Denna standardnormalperiod kommer att
anvands fram till &r 2021 da en ny 30-arsperiod, 1991-2020, ar fullbordad. Referensperiod for olika
undersokta parametrar i denna utredning kan avvika med ett par ar beroende péa datatillgang och
modellernas insvangningsperiod.

3.4 Extremhandelser

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet &r centrala i samband med diskussioner om
oversvamningsrisker, men terminologin skapar ibland missforstand. Med en handelses aterkomsttid
menas att handelsen i genomsnitt intraffar eller 6vertraffas en gang under denna tid. Infrastruktur med
lang livslangd exponeras for denna risk under lang tid och saledes ar den ackumulerade sannolikheten
avsevard. Sannolikheten for exempelvis ett 100-ars flode &ar 1 pa 100 for varje enskilt ar. For ett objekt
med en beraknad livslangd pa 100 &r och som &r anpassat for att klara en 100-arsniva, ar den
ackumulerade sannolikheten for dversvamning med nivaer 6ver 100-arsnivan under denna period

3



63 %. Detta ar ett skal till att man for riskobjekt sdsom t. ex. storre dammar ofta satter gransen vid,
eller t.o.m. bortom, floden med en aterkomsttid pa 10 000 &r. Sannolikheten for en 10 000-ars
handelse under 100 ars exponering uppgar till ca 1 %. Tabell 3-1 visar sambandet mellan
aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent. Sannolikheter under 1 % redovisas e;j.

Tabell 3-1. Sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent.

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

Berakningen av 100-arsflodets storlek gors med en statistisk berakning, sk frekvensanalys, baserad pa
vattenforingens arliga maxvarden fran en tidsserie. Genomgaende har Gumbel-férdelningen anvants,
aven kallad Extreme Value Type |. Resultat fran en frekvensanalys maste tolkas med forsiktighet.
Dessa ar i hogsta grad beroende pa matseriens langd vilket gor att exempelvis ett 100-arsflode ofta
andras i takt med att nya data flyter in. Berakningarna forsvaras speciellt om dataserierna ar korta
eller om de ar paverkade av regleringar i vattendr&getatt underlatta tolkningen i ett

klimatperspektiv anvands i denna utredning samma langd pa tidsserien som langden av en
standardperiod, dvs 30 ar.

100-arsfloden har beraknats for lopande 30-arsperioder efter 1963-1992 (t.ex. 1964-1993, 1965-1994
0.s.v.) for samtliga klimatscenarier. 100-arsflédet beraknat for perioden 1963-1992 utgor
referensvardet med vilket beraknade 100-arsfloden for 6vriga 30-arsperoder jamfors med.
Forandringen av storleken pa 100-arsflédet uttrycks i procent.

3.5 Variation och osakerhet

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

Metoden som anvants karakteriseras av att anvanda flera mojliga klimatscenarier, en sa kallad
ensembleoch bearbeta resultatet statistiskt. Syftet ar att 6ka kvalitén i analysen och identifiera
trender som &ar generella mellan olika scenarier. FOr att utnyttja fordelarna med ensambleanalys bor
det finnas ett visst matt av variation. Speciellt galler detta klimatsimuleringar dar det ar énskvart att
tacka in ett stort antal mojliga och olika scenarier som kan medfora mycket olika effekter.
Hydrologisk respons som upptrader i flera olika klimatscenarier bedoms saledes mer trolig &an
hydrologisk respons som upptrader sporadiskt



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

e Val av utslappsscenarier

* Val av global klimatmodell

* Val av regional klimatmodell
* Naturlig variabilitet

Ett utslppsscenario ar ett antagande om hur emissioner av vaxthusgaser kommer att utvecklas under
en framtida tidsperiod. Effekten av olika utslappsscenarier har storst betydelse for berdkningar bortom
ar 2050.

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

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

Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan inte férvéantas vara i fas med det verkliga klimatet pa
kort tidsskala, ett fenomen som bendmns naturlig variabilitet. Dock ska en valfungerande
klimatmodell beskriva medelvarden och variabilitet med tillrackligt 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.

3.6 Modeller for klimatberakningar

For att fa en oversiktlig bild av framtida klimat anvander man sig av globala klimatmodeller (GCM)

som beskriver luftstrommar och vaderfenomen dversiktligt dver hela jorden. Dessa drivs bland annat
med antaganden om framtidens utslapp av vaxthusgaser, sa kallade utslappsscenarier. Figur 3-2 visar
hur upplésningen i de globala klimatmodeller som anvénts av IPCC utvecklats under de senaste 20
aren.



1990 1996

2001 2007

Figur 3-2. Horisontell upplosning i olika generationer av klimatmodeller som anvants inom IPCC
(modifierad efter IPCC 2007). Vertikal upplosning visas inte i figuren men foljer en
liknande utveckling mot finare diskretisering.

For mer detaljerade regionala analyser kravs en battre beskrivning av detaljer som paverkar det
regionala klimatet. Darfor kopplas de globala klimatberakningar till regionala klimatmodeller (RCM)
med béttre uppldsning och beskrivning av detaljer sdsom exempelvis Ostersjon och den
Skandinaviska bergskedjan. Den regionala klimatmodellen drivs av resultat frAn den globala modellen
pa randerna av sitt modellomrade. Det gor att valet av global modell far stor betydelse for
slutresultatet aven regionalt. Regionala klimatmodeller finns bland annat vid forskningsenheten
Rossby Centre pa SMHIs forskningsavdelning. Figur 3-3 visar hur dataflodet ser ut mellan
klimatmodeller pa olika skalor och hur indata levereras till en hydrologisk modell dar det ar mojligt

att studera effekter pa vattenforing, magasineringen etc.



Figur 3-3. lllustration av dataflodet mellan global- och regional modell samt skalning till hydrologisk
modell

Den hydrologiska modell som anvands ar HBV-modellen, vilket ar en konceptuell avrinningsmodell
som har utvecklats vid SMHI sedan slutet av 70-talet (Lindstrom mfl 1997). Modellen byggs upp av
rutiner for markfuktighet, snéackumulation och snésmaéltning, grundvatten och routing (beskrivning
av vattnets vag). Indata till modellen &r i denna studie hamtas fran regionala modeller efter DBS-
skalning, som beskrivs i avsnitt 3.7. Analyser med HBV-modellen &r gjorda for oreglerade
forhallanden.

3.7 Skalering av klimatdata for effektstudier

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

Under senare ar har en ny metod utvecklats som mojliggor en sddan anpassning. Metoden benamns
DBS-metoden (Yang m.fl., 2010) och innebaér att data frdn meteorologiska observationer anvands till
att justera klimatmodellens resultat fér att ta bort de systematiska felen. De korrigeringsfaktorer som
da infors bibehalls vid berakningen av framtidens klimat, varefter klimatberakningens utdata direkt
kan anvandas som indata till en hydrologisk modell. Vid anvandning av DBS-metoden bibehaller man
vid dvergangen till den hydrologiska modellen darmed, férutom forandringar i medelvarden, daven de
foérandringar i klimatets variabilitet som ges av klimatmodellen. Metoden har tidigare anvants for
hydrologiska modellberakningar av Andréasson m.fl. (2009).

Figur 3-4 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Figuren visar radata i form av

temperatur och andel nederbordsdagar och deras nederbordsintensitet fran en klimatmodell, samt nar
dessa radata anpassats med DBS-metoden. | figuren syns tydligt att anpassningen stammer val éverens
med observerade data. Sarskilt viktigt &r att den 6verskattning av antal dagar med nederbdrd med en
viss intensitet som ges av klimatmodellen korrigeras.



Figur 3-4. Jamforelse mellan radata fran klimatmodeller och data som anpassats med DBS-metoden.
Till vanster dygnsmedeltemperatur (procent av tiden som viss dygnsmedeltemperatur
underskrids och till hdger 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 ar mojligt att jamfora individuella dagar eller ar
med observationsdata.

Anpassning av klimatmodellsdata med hjélp av DBS-metoden anvands i denna studie for nederbord
och lufttemperatur, vilka ocksa ar drivvariabler for den hydrologiska modellen.

3.8 Utslappsscenarier

For att kunna gora berakningar pa framtida klimat behovs antaganden om framtida utslapp av
vaxthusgaser. Vanligtvis anvands utslappsscenarier som utarbetats av FNs klimatpanel, IPCC. Nagra
exempel visas i Figur 3-5. Dessa bygger pa antaganden av varldens utveckling fram till &r 2100
(Naki¢cenovic m.fl., 2000). | utslappsscenarierna gors olika antaganden om jordens folkméangd,
ekonomisk tillvaxt, teknologisk utveckling m.m. Utifrdn dessa antaganden har man sedan uppskattat
hur mycket klimatpaverkande gaser och partiklar som kommer att slappas ut. Dessa utslapp ger
upphov till férandringar i atmosfarens sammansattning, som till exempel mangden koldioxid i luften,
vilket i sin tur har en inverkan pa klimatet.

Genom att gbra simuleringar i klimatmodellerna med vaxthusgaskoncentrationer som motsvarar
dagens forhallanden respektive for framtida forhallanden far man en bild av den framtida
férandringen av klimatet



Figur 3-5. Antagande om framtida utslapp av &) och resulterande C&koncentrationer (b)
enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001).

3.9 Klimatscenarier

Ett klimatscenario &r en successiv realisering av ett utslappscenario i en global och regional klimat
modell enligt dataflodet i Figur 3-3. Samma utslappscenario kan saledes rendera olika klimatscenarier
beroende pa vilka globala och regionala modeller som anvands. De tre komponenterna illustreras i
Figur 3-6 dar ocksa de majliga alternativen for utslappsscenario (ES), Global cirkulationsmodell
(GCM) och Regional cirkulationsmodell (RCM) framgar.

Klimatscenario

:[Es}[GCM}[RCM}

SR S — CS— TS

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

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

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 agadakic m.fl. (2000). | tillagg till

detta anvandes tva olika regionala modellversioner. Dessa benamns RCAO och RCA3 och kommer
fran Rossby Centre vid SMHIs forskningsenhet.
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Numera finns det tillgang till ett stort antal regionala klimatscenarier berdknade med nyare globala
och regionala klimatmodeller. Det europeiska ENSEMBLESprojektet (van der Linden m.fl, 2009)
syftade till att utveckla ett system fér samordnade berakningar av klimatforandringar baserat pa ett
antal europeiska och nagra utomeuropeiska globala och regionala klimatmodeller. Rossby Centre
deltog i ENSEMBLES-samarbetet med den regionala klimatmodellen RCA3. ENSEMBLES-projektet
fokuserade i huvudsak pa klimatférandringar i ett tidsperspektiv fram till ar 2050, varfor en del
klimatscenarier bara stracker sig fram till mitten pa seklet. Det utslappsscenario som huvudsakligen
anvandes inom ENSEMBLES benamns A1B (Nakbvic m.fl, 2000), men ett scenario med

kraftigare utslapp, A2, och ett med lagre utslapp, B1, anvandes ocksa.

| Figur 3-5 visas ett antal utslappscenarier, dar A1B, A2 och B1 ingar. Ur figuren framgar bland annat
att A1B &r ett scenario dar koldioxidutslappen till atmosfaren beraknas att kulminera runt ar 2050.
Koldioxiden i atmosfaren fortsatter dock enligt detta scenario att stiga aven efter 2050. Ur figuren ses
aven att skillnaden mellan effekten av olika utslappsscenarier ar liten fram till mitten av seklet for att
darefter oka.

3.10  Nyttjade klimatscenarier

De sammanstallningar som gjorts av temperatur, nederbord och klimatpaverkade floden (avsnitt 5.1,
5.2 och 5.3) bygger pa DBS-skalerade data fran klimatscenarierna i Tabell 3-2. och innehaller
klimatscenarier fran ENSEMBLES-projektet samt nagra frAn Rossby Centre vid SMHI. Observera att
endast 12 av dessa 16 klimatscenarier stracker sig anda fram till &r 2098. De 6vriga 4 stracker sig fram
till 2050. Till stérsta delen har utslappsscenario A1B anvénts eftersom de flesta modellkérningar inom
ENSEMBLES-projektet anvant sig av detta, men aven A2 och B1 finns representerade.

Den globala klimatmodellen ECHAMS kommer frAdn Max-Planck-institutet for meteorologi i
Tyskland och HadCM3 fran Hadley Center i England. Resultat baserade pa ECHAMS5 finns ocksa
fran tre simuleringar som har startats fran olika initialtillstand i slutet pa4 1800-talet, vilka betecknas
ECHAM5(1), ECHAM5(2) respektive ECHAMS5(3). ECHAMS5(3) ar den simulering av de tre som har
bast éverensstammelse med faktisk klimatutveckling i Europa under slutet av 1900-talet och har
darfor pekats ut som huvudalternativ féor ENSEMBLES-projektets berékningar. Denna modell &r
darfor den vanligaste globala klimatmodell som anvands i denna rapport. Aven HadCM3 har anvants
med tva olika initialtillstand, men da har ocksa modellen varit parametriserad med olika
klimatkanslighet. 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 granser. Ovriga anvanda globala klimatmodeller &r ARPEGE frdn CNRM i
Frankrike, BCM fran METNO i Norge och den nordamerikanska modellen CCSM3.

Av de regionala klimatmodellerna kommer Aladin ursprungligen fran Frankrike, RACMO fran

Holland, REMO och HIRHAM fran Tyskland, HadRM3 frdn England och RCA3 fran SMHI. Som
framgar av nationsflaggorna har de regionala modellerna ofta tillampats av forskare fran andra lander
an ursprungslandet. En utférlig beskrivning av RCA3 har nyligen publicerats av Samuelsson m.fl.
(2011).

De klimatscenarier som anvants ar de som funnits tillgangliga vid genomférandet, dvs inget aktivt

urval av scenarier har gjorts. Allt eftersom fler klimatscenarier blir tillgdngliga kan fler fall med héga
respektive laga utslappsscenarier inkluderas i klimatensemblesimuleringar, pa 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 en stor forbattring mot vad som fanns
tillgangligt for bara nagra ar sedan, aven om urvalet inte ar systematiskt.



Tabell 3-2. Sammanstéllning av anvanda klimatscenarier. Nationsflaggorna avser instituten som har
genomfort den regionala nedskalningen (RCM). Den globala klimatmodellen (GCM)
ECHAMS kommer fran Max Planck Institute i Tyskland, ARPEGE frdn CNRM i Frankrike,
HadCM3 fran Hadley Centre i England och BCM fran METNO i Norge. CCSM3 ar en
nordamerikansk modell som kdrts vid SMHI. Observera att endast 12 av dessa 16
klimatscenarier stracker sig anda fram till &r 2100

Nation Institut Scenario GCM RCM Upplésning Period

.

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

.

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

.

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

.

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

.

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

.

. SMHI AlB CNRM RCA3 50 km 1961-2100

.

. SMHI AlB CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100

I I CNRM AlB ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050

]

— KNMI AlB ECHAM5(3) | RACMO 25 km 1961-2100

— MPI AlB ECHAM5(3) REMO 25 km 1961-2100

I I C4l A2 ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2050
HC AlB HadCM3(Q0) | HadRM3 25 km 1961-2100

I I C4l AlB HadCM3(Q16) | RCA3 25 km 1961-2100

L

.I- METNO AlB BCM HIRHAM 25 km 1961-2050

L

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

L]

=T DMI AlB ECHAM5(3) | HIRHAM 25 km 1961-2100

11
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4 Nuvarande klimat

4.1 Allméan karakteristik

Klimatets variationer mellan olika tidsperioder och mellan olika regioner beskrivs ofta med nagra fa
viktiga parametrar, i forsta hand temperatur och nederbdrd med hansyn tagen till radande
vegetationsforhallanden. Enligt allménna klimatklassningssystem hor Sveriges sodra delar, med
foretradelsevis l6vskog, till den varmtempererade zonen och de nordligare delarna, med
huvudsakligen barrskog, till den kalltempererade zonen. Sverige ligger i det sa kallade Vastvindsbaltet
och upplever foretradelsevis sydvastliga eller vastliga vindar. Lagtryck ror sig frekvent pa gransen
mellan kalla och varma luftmassor i vastvindsbéaltet och ger ett nederbdrdsrikt klimat med nederb6rd
under hela aret. Narheten till Atlanten medfor ett klimat med milda vintrar i férhallande till latituden.

Orebro lan &r ett av landets mindre lan, men uppvisar d4nd& en stor variation av olika naturtyper. | de
Ostra och centrala delarna av lanet praglas landskapet av uppodlade slattomraden medan barrskog
dominerar pa hojder i sydost (Tyloskog), sydvast (Tiveden) och norr (Kilsbergen). Vattentillgangen i
lanet &r relativt stabil och variation mellan olika ar &r liten. Vattendelaren mellan Ostersjon och
Vasterhavet gar i nord-sydlig riktning genom Orebro l4n, strax 6ster om Karlskoga och Finnerédja. |
merparten av lanet leds vattnet ésterut i vattendrag och sjoar till Ostersjon via Norrstrom (Méalarens
totala avrinningsomrade), Motala strom eller Nykopingsan. Vatten i lanets vastra delar rinner till
Vasterhavet via Vanern och Gota alv.

4.2 Temperatur

Temperatur ar en klimatvariabel som varierar mattligt bade i tid och rum. Temperaturen ar sdledes
relativt likartad Over storre omraden. Orografin har dock ett avgérande inflytande p& temperaturen
vilket spelar in nar 1&gt och hogt belagna omraden jamfors med varandra. Detta ar anledningen till att
det oftast ar kallare i lanets bergstrakter an i de centralt belagna slatterna. En tumregel ar att
temperaturen sjunker med ca 0B/ 100 m. | Figur 4-1 redovisas for utvalda stationer manadsvisa
langtidsmedelvarden under perioden 1961-1990.

Figur 4-1. Manadsmedeltemperatur 1961-1990 for utvalda klimatstationer.

| Figur 4-2 visas den rumsliga variationen av temperaturen i lanet och beroérda berakningsomraden
under referensperioden 1961 — 1990 med data frdn PTHBV. SMHIs databas med areellt interpolerad

temperatur PTHBV (Johansson, 2000, Johansson och Chen 2003; 2005) innehaller optimalt



interpolerade observationer med en upplosning gakéxfran och med 1961. Genom att anvanda
PTHBYV kan omraden mellan klimatstationer analyseras med hansyn taget till bland annat topografi.

Arsmedeltemperaturen 1961-1990 for hela omradetdsma utredning avser ar 3@ Sommartid

ar medeltemperaturen omkring 14°t50ch vintertid -2 till -6°C. Lanets hogsta uppmétta temperatur,
36,0°C, uppmattes nara Orebro i Ekeby-Almby den 7 augusti 1975. Lanets lagsta uppmatta
temperatur -38,8C noteras fran Askersund den 24 januari 1875.

R O

Figur 4-2. Arsmedeltemperatur under referensperioden 1961 — 1990 med data fran PTHBV

4.3 Nederbord

Nederbord varierar till skillnad fran temperaturen avsevart bade i tid och rum. Nederbordens
varaktighet och intensitet &r nara kopplat till den mekanism som genererar nederbérden. De vanligaste
mekanismerna ar frontal nederbérd, orografisk nederbdrd samt konvektiv nederbdrd (Bergstrom,
1993).

Frontal nederbérd faller i samband med kall- och varmfrontspassager och ger relativt jamnt fordelad
nederbord Over stora omraden och faller med Iag intensitet. Konvektiv nederbord faller sommartid da
luften varms kraftigt lokalt och stiger hogt upp i atmosfaren. Ofta bildas askovader pa detta satt.
Karakteristiskt for dessa ar stora lokala variationer, hdg intensitet och kort varaktighet. Orografisk
nederbord uppstar nar en luftmassa tvingas Over ett bergsparti. Nederborden 6kar pa vindsidan och
minskar pa lasida av bergspartiet, nagot som ofta samverkar med frontala och konvektiva
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nederbordstillfallen. Nederbord har, sett 6ver stérre omraden, en tendens att ka med hojden vilket
leder till att lanets hoglanta omraden har nagot hogre arsnederbord an de laglanta. Sett Gver ett ar ar
juni-september normalt de nederbordsrikaste manaderna. | Orebro lan faller ca 10-25 % av
arsnederborden som snd och snésmaltning ar ett viktigt bidrag till vattenféringen framst under varen. |
relation till kraftiga regn har snésmaltning i regel lagre intensitet, men har potential att paga under
langre tid vilket kan ge ackumulationseffekter i vattensystem. | Figur 4-3 redovisas
manadsmedelvarden for utvalda stationer under perioden 1961-1990.

Figur 4-3. Manadsmedelnederbord 1961-1990 for utvalda klimatstationer.

Pa motsvarande satt som for temperatur har interpolerad areell nederbord fran PTHBV analyserats for
studieomradet, se Figur 4-4. Arsmedelnederbérden for perioden 1961 — 1990 varierade mellan 590-
890 mm/ar inom analysomradet. Medelvardet dver hela omradet var for samma period 740 mm/ar.



R

Figur 4-4. Arsmedelnederbord under referensperioden 1961 — 1990 med data frdn PTHBV.

Korta och intensiva nederbordshandelser har stor paverkan inom urbana omraden dar avrinning till
stor del sker frAn sma hardgjorda ytor. Detta ger en snabb respons vid regn och staller krav pa
dimensionering av dagvattensystem bade i form av ledningsnat och 6ppna diken. Intensiva regn
intraffar framst under juni-september och ar saledes ett sommarfenomen. For att beskriva intensiva
regn ar bade nederbérdsmangden och tiden under vilken nederborden sker viktig. Flera utredningar,
t.ex. Hernebring 2006 och 2008, har analyserat data for ett urval av stader. Rikstédckande dataunderlag
har analyserats av Wern och German (2009). Overensstammelsen mellan olika studier &r generellt
god. | Tabell 4-1 presenteras resultaten fran analys av radata, vilka kan behdva korrigeras uppat ca
15% for att kompensera for méatférluster. De presenterade vardena ar generella for hela landet.

Tabell 4-1. Korttidsnederbérd i mm, okorrigerade varden (efter Wern och German, 2009).

Varaktighet Aterkomsttid [Ar]

2 10 50 100
15-min 8,7 13,1 17,6 19,6
30-min 11,7 18,0 24,7 27,8
60-min 14,5 22,2 30,7 34,6
12-tim 32,0 447 57,0 62,2
24-tim 38,6 53,4 67,3 73,1

Det svenska rekordet for regn under ett dygn ar noterat frdn Fagerheden i Norrbotten da 198 mm foll
28 juli 1997 (Alexandersson och Vedin, 2004). Den stérsta méngd nederbdrd som registrerats under
15-minuter av SMHIs automatstationer har rapporteras fran i Daglosen i Gullspangsalvens
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avrinningsomrade. Har foll den 5 juli 2000 40,2 mm under 15 minuter, vilket &r att betrakta som en
ovanlig handelse med en statistisk aterkomsttid storre &n 100 ar.

4.4 Vattenforing

Vattenforing ar benamningen for den mangd vatten som rinner fram i ett vattendrag och mats ofta i
kubikmeter per sekund {fs). Varje vattendrag har sin egen rytm och storleken p& flédet varierar

under aret framst beroende av storleken pa och klimatet i avrinningsomradet men ocksa till foljd av
eventuella regleringar. Olika vaderhandelser genererar hdga floden i olika typer av vattendrag. Mindre
vattendrag svarar snabbt pa nederbord och nar ofta sina hogsta floden till f6ljd av intensiv lokal
nederbord. For stora och medelstora vattendrag med kallomraden i bergslagen ar varfloden den
dominerande hydrologiska handelsen i dagens klimat. | stora sjorika vattendrag dampas i regel lokala
handelser sdsom skyfall, extremvattenforingen paverkas istallet framst av langvariga vaderfenomen
sasom sndsmaltning och vidstrackta nederbérdsomraden. Sjdars utjamnande effekt pa vattenforingen i
vattendrag, beror pa att en sjos utlopp pa ett naturligt satt begransar utflodet. Under perioder med hog
tillrinning kommer séledes vatten att magasineras i en sjo i takt med att sjons niva stiger. Den
dampande effekten styrs framforallt av sjons areal och utloppets avbdérdningsformaga.

Vattendragen i Tabell 4-2 har en tydlig arstidsvariation med snosmaltningen som en markerad period
med vanligtvis hoga floden. | Figur 4-5 till Figur 4-11 visas vattenforingsserier fran de
berakningspunkter dar matning skett. Seriernas langd stracker sig fran respektive stations startdatum
for matning till sista observation 2010. For Arbogadns mynning i Malaren saknas kontinuerliga
flodesmatningar, likasa for Hogsjo kraftverk i Nykopingsan.

Tabell 4-2. Flédesstatistik for vattendrag.(Kalla: SMHI).

Punkt Vattendrag Medelvattenféring  100-&rsfléde [ris]
[m¥/s]

Mynningen i Arbogadn 25 125
Mélaren
Kraftstationeni Arbogaan 15 120
Dalkarlshyttan
Kraftstationeni Arbogaan 11 90
Hammarby
Kraftstationeni Svartan 14 120
Karlslund
Pegel i Almbro  Taljean 4 78
Kraftstationen i Eskilstunadn 24 125
Hyndevad
Kraftstationeni Gullspangséalven 30 245
Brattforsen
Kraftst?tlonen ! Gullspangsalven 62 440
Gullspang
Kraftstationeni Nykodpingsan
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Figur 4-5. Uppmatt vattenforing fran kraftstationen i Dalkarlshyttan, Arbogaan.
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Figur 4-6. Uppmatt vattenforing fran kraftstationen i Hammarby, Arbogaan.
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Figur 4-7. Uppmatt vattenforing fran kraftstationen i Karlslund, Svartan.
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Figur 4-8. Uppmatt vattenforing fran pegeln i Almbro, Taljean.
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Figur 4-10. Uppmatt vattenforing fran kraftstationen i Brattforsen, Gullspangsalven.
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Figur 4-11. Uppmatt vattenforing fran kraftstationen i Gullspang, Gullspangsalven.

4.5 Oversvamning kring sjoar och vattendrag

Oversvamningar ar en konsekvens av hogt vattenstand i vattendrag och sjdar till féljd av hoga floden
eller extrem nederbérd. Myndigheten fér Samhallsskydd och Beredskap, MSB (tidigare
Raddningsverket) har upprattat hydrauliska modeller och beraknat vattenytans niva langs Arbogaan,
Gullspangsalven, Nykopingsan, Svartan-Hjalmaren-Eskilstunaan for hundraarsflode samt beraknat
hogsta flode (BHF), dar det senare ar att betrakta som ett flode med mycket lag sannolikhet
(Raddningsverket 1999; 2001; 2002a; 2002b). Nivaberakningarna har anvants for att skapa kartor med
omraden som dversvammas vid respektive flodesscenario.

Oversvamningsomradena framtagna i de 6versiktliga 6versvamningskarteringarna framgar av bilaga 1.
De Oversiktliga 6versvamningskarteringarna bygger till storsta delen pa en hojdmodell med ett
medelfel i héjdled pa upp till +2,5 m (Lantméteriets GSD-hojddata, 50 m rutnat). En ny rikstackande
hdjddatabas med avsevart storre noggrannhet i hdjd och plan &r under uppbyggnad av Lantmaéteriet.
Framtida tillampningar inom dversvamningskartering med férbattrade héjdmodeller bedéms ge
noggrannare kartering av 6versvamningskansliga omraden (Brandt, 2005).

5 Resultat av klimatanalys

5.1 Temperatur

Beraknad utveckling av &rsmedeltemperaturen for Orebro lan baserat pa klimatscenarierna i Tabell
3-2 visas i Figur 5-1. Arsmedeltemperaturen under referensperioden 1961-1990 visas som en
horisontell linje (5.0C) . Historiska observationer for lanet illustreras som avvikelse fran
medeltemperaturen med staplar. Positiv avvikelse visas i roda staplar och negativ visas i bla staplar.
Historiskt sett har det alltsa forekommit bade positiva och negativa avvikelser fran
medeltemperaturen.

De olika skuggningarna ar statistiska matt som beskriver variationen i resultat mellan olika
klimatscenarier. Skuggningarna avser uppifran och nedat: maximalt varde, 75:e percentilen, 25:e
percentilen och minimalt varde fran samtliga klimatscenarier jamfort med referensperioden.
Medianvardet av ensemblens klimatscenarier visas med en svart linje. Figur 5-2 visar motsvarande
data uppdelat pa de fyra arstiderna, dar vinter definieras som december — februari, var som mars —
maj, sommar som juni — augusti och hdst som september — november.
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Figur 5-1.

Beraknad temperaturutveckling i Orebro 1an baserat pa samtliga klimatscenarier i
Tabell 3-2. Historiska observationer visas som staplar. Observerade varden storre an
referensperiodens medelvarde 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 arsmedeltemperaturen
fr&n samtliga klimatberdkningar. Arsmedeltemperatur for referensperioden &€5,0
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Figur 5-2. Beraknad temperaturutveckling i Orebro lan for de olika arstiderna baserat pa samtliga
klimatscenarier i Tabell 3-2. Historiska observationer visas som staplar. Observerade
varden storre an referensperiodens medelvarde 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 minimivérdet av
sasongsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberékningar. Observera att skalorna
skiljer sig mellan figurerna.

Resultatet pekar pa en 6kning av arsmedeltemperaturen med°Gafééb ca 5C till 9-10°C i

Orebro lan mot slutet av perioden 2010-2100. Temperaturokningen &r accentuerad under
vinterperioden (ca BC 6kning), men framtrader under alla arstider. Vidare ar trenden likartad i de
flesta klimatscenarier och aven de lagsta arsmedeltemperaturerna ar mot slutet av den undersokta
perioden generellt hdgre an referensperiodens medeltemperatur.

| Figur 5-3 och Figur 5-4 visas den rumsliga variationen av beréknad arsmedeltemperatur for
perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.

21



22

Figur 5-3. Beraknad arsmedeltemperatur under perioden 2021 — 2050. Medelvarde av
klimatscenarier enligt Tabell 3-2.

Figur 5-4. Beraknad arsmedeltemperatur under perioden 2069 — 2098. Medelvarde av
klimatscenarier enligt Tabell 3-2.



52 Nederbord

Beraknad utveckling av &rsmedelnederbord for Orebro 1an baserat pa klimatscenarierna i Tabell 3-2
visas i Figur 5-5. | analysen har beraknad total arsnederbdrd fram till &r 2100 jamforts med den
normala under referensperioden 1961-1990 (740 mm/ar). Forandringen anges i procentuell avvikelse.
Historiska observationers avvikelse fran referensperiodens medelnederbdérd for lanet visas med
staplar. Positiv avvikelse visas i grona staplar och negativ visas i gula staplar.

De olika skuggningarna ar statistiska matt som beskriver variationen i resultat mellan olika
klimatscenarier. Skuggningarna avser uppifran och nedat, den storsta positiva avvikelsen, 75:e
percentilen av avvikelsen, 25:e percentilen av avvikelsen och den stérsta negativa avvikelsen for
ensemblens klimatscenarier jamfort med referensperioden. Medianaiéiraléd klimatscenarier visas
med en svart linje. | Figur 5-5 visas motsvarande data uppdelat p& de fyra arstiderna, dar vinter
definieras som december — februari, vdr som mars — maj, sommar som juni — augusti och hdst som
september — november.

BO o Co C T T o :
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Figur 5-5. Beraknad nederbordsutveckling i Orebro lan baserat pa samtliga klimatscenarier i
Tabell 3-2. 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 minimivardet av arsmedeltemperaturen fran samtliga
klimatberakningar. Arsmedelnederbérden for referensperioden &ar 740 mm/ar
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Figur 5-6. Beraknad nederbordsutveckling i Orebro lan, uppdelat p& de fyra arstiderna, baserat pa
samtliga klimatscenarier i Tabell 3-2. 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
arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberakningar.

Arsmedelnederborden for Orebro lan kan forvantascékd0-20 % under perioden fram till &r 2100
men resultaten innehaller stor spridning. Ur arstidsdiagrammen kan utlasas att storst 6kning av
nederborden vantas ske under vinterhalvaret.

| Figur 5-7 och Figur 5-8 visas den rumsliga variationen av beréaknad arsmedelnederbord for
perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.



Figur 5-7. Beraknad arsmedelnederbord under perioden 2021 — 2050. Medelvarde av klimatscenarier
enligt Tabell 3-2.

Figur 5-8. Beraknad arsmedelnederbord under perioden 2069 — 2098. Medelvarde av klimatscenarier
enligt Tabell 3-2.
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5.3 Vattenféring

5.3.1 Sasongvariation i vattenftring

| Figur 5-9 till Figur 5-17 presenteras beraknad flodesvariation under aret i utvalda vattendrag (Tabell
4-2) av total vattenforing for oreglerade forhallanden. Att total vattenforing ar beraknad betyder att

allt tillrinnande vatten uppstroms aktuell punkt ar inréknat. For varje vattendrag visas perioden 2021-
2050 samt 2069-2098 tillsammans med referensperioden 1963-1992. Medelvattenféringen for varje
dag pa aret under referensperioden presenteras med en heldragen mork linje och for den analyserade
framtida perioden presenteras medelvattenféringen som en heldragen réd linje. De fargade falten visar
spannet mellan 75:e percentilen och 25:e percentilen for varje dags maximala resp. minimala varde
under aret av alla klimatscenarier. Gratt falt visar variationen under referensperioden och roétt falt

visar variationen fér angiven framtida period. Notera att aven referensperioden 1963-1992 har
beskrivits med drivdata fran klimatsimuleringarna.

For samtliga analyserade vattendrag kan en omférdelning av flodet utlasas som blir tydligare mot
slutet av seklet. Den idag tydliga artidskaraktaristiken med laga vinterfloden och en betonad varflod
vantas ersattas av en flodesregim med hdgre floden under hést och vinter och en lagre varflod. Detta
beror pa 6kad nederbord vintertid vilken i mindre grad &n idag kommer lagras som sno pa grund av
hdgre temperaturer. Dessa forandringar syns tydligast mot slutet av detta sekel.

For Hjalmarens utlopp i Hyndevad noteras att tillrinningen sommartid kan férvantas minska. Aven i
dagens klimat dverstiger ibland avdunstningen tillrinningen sommartid. | Figur 5-14 visas att perioden
under vilket detta intraffar kan forvantas bli langre i framtiden.

uuuuuuuuuuuuuuu
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Figur 5-9.  Sasongsvariation av beraknad daglig vattenforing for Arbogaans mynning i Méalaren for
samtliga scenarier Tabell 3-2 . Svart kurva visar medelvattenféringen for varje dag pa
aret under referensperioden 1963-1992 och det gra faltet visar 75:e percentilen och 25:e
percentilen for varje dags maximala resp. minimala varde under aret. Den roda kurvan
och det ljusrdda faltet visar motsvarande for den berédknade framtida perioden, till
vanster 2021-2050 och till hdger 2069-2098.



Figur 5-10. S&songsvariation av berédknad daglig vattenforing for Dalkarlshyttans kraftstation for
samtliga scenarier i Tabell 3-2. Svart kurva visar medelvattenféringen for varje dag pa
aret under perioden 1963-1992 och det gra faltet visar 75 percentilen och 25 percentilen
for varje dags maximala resp minimala varde under aret. Den réda kurvan och det
ljusroda faltet visar motsvarande for den beréknade framtida perioden, till vanster 2021-
2050 och till héger 2069-2098.
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Figur 5-11. Sasongsvariation av beréknad daglig vattenféring for Hammarby kraftstation for
samtliga scenarier Tabell 3-2. Svart kurva visar medelvattenféringen for varje dag pa
aret under perioden 1963-1992 och det gra faltet visar 75 percentilen och 25 percentilen
for varje dags maximala resp minimala varde under aret. Den réda kurvan och det
ljusroda faltet visar motsvarande for den beraknade framtida perioden, till vanster 2021-
2050 och till hbger 2069-2098.
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Figur 5-12. Sasongsvariation av berdaknad daglig vattenféring for Karlslunds kraftstation
kraftstation for samtliga scenarier i Tabell 3-2. Svart kurva visar medelvattenféringen
for varje dag pa aret under perioden 1963-1992 och det gra faltet visar 75 percentilen
och 25 percentilen for varje dags maximala resp minimala varde under aret. Den réda
kurvan och det ljusroda faltet visar motsvarande fér den berdaknade framtida perioden,
till vanster 2021-2050 och till hdger 2069-2098.

Figur 5-13. S&songsvariation av beréknad daglig vattenféring vid Almbro for samtliga scenarier i
Tabell 3-2. Svart kurva visar medelvattenféringen for varje dag pa aret under perioden
1963-1992 och det gra faltet visar 75 percentilen och 25 percentilen for varje dags
maximala resp minimala varde under aret. Den réda kurvan och det ljusréda faltet visar
motsvarande for den berdknade framtida perioden,till vanster 2021-2050 och till hoger
2069-2098.



Figur 5-14. Sasongsvariation av berdknad daglig vattenféring for kraftstationen i Hyndevad i for
samtliga scenarier i Tabell 3-2. Svart kurva visar medelvattenforingen for varje dag pa
aret under perioden 1963-1992 och det gra faltet visar 75 percentilen och 25 percentilen
for varje dags maximala resp minimala varde under aret. Den réda kurvan och det
ljusroda faltet visar motsvarande for den beraknade framtida perioden, till vanster 2021-
2050 och till hbger 2069-2098.

Figur 5-15. S&songsvariation av berédknad daglig vattenforing for Brattforsens kraftstation for
samtliga scenarier i Tabell 3-2. Svart kurva visar medelvattenféringen for varje dag pa
aret under perioden 1963-1992 och det gra faltet visar 75 percentilen och 25 percentilen
for varje dags maximala resp minimala varde under aret. Den réda kurvan och det
ljusrdda faltet visar motsvarande for den beraknade framtida perioden, till vanster 2021-
2050 och till héger 2069-2098.
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Figur 5-16 Sasongsvariation av beraknad daglig vattenforing for kraftstationen i Gullspang for
samtliga scenarier i Tabell 3-2. Svart kurva visar medelvattenforingen for varje dag pa
aret under perioden 1963-1992 och det gra faltet visar 75 percentilen och 25 percentilen
for varje dags maximala resp minimala varde under aret. Den réda kurvan och det
ljusréda faltet visar motsvarande for den beraknade framtida perioden, till vanster 2021-
2050 och till hbger 2069-2098.

Figur 5-17 S&songsvariation av berédknad daglig vattenforing for Hogsjo kraftstation for samtliga
scenarier i Tabell 3-2. Svart kurva visar medelvattenforingen for varje dag pa aret under
perioden 1963-1992 och det gra faltet visar 75 percentilen och 25 percentilen for varje
dags maximala resp minimala varde under aret. Den réda kurvan och det ljusroda faltet
visar motsvarande for den beraknade framtida perioden, till vanster 2021-2050 och till
héger 2069-2098.



5.3.2  Medelvattenféring

Analys av klimatpaverkad framtida medelvattenforing for vattendrag i Orebro lan presenteras i
foljande avsnitt. Generellt vantas den sammantagna arsmedelvattenforing inte forandras i hog grad.
Sasongsvis syns daremot en 6kning vintertid och en minskning under varen, till foljd av den
forandrade flodesregimen under aret.

Figur 5-18 till Figur 5-26 visar medianvardet av forandringen av total medelvattenforing pa arsbasis i
utvalda vattendrag for samtliga klimatscenarier under detta sekel relativt referensperioden 1963-1992.
| samma figurer visas aven maxvarde, minvarde, 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga
scenariers medelvattenforing for samma perioder. | figurerna visas total vattenforing, d.v.s det vatten
som tillkommer fran uppstroms avrinningsomraden tillsammans med lokal tillrinning fran respektive
delavrinningsomrade. Detta bildar vattenforingen i det sammanlagda avrinningsomradet utloppspunkt.
Se Bilaga 2, Figur 3 till Figur 10, for redovisning av samtliga enskilda klimatscenarier.

Medelvattenforing har beraknats for Iopande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (d.v.s 1964-
1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samliga klimatscenarier. Medelvattenforing
beréknat for perioden 1963-1992 utgor referensvardet med vilken berdknad medelvattenforing for
ovriga 30-arsperioder jamfors med. Forandringen uttrycks i procent. Resultaten pekar pa att
arsmedelvattenforingen inte forandras i ndgon storre grad inom lanet. Undantaget ar
medelvattenféringen i Hjalmarens utlopp i Hyndevad som minskar mot slutet av seklet. Detta resultat
ligger i linje med tidigare utredningar (Bergstrom mfl, 2006), dar denna effekt tillskrivits 6kad
sjdavdunstning som har en stark koppling till temperatur.
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Figur 5-18.Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Arbogaans mynning under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier
visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av
samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga scenarier visas som
streckade linjer. Beréaknad medelvattenféring under referensperioden &1/25 m
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Figur 5-19

Figur 5-20.
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. Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Dalkarlhyttans kraftstation under
perioden 1992 — 2098 jamfért med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga
scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e
percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga

scenarier visas som streckade linjer. Uppmaétt medelvattenféring under referensperioden
ar 15 ni/s.
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Beraknad forandring (%) av medelvattenféring for Hammarby kraftstation under
perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Enskilda
scenarier(fargskala) samt medelvarde (svart linje) ). Det gra faltet markerar 75:e
percentilen och 25:e percentilen av I6pande for samtliga scenarier. Uppmatt
medelvattenféring under referensperioden &ar £sm
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Figur 5-21. Beréknad forandring (%) av medelvattenféring for Karlslunds kraftstation perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier
visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av
samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga scenarier visas som
streckade linjer. Uppmatt medelvattenféring under referensperioden arfs4 m
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Figur 5-22. Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Almbro under perioden 1992 — 2098
jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier visas som
svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av samtliga
scenarier. Maximal och minimal forandring bland samtliga scenarier visas som
streckade linjer. Uppmatt medelvattenféring under referensperioden &t m
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Figur 5-23

Figur 5-24.
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. Beréknad forandring (%) av medelvattenféring for kraftstationen i Hyndevad under

perioden 1992 — 2098 jamfért med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga
scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e
percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga

scenarier visas som streckade linjer. Uppmaétt medelvattenféring under referensperioden
ar 24 ns.
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Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Brattforsens kraftstation under
perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga
scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e
percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga

scenarier visas som streckade linjer. Uppmatt medelvattenforing under referensperioden
ar 30 ni/s.
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Figur 5-25. Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for kraftstationen i Gullspang under

Figur 5-26.

perioden 1992 — 2098 jamfért med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga
scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e
percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga

scenarier visas som streckade linjer. Uppmaétt medelvattenféring under referensperioden
ar 62 nils.
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Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for kraftstationen i Hogsjo under
perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga
scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e
percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga

scenarier visas som streckade linjer. Uppmatt medelvattenforing under referensperioden
ar 3 n/s.

| Figur 5-27 och Figur 5-28 visas i kartform medianvardet av férandringen av den lokala
arvisa medeltillrinningen berédknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098. | kartbilderna visas den lokala tillrinningen, det vill séga bara det bidrag av

vatten som

rinner fran varje enskilt delavrinningsomrade. Detta ger en bild av hur mindre vattendrag

paverkas, vars vattenforing endast beror av lokala férhallanden.
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For perioden 2021-2050 vantas ingen stor férandring av lokal tillrinning i Ianet som helhet. Mot slutet
av seklet forekommer omraden med bade 6kande och minskande lokal tillrinning, forandringarna ar
dock inte storre an + 15 %.

Figur 5-27. Foréndring i lokal medeltillrinning (%) under perioden 2021-2050 relativt
referensperioden 1963-1992. Median av klimatscenarier enligt Tabell 3-2.

Figur 5-28. Foréndring i lokal medeltillrinning (%) under perioden 2050-2098 relativt
referensperioden 1963-1992. Median av klimatscenarier enligt Tabell 3 2 .



5.3.3  100-arsfléden

| Figur 5-29 till Figur 5-37 presenteras 100-arsfloden beraknade for utvalda vattendrag (Tabell 4-2).
Berakningarna ar gjorda for oreglerade forhallanden pa total vattenforing. Att total vattenforing ar
beraknad betyder att allt tillrinnande vatten fran uppstroms delavrinningsomraden ar inréaknat. 100-
arsfloden har beréknats for I6pande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (d.v.s 1964-1993,
1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samliga klimatscenarier. 100-arsflédet beréknat for
perioden 1963-1992 utgor referensvardet med vilket beréaknade 100-arsfloden for dvriga 30-
arsperioder jamfors med. Forandringen av storleken pa 100-arsfléden uttrycks i procent. Medianen av
samtliga scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen
av samtliga scenarier. Maximal och minimal forandring bland samtliga scenarier visas som streckade
linjer. Se Bilaga 3 for redovisning av enskilda klimatscenarier.

100-arsflédenas storlek har enligt klimatscenarierna for lanets vattendrag generellt en oférandrad eller
avtagande trend. For flertalet vattendrag vantas totala 100-arsfloden minska mot slutet av seklet. Detta
galler exempelvis for Arbogaan, Gullspangsalven. Fér Nykopingsan, Taljean, Svartan och
Esklistunadn vantas det totala 100-arsflodet vara relativt oférandrat fram till slutet av detta sekel.
Spridningen mellan berékningarna ar stor vilket syns i skillnaden mellan min- och maxvarde i

figurerna.
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Figur 5-29.Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for Arbogadns mynning under perioden 1992
— 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier visas
som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av
samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga scenarier visas som
streckade linjer. Fér dagens forhallanden &r hundradrsflédet berdknat till 145. m
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Figur 5-30. Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for Dalkarlhyttans kraftstation under
perioden 1992 — 2098 jamfért med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga
scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e
percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga
scenarier visas som streckade linjer. For dagens forhallanden ar hundraarsflodet
beréknat till 120 ris.
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Figur 5-31. Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for Hammarby kraftstation under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Enskilda scenarier(fargskala)
samt medelvarde (svart linje) ). Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e
percentilen av I6pande 100-arsflodet for samtliga scenarier. For dagens forhallanden ar
hundradrsflédet beraknat till 90 Ys.
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Figur 5-32. Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for Karlslunds kraftstation perioden 1992 —
2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier visas
som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av
samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga scenarier visas som
streckade linjer. Fér dagens forhallanden &r hundradrsflodet beraknat till £20 m
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Figur 5-33. Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet med en aterkomsttid pa 100 ar for Almbro
under perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av
samtliga scenarier visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och
25:e percentilen av samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga
scenarier visas som streckade linjer. For dagens forhallanden ar hundraarsflodet
beréknat till 78 n¥s.
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Figur 5-34. Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for kraftstationen i Hyndevad under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier
visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av
samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga scenarier visas som
streckade linjer. Fér dagens forhallanden &r hundradrsflodet beréaknat till 25 m

201 Min
B P25-P75
10+

-10+

Féréndring Q 499 [%]

-20+

-30r+

40 1 i 1 1
1892 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 5-35. Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for Brattforsens kraftstation under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier
visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av
samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga scenarier visas som
streckade linjer. Fér dagens férhallanden &r hundraérsflédet beraknat till 245 m
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Figur 5-36. Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for kraftstationen i Gullspang under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier
visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av
samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga scenarier visas som
streckade linjer. Fér dagens forhallanden &r hundradrsflodet beréaknat till £40 m
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Figur 5-37. Beraknad forandring (%) av 100-arsflodet for kraftstationen i Hogsjo under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier
visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av
samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga scenarier visas som
streckade linjer. Foér dagens férhallanden &r hundraérsflodet beraknat till*20 m

| Tabell 5-1 redovisas 100-arsflode for framtida perioder beréknats genom att kombinera dagens 100-
arsfloden (Tabell 4-2) med de forandringar som renderats med hjalp av klimatscenarier i den
hydrologiska modellen. Vattenféring redovisas som ett intervall mellan 25:e och 75:e percentilen
uttryckt i n/s. Inom detta intervall &terfinns 50% av klimatsimuleringarna.
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Tabell 5-1. Beraknat framtida 100-arsflode.

Punkt Vattendrag Nuvarande 100-afi$de Framtida 100-arsflode*
[m*/s] [m¥/s]

Ar 2050 Ar 2100
Mynning i Malaren  Arbogaan 125 110-130 110-130
Dalkarlshyttans Arbogaan 120 95-120 100-115
kraftstation
Hammarby Arbogaan 90 65-90 70-85
kraftstation
Karlslunds Svartan 120 110-130 115-135
kraftstation
Almbro Taljean 78 60-85 65-85
Kraftstationen i gyispnaan 125 120-145 135-150
Hyndevad
Brattforsens Gullspangsalven 245 190-235 180-215
kraftstation (Svartalven)
Kraftstationeni o yspangsaiven 440 380-440 395-430

Gullspang

Hogsjo kraftstation  Nykopingsan 20 15-20 15-20

*Intervallet ges av 25:e och 75:e percentilen fran ensemblen av klimatscenarier enligt Tabell 3-2

| Figur 5-38 och Figur 5-39 visas medianen av férandringen av lokal 100-arstillrinning bland samtliga
klimatscenarier for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098. | kartbilderna visas den lokala
tillrinningen, det vill sdga bara det bidrag av vatten som rinner fran varje enskilt delavrinningsomrade.
Detta ger en bild av hur mindre vattendrag paverkas, vars vattenféring endast beror av lokala
forhallanden. Den totala tillrinningen (vattenfoéringen), dar hela flodesbidraget fran uppstroms
avrinningsomraden ar medtagen, visas i graferna for sasongsvariation, medelvattenféring och 100-
arsflode.



Figur 5-38. Forandring av lokal 100-arstillrinning for perioden 2021-2050 jamfort med
referensperioden 1963-1992. Median av klimatscenarier enligt Tabell 3-2 .
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Figur 5-39. Forandring av 100-arstillrinning for perioden 2069-2098 jamfort med referensperioden
1963-1992. Median av klimatscenarier enligt Tabell 3-2 .

Resultaten pekar pa minskande extremfloden i de norra delarna av Gullspangsalvens, Svartalvens,

Dyltadns och Arbogadns avrinningsomraden. | omradet kring Hjalmaren, Vanern och Vattern tyder
resultaten istallet p& oférandrade eller 6kande extremfléden i sma vattendrag.
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5.4 Oversvamning kring sjoar och vattendrag

Hoga vattenstand i sjoar och vattendrag kan uppkomma till foljd av flera olika faktorer, se Avsnitt 4.5.
Klimatet och den hydrologiska regimen ar en viktig faktor och analyser av klimatscenarier presenteras
i foregdende stycken (Avsnitt 5.3.1-5.3.3). HOga vattenforingar medfor ofta fler och allvarligare
dversvamningar an medelhoga floden aven om somliga omraden aven kan 6versvammas vid relativt
vanligt forekommande situationer. Analysen av klimatscenarier for vattenféring med hundra ars
aterkomsttid ger en bild av hur extremvattenforings storlek kan forandras. Resultaten kan tolkas
tilsammans med befintligt material, t.ex. MSBs (fd Raddningsverkets) éversiktliga
dversvamningskarteringar for att bedéma om det ar troligt att stérre eller mindre omraden an vad som
karterats i befintligt material paverkas, under forutsattning att 6vriga férhallanden ar oforandrade.
Trender mot 6kande hundradrsfloden indikerar att stérre omraden kan paverkas an vad som
dversvamningskarterats for nuvarande forhallanden. Trender mot minskande storlek pa
hundraarsfléden kan p& motsvarande satt peka pa att mindre omraden paverkas. Inom ramen for detta
uppdrag har inga nya hydrauliska berakningar (egentligen berakning av vattennivaer) utfors for de
framtida 100-arsfloden som presenteras i Avsnitt 5.3.

| praktiken paverkas vattennivan i sjéar och vattendrag aven av infrastruktur sdsom broar och
dammanlaggningar som pa ett avgdrande satt kan paverka vattennivaer lokalt. Oversvamningsrisker
kan i vissa fall minskas genom att infrastruktur moderniseras och dimensioneras for att undvika
damningseffekter. Utredningar som beskriver och karterar 6versvamningsytor paverkas utéver de
faktorer som namnts ovan aven av kvalitén i hdjddata som beskriver markytan. Inom detta omrade
pagar for narvarande en snabb utveckling (Se avsnitt 4.5), vilket ger forutsattningar for
oversvamningskarteringar av hdg kvalité.

6 Diskussion och slutsatser

| féreliggande rapport redovisas en stor mangd data och berdkningar som syftar till att dversiktligt
beskriva klimatférhallandena i Orebro l4n under dagens klimat samt scenarier fér framtiden. Arbetet
ar baserat pa observationer och analyser fran SMHI samt klimatscenarier fran den internationella
klimatforskningen. Beréakningar av framtida klimat stracker sig i forsta hand fram till &r 2100.

For att ge en bild av de osékerheter som rader om framtidens klimat har ett antal klimatscenarier
utnyttjats i arbetet. Detta urval ar baserat pa vad som varit tillgangligt vid SMHIs forskningsavdelning
nar rapporten skrevs. Scenarierna representerar en god bredd av den internationella forskningens
resultat och ar betydligt mer omfattande an det begréansade antal scenarier som fanns tillgangliga nar
Klimat- och sarbarhetsutredningen lade fram sitt slutbetankande hésten 2007. Den stora spridningen
mellan olika klimatmodeller ger en mer nyanserad bild &n vad som tidigare varit fallet. Berdkningarna
visar exempelvis att vi inte kan utesluta att det intraffar kalla vintrar atminstone under en kommande
30-ars period. Man bor vara medveten om att klimatforskning ar ett omrade under utveckling samt nya
resultat succesivt presenteras. 2008 tillsattes Kommittén for dimensionerande floden for dammar i ett
klimatforandringsperspektimed representanter fran myndigheter, vattenkraftbranschen samt
gruvindustrin for att utarbeta rekommendationer rérande metodik for klimatanpassning.

Foljande huvuddrag framgar av féreliggande klimatanalyser

« Arsmedeltemperaturen ékar enligt klimatscenarierna under det innevarande seklet, men
spridningen mellan olika klimatscenarier ar stor. Temperaturokningen ar storst under
vinterperioden men framtrader under alla arstider. Férandringen av arsmedeltemperaturen
ligger i medeltal pa ca 4% mot slutet av seklet.

« Arsmedelnederbérden dkar enligt klimatscenarierna under det innevarande seklet, men
spridningen mellan olika klimatscenarier ar stor. Nederbdrden vantas dka mest under
vinterperioden. Férandringen av arsmedelnederbdrden forvantas 6ka med i medeltal 10-20 %
mot slutet av seklet.



* Vattenfoéringens sdsongsvariation foérandras enligt klimatscenarierna i riktning mot en
flodesregim med hogre floden under host och vinter. Varflodens storlek tenderar att minska.
Lokalt kan vattenbrist uppsta under torra somrar.

* Medelvattenforingen forandras inte namnvart i merparten av de vattendrag som rinner genom
lanet. Hjalmaren paverkas av 6kad sjoavdunstning vilket i framtiden kan medféra lagre
medelvattenforing i Eskilstunaan, Hjalmarens huvudsakliga utlopp.

e 100-arsflodet minskar i de norra delarna av Gullspangsélvens, Svartélvens, Dyltadns och
Arbogadns avrinningsomraden. | omradet kring Hjalmaren, Vanern och Vattern tyder
resultaten istéllet pa oférandrade eller 6kande 100-arsfloden i sma vattendrag.

Olika vaderhandelser genererar hoga floden i olika typer av vattendrag. Mindre vattendrag nar ofta
sina hogsta floden till foljd av intensiv nederbord och i ett framtida klimat med vasentligt fler skyfall
kan extremvattenféringen i mindre vattendrag 6ka. For stora och medelstora vattendrag med
kallomraden i bergslagen ar varfloden den dominerande hydrologiska handelsen i dagens klimat. Om
ett framtida klimat &ar vasentligt varmare én idag och férutsattningarna for stora mangder sno ar
mindre foljer att aven varflodens storlek minskar i dessa vattendrag. | stora sjorika vattendrag dampas
i regel lokala handelser sdsom skyfall, extremvattenféringen paverkas istallet framst av langvariga
vaderfenomen sdsom sndsmaltning och stora nederbordsomraden.

Medelvattenforing under lang tid beskriver balansen mellan nederbérd och avdunstning. Flertalet
analyserade klimatscenarier visar pa bade ckad temperatur och nederbérd. Nederb&rdsanalysen pekar
pa att forandringen av nederbérd procentuellt detelativt likartad 6ver Orebro lan. | absoluta tal

(mm) blir saledes nederbordsforandringen storre i bergslagen dar nederborden aven idag &ar hogre an
lanet i ovrigt. Enligt merparten klimatscenarier forandras medeltemperaturen likartat 6ver lanet, och
de temperaturskillnader som finns idag inom lanet kan férvantas kvarsta. Bergslagen kommer &aven i
ett generellt sett varmare klimat vara nagot svalare an lanet i évrigt. Den generellt hogre temperaturen
som merparten av klimatscenarierna pekar pa medfor aven forutsattning ar for okad avdunstning. |
omraden dar 6kningen i nederbord ar storre an 6kningen i avdunstningen 6kar medelvattenforingen,
exempelvis i lanets norra delar. P4 samma satt finns omraden dar 6kningen i nederbord ar mindre an
den 6kade avdunstningen vilket medfér mindre medelvattenféringen sasom exempelvis lanets sodra
delar. Speciellt galler detta stora sjoar fran vilka stora mangder vatten kan avdunsta.

7 Referenser

Alexandersson, H. och Vedin, H. (2004). Extrem nederbérd 1900-2001, SMHI Faktablad nr 4.

Andréasson, J., Bergstrém, S. och Gardelin, M. (2009) Dimensionerande floden for
dammanlaggningar for ett klimat i forandring - Scenarier i ett 50-arsperspektiv. Delrapport fran SMHI
till Elforsk, november 2009

Bergstrom, S. (1993) Sveriges hydrologi —grundlaggande hydrologiska forhallanden. SMHI/Svenska
Hydrologiska Radet, maj 1993

Bergstrom, S., Hellstrom, S-S. och Andréasson, J. (2006). Nivaer och floden i Vanerns och Malarens
vattensystem — Hydrologiskt underlag till Klimat- och sarbarhetsutredningen. SMHI Reports
Hydrology No 20

Brandt, S.A., 2005. Oversvamningsmodellering i GIS: Betydelse av héjdmodellers upplésning
applicerat pa Eskilstunaan — ett delprojekt i KRIS-GIS®. FoU-rapport Nr 27, Hogskolan i Gavle, 28 s.

Hernebring, C., (2006). 10 ars-regnets aterkomst, forr och nu, regndata for
dimensionering/kontrollberékning av VA-system i tatorter. VA-forsk rapport 2006-04.

45



46

Hernebring, C., (2008). Nar regnet kommer. Effektivare utnyttjande av kommunernas
nederbdrdsinformation. Svenskt Vatten utveckling rapport 2008-17.

Johansson, B. (2000) Areal precipitation and temperature in the Swedish mountains. An evaluation
from a hydrological perspective. Nordic Hydrology, 31, 207-228.

Johansson, B. and Chen, D. (2003) The influence of wind and topography on precipitation
distributionin Sweden: Statistical analysis and modelling. International Journal of Climatology, 23,
1523-1535.

Johansson, B. and Chen, D. 2005 Estimation of areal precipitation for runoff modelling using wind
data: a case study in Sweden. Climate Research, 29, 53-61.

Lindstrém,, G., Johansson, B., Persson, M., Gardelin, M. och Bergstrom, S. (1997) Development and
test of the distributed HBV-96 model. Journal of Hydrology, 201, 272-288.

Naki¢cenovic, N. m.fl. (2000). IPCC Special Report on Emission Scenarios. Cambridge Univ. Press,
599 pp.

Raddningsverket (1999). Oversiktlig dversvammningskartering langs Arbogaan strackan Stalldalen
till M&laren. SRV D-nr 249-276-1999.

Raddningsverket (2001). Oversiktlig dversvamningskartering langs Svartan-Hjalmare-Eskilstunadn —
strackan sjon Toften till Malaren. SRV D-nr 249-1060-2000

Raddningsverket (2002a). Oversiktlig dversvamningskartering langs Gullspangséalven och Svartilven
Strackan Nordmarksalven fran Nordmark till Knappforsen samt Prastbackens gren till Storforsélven,

strackan Timsalven, Letalven och Gullspangsalven till Vanern Strackan Svartalven genom Karlskoga.
SRV D-nr 249-3233-2002

Raddningsverket (2002b).Oversiktlig 6versvamningskartering langs Nykopingsan strackan fran
Hogsjo till mynningen. SRV D-nr 249-4364-2001

Yang, W., Andréasson, J., Graham, L.P., Olsson, J., Rosberg, J and Wetterhall, F. (2010) Distribution
based scaling to improve usability of RCM projections for hydrological climate change impacts
studies. Hydrology Research, 41.3-4, 211-229.

Samuelsson, P., Jones, C., Willén, U., Ullerstig, A., Gollvik, S., Hansson, U., Jansson, C., Kjellstrém,
E., Nikulin,G. and Wyser, C. (2011) The Rosshy Centre Regional Climate model RCA3: model
description and performance. Tellus 63A, 4-23.

SMHI (2004) Hydrologiska férhallanden extremaren 1977, 2000 och 2002 i Svartan/Eskilstunadn och
Arbogaan, Rapport 2004-46, Dnr 2004/1479/204.

SOU (2006) Oversvamningshot. Risker och atgarder for Malaren, Hjalmaren och Vanern.
Delbetankande av Klimat- och sarbarhetsutredningen, SOU 2006:94. Stockholm.

SOU (2007a). Sverige infor klimatférandringarna — hot och mojligh&kitbetankande av Klimat-
och sarbarhetsutredningen. SOU 2007:60, Stockholm.

SOU (2007b) Oversiktlig s&rbarhetsanalys for 6versvamning, skred, ras och erosion i bebyggd miljo i
ett framtida klimat. Klimat- och sarbarhetsutredningen SOU 2007:60, bilaga B14

Svensk Energi, Svenska Kraftnat och SveMin (2007) Riktlinjer for bestamning av dimensionerande
floden for dammanlaggningar — Nyutgava 2007.

van der Linden P., och J.F.B. Mitchell (eds.) (2009) ENSEMBLES: Climate Change and its Impacts:
Summary of research and results from the ENSEMBLES project. Met Office Hadley Centre, FitzRoy
Road, Exeter EX1 3PB, UK. 160pp.

Wern, L. och German, J. (2009). Korttidsnederbord i Sverige 1995 — 2008 METEOROLOGI Nr 139



Hemsidor

www.lantmateriet.s€2010) Ny nationell héjdmodell

www.smhi.sg(2010) Flodesstatistik for Sveriges vattendrag

a7



48

Bilaga 1

Figur 1. Avrinningsomraden for huvudvattendrag samt dversiktliga versvamningskarteringar som
utforts av Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, MSB (fd Raddningsverket).



Bilaga 2

Medelvattenfdring

Figur 1. Beréknad forandring av lokal medeltillrinning under perioden 2021-2050.

Figur 2. Beréknad forandring av lokal medeltillrinning under perioden 2069-2098.
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Figur3. Beréknad forandring (%) av medelvattenforing foér Arbogadns mynning under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Beraknad medelvattenforing
under referensperioden &r 25
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Figur 4.. Beréknad forandring (%) av medelvattenféring for Dalkarlhyttans kraftstation under
perioden 1992 — 2098 jamfért med referensperioden 1963 — 1992. Uppmatt
medelvattenféring under referensperioden &ar 1%sm
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Figur 5. Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Hammarby kraftstation under
perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Uppmatt
medelvattenféring under referensperioden &ar £sm
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Figur 6. Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Karlslunds kraftstation perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Uppmaétt medelvattenféring
under referensperioden &r 14%is
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Figur 7.
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Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Almbro under perioden 1992 — 2098
jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Uppmétt medelvattenforing under
referensperioden &r 4 ¥s.

Figur 8.

Ar

Beraknad forandring (%) av medelvattenféring for kraftstationen i Hyndevad under
perioden 1992 — 2098 jamfért med referensperioden 1963 — 1992. Uppmatt
medelvattenféring under referensperioden &r 2%sm
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Figur 9. Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for Brattforsens kraftstation under
perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Uppmatt
medelvattenféring under referensperioden &r 3%sm

v -

15 1 1 1 | L ]
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 7-1. Beraknad forandring (%) av medelvattenforing for kraftstationen i Gullspang under
perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Uppmatt
medelvattenféring under referensperioden ar 6&m
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Figur 10. Beraknad férandring (%) av medelvattenféring for kraftstationen i Hogsj6 under
perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Uppmatt
medelvattenféring under referensperioden ar’gsm



Bilaga 3

100-arsflode

Figur 1. Beraknad férandring av lokal hundraarstillrinning under perioden 2021-2050.
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Figur 2. Beraknad forandring av lokal hundraarstillrinning under perioden 2069-2098.
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Figur 3.  Beraknad forandring (%) av 100-arsflode for Arbogaans mynning under perioden 1992 —

2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. For dagens forhallanden ar
hundradrsflédet beraknat till 125 %s.
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Figur 4. Beréknad forandring (%) av 100-arsflode for Dalkarlhyttans kraftstation under
perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. . For dagens
forhallanden &r hundraérsflédet beréknat till 126/m
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Figur 5. Beraknad férandring (%) av 100-arsflode for Hammarby kraftstation under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Enskilda scenarier(fargskala)
samt medelvarde (svart linje) ). Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e
percentilen av I6pande 100-arsflédet for samtliga scenarier. For dagens forhallanden ar
hundradrsflédet beraknat till 90 ¥s.
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Figur 6. Beréaknad forandring (%) av 100-arsflode for Karlslunds kraftstation perioden 1992 —
2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. . Foér dagens forhallanden ar
hundradrsflédet beraknat till 120%s.
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Figur 7. Beraknad férandring (%) av 100-arsflode for Aimbro under perioden 1992 — 2098
jamfort med referensperioden 1963 — 1992. . For dagens forhallanden ar
hundradrsflédet beraknat till 78 ¥s.
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Figur 8. Beréaknad forandring (%) av 100-arsflode for kraftstationen i Hyndevad under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. Medianen av samtliga scenarier
visas som svart linje. Det gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e percentilen av
samtliga scenarier. Maximal och minimal férandring bland samtliga scenarier visas som
streckade linjer. Foér dagens férhallanden &r hundraérsflédet beraknat till £25 m
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Figur 9. Beraknad forandring (%) av 100-arsflode for Brattforsens kraftstation under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. . For dagens forhallanden ar
hundradrsflédet beraknat till 245%s.
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Figur 10. Beraknad forandring (%) av 100-arsflode for kraftstationen i Gullspang under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. . For dagens forhallanden ar
hundradrsflédet beraknat till 440%s.

59



60

v

-60 1 1 I ] 1 1
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 11.
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Beraknad forandring (%) av 100-arsflode for kraftstationen i Hogsjo under perioden
1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992. . For dagens forhallanden ar
hundradrsflédet beraknat till 20 ¥s.
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