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Sammanfattning

Lansstyrelsen Varmland har av SMHI bestillt en klimatanalys inriktad pa meteorologiska parametrar
och vattenfloden. SMHI har utfort en regional klimatanalys for perioden fram till slutet av detta sekel
for Varmlands 1an. Syftet var att klargora konsekvenserna av ett fordndrat klimat, speciellt med
avseende pa temperatur, nederbord och vattenforingsdynamik utgdende fran ett underlag baserat pa
tillgdngliga nedskalade regionala klimatscenarier. Rapporten har utarbetats vid SMHIs avdelning for
Afféarsverksamhet.

Arbetet grundar sig pa observationer och analyser fran SMHI, klimatscenarier fran den internationella
klimatforskningen samt sammanstillningar av tidigare studier 6ver klimatforandringarnas
konsekvenser. Framtidsberdkningarna avser tidsperioden fram till ar 2100. For att ge en bild av de
osédkerheter som rdder om framtidens klimat har ett flertal klimatscenarier anvénts. Detta urval &r
betydligt mer omfattande &n det begrinsade antal scenarier som fanns tillgédngliga ndr Klimat- och
sarbarhetsutredningen lade fram sitt slutbetdnkande hosten 2007. I studien anvédnds den internationella
standardnormalperioden 1961-1990 som referensperiod. Foljande huvuddrag framgér av
berdkningarna for Varmlands lan:

For referensperioden 1961-1990 var lanets arsmedeltemperatur 4,4°C. Berdkningarna av det framtida
klimatet visar en successiv och tydlig 6kning av medeltemperaturen under det innevarande seklet sa att
vid slutet pa seklet uppnas arsmedeltemperaturer pa ca 9°C. Alla sésonger visar en temperaturuppgang
men den ir mest framtrddande for vintern (i medeltal ca 6 grader 6ver lidnet). Det regionala
temperaturmonstret visar varmare forhallanden lings Vénern och svalare pa hogre liggande omraden i
norr. Detta monster kvarstér i framtidsberdkningarna.

Med den allménna temperaturhdjningen under 2000-talet 6kar 4ven den genomsnittliga hogsta
dygnsmedeltemperaturen for Varmland fran 21°C till 24°C. Antalet sammanhédngande dygn per ar med
dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C &r i dagens klimat fa (medeltal 2 dagar). I berdkningarna for
framtiden ses en dkning, sd att storre delen av ldnet far 9 varma dagar i strack i medeltal och langs
Vinern uppemot 14 dagar.

Vegetationsperiodens ldngd for lanet var 181 dagar (troskelvarde 5°C) perioden 1961-1990 med stor
variation mellan aren. I berdkningarna for framtiden 6kar vegetationsperioden kraftigt med ca 100
dagar vid seklets slut. Fordndringen &r storst avseende starttidpunkten, fran slutet pa april for
referensperioden till bérjan pa mars mot slutet pa seklet.

Behovet av uppvarmning minskar i ldnet och nar mot slutet av seklet ungefar tva tredjedelar av dagens
behov.

Arsmedelnederborden dkar successivt till ca +20% vid seklets slut i relation till referensperioden
1961-1990, men med stor variation mellan aren. Den tydligaste nederbordsokningen ses for vintern.
For sommaren ses ingen generell framtida nederbordsokning. De kraftiga regnen beréknas oka sé att
arsmedelvardet av den storsta regnméngden under ett dygn, for ldnet som helhet, 6kar fran 26 mm
under referensperioden till ca 30 mm mot slutet av seklet. Motsvarande for 7 dygn &r 65 mm
respektive ca 75 mm. Antalet dygn med kraftig nederbord dkar ocksd med i medeltal ca 7 dygn per éar.
Samtidigt ses en svag minskning av antalet sammanhéngande torra dygn (< 1 mm nederbord/dygn) i
framtidsberidkningarna.

Extrem nederbord dvs. mycket regn pa kort tid (30 min, 60 min) ser ocksé ut att 6ka med ca 20-30%,
enligt tidigare studier som sammanstillts. Ett regn med aterkomsttid 10 &r kan forvintas aterkomma
vart 5:e ér, enligt forenklade berdkningar.

Vattenforingens sdsongsvariation fordndras mot hogre vinterfléden och en ldngre period med laga
fléden, 1 medeltal fran april t.o.m. september, mot slutet av seklet. I dagens klimat &r perioden med
lagvatten vanligen fran juni till september. Vad géller floden med 100-ars aterkomsttid visar
vattendragen lite olika respons for klimatférandringen. For Klardlven och Norsdlven ses minskande
varden (10-20%), Alsterdlven och Byalven verkar bli relativt oforandrade men for Borgvikedlven och
Upperudsilven syns nagot 6kande varden. Detta géller slutet av seklet i relation till referensperioden.



Snoétdcket minskar i ldnet bade avseende antal dagar med sndticke (80-100 dagars minskning) och det
maximala vatteninnehéllet i snotécket (minskar med 20-60%).

Ett stort antal 6vriga klimatberoende forhdllanden kommer ocksa att fordndras efterhand som klimatet
andras. I denna rapport kommenteras tjidle som, enligt befintliga studier, ser ut att minska i Varmland
med den forvintade klimatférdndringen. Brandrisksésongen ser ut att 6ka med 11-40 dagar 6ver lénet.
For norra delen av ldnet kan ca vartannat ar forvéntas att ha en hdgriskperiod och for sédra delen av
lanet infaller minst en hogriskperiod under 80-90% av &ren. Detta enligt tidigare studier, for slutet pa
seklet, som sammanstallts.
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1 Inledning

Léansstyrelsen i Varmland ser behov av ett klimatunderlag for ldnet utéver det som erbjuds genom
SMHIs myndighetsuppdrag. SMHI har pa bestéllning av lansstyrelsen utfort en regional klimatanalys
for Varmlands 1dan. Analysen omfattar en stor mdngd data och berdkningar som syftar till att ge en
oversiktlig bild av klimatforhallandena i 1dnet savél under dagens klimatforhallanden som i framtidens
klimat. Arbetet dr baserat pa observationer och berdkningar frain SMHI samt klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen. Framtidsberdkningarna avser i forsta hand tidsperioden fram till &r
2100. Foreliggande rapport har utarbetats vid SMHIs avdelning for affarsverksamhet.

2 Bakgrund

Planering i langa tidsperspektiv baseras med fordel pa ett underlag som tar hiansyn till de osékerheter
som ofrankomligen finns i alla forutsdgelser om framtiden. Ett sétt att ta hdnsyn till osdkerheterna ar
att arbeta med sé kallade scenarier som beskriver olika mdjliga framtidsutvecklingar. Inom det
internationella forskningssamhaillet genomfors stora anstrangningar for att berdkna och tolka
utvecklingen av det framtida klimatet.

Dynamiken och forekomsten av vatten kommer att fordndras eftersom ett fordndrat klimat innebar
vésentliga skillnader i &rstidernas karaktir, speciellt med avseende pa temperatur och nederbédrd.
Sdsongsvariationen 1 vattenforing drivs till stor del av nederbdrdsmdnster och lagring av vatten i
landskapet som snd, i mark eller i sjoar. I de omraden i1 Sverige som har ldngre koldperioder lagras
betydande mingder vatten under vintern i form av snd. Dessa sndmagasin smélter under en relativt
kort period nér temperaturen stiger under var och forsommar. I ett klimat med hdgre temperaturer dn
idag kan denna sésongsvariation fordndras och bli mindre tydlig, samtidigt som hoga floéden kan
upptrdda vintertid. Intensiva skyfall upptrader idag frémst sommartid och orsakar ibland
oversvamningar. Det giéller speciellt for vattensystem som inte dimensionerats for extrema floden som
exempelvis kombinerade dag- och spillvattensystem samt drénering i anslutning till infrastruktur. I ett
framtida varmare klimat med 6kad konvektiv nederbord kan riskerna for skyfall komma att dka.

Berikningar av framtida klimat har tidigare genomforts i bland annat den statliga Klimat- och
sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). For dessa analyser anviandes sex klimatscenarier framtagna av
SMHI (se mer beskrivning av dessa i kapitel 4.8). Ett delbetdnkande berorde dven
oversvamningsproblematiken dér de faktorer som leder till hoga floden identifierades; exempelvis
extrem nederbord och intensiv snésméltning (SOU, 2006). Underlag till detta delbetdnkande
levererades av SMHI (Bergstrom m.fl., 2006). Klimat- och sarbarhetsutredningen sammanstillde dven
riskerna for naturolyckor i ett fordndrat klimat (SOU, 2007b).

Inom det EU-finansierade projektet ENSEMBLES (van der Linden and Mitchell, 2009) har ett
ensemblesystem utvecklats for berdkning av klimatfordndringar baserat pa de bésta europeiska globala
och regionala klimatmodellerna med hog upplésning. Idag finns fler klimatscenarier tillgédngliga &n
tidigare, och for analysen av temperatur, nederbord och klimatpéverkade floden i denna rapport har 16
olika klimatscenarier anvénts. Dessa scenarier kommer bade frain ENSEMBLES-projektet och fran
Rossby Centre vid SMHIs forskningsenhet. Att analysera en samling klimatscenarier ger nya och
battre mojligheter att behandla de osdkerheter som ar néra forknippade med fragestéllningen.

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

3 Varmlands lan

I detta kapitel beskrivs Vérmlands léns landskap och klimat dversiktligt. Beskrivningen baseras framst
pa faktablad fran SMHI och de klimatkartor som tillsammans med information i Kunskapsbanken
finns publicerat pd www.smbhi.se.



Lénet dr uppdelat i 16 kommuner med totalt ca 274 000 invanare. Karlstad &r residensstad (och
kommun). Ovriga kommuner ar Arvika, Eda, Filipstad, Forshaga, Grums, Hagfors, Hammar6, Kil,
Kristinehamn, Munkfors, Storfors, Sunne, Siffle, Torsby och Arjing. Uppgifterna ér tagna fran
lansstyrelsernas GIS-tjanster.

Viarmlands lén (figur 3-1) stricker sig over flera olika klimatzoner. I norr finns slalombackar och 1
sOder Viénerns skargard. Lénet domineras av skog och nérhet till vatten. Férutom Sveriges storsta sjo,
Vinern, finns ca 6 000 mindre sjdar och 10 000 km vattendrag.
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Figur 3-1. Varmlands lan, dess topografi, storre orter, vattendrag och sjéar. 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 huvudavrinningsomréden definierats som vattendrag vilka rinner ut i
havet och med avrinningsomraden stérre dn 200 km®. Virmland lin berors huvudsakligen av ett av
dessa, nimligen Géta dlv, som har det storsta avrinningsomréadet i Sverige med drygt 50 000 km?.
Virmland bidrar med drygt 40% av Goéta dlvs avrinningsomrade. En liten del av Varmlands areal, ca
350 km®, ingér i den norska #lven Glommas avrinningsomrade. Procentuellt uttryckt dréineras 98,4%
av lanets avrinningsomraden till Gota élv och 1% till Glomma (SMHI, faktablad nr 44, 2010 och nr
10, 2002).

Gota dlv, tillsammans med Klarélven, dr det i Sverige ldngsta vattendraget, med 731 km. Darnést
kommer Daldven med 541 km och pé tredje plats Torneédlven med 513 km. Goéta dlvs kéllfloden finns i
Rogenomradet i Hirjedalen och rinner sedan via Trysilelva i Norge och Klarélven till Vinern. Gota
dlv har ocksa Sverigerekord avseende det storsta medelvattenflodet vid mynningen till havet, 565 m¥/s.
Avseende maximalt flode ligger dock Gota dlv enbart pa 7:e plats (SMHI, faktablad nr 44, 2010).



I tabell 3-1 framgar arealer for de dominerande vattendragen i Varmland. Dessa vattendrag analyserats
1 denna rapport avseende framtida floden. Samtliga ingar i huvudavrinningsomradet for Gota alv.

Tabell 3-1. Avrinningsomraden i Varmlands l&n, deras totala areal, den procentuella andelen av
arealen som ar i Norge och andelen sjo i avrinningsomradet (%). (SMHI, faktablad nr 20,
2004 och SMHI statistikdatabas)

Avrinningsomrade Total areal (km?) Areal i Norge (%) Sjo-andel (%)
Upperudséalven 3337 11.3 17
Bvélven 4785 28,5 12
Borgvikedlven 887 0 14
Norsélven 4174 11.4

Klarélven 11848 44,2

Alsterdlven 357 0 12

Vad giller sjoar sa ligger Varmland inom tvé kategorier; de mellersta och norra skogsomradena samt
de stora slattomradena norr om Vénern. Den forsta kategorin kénnetecknas av manga smé sjoar och
marktyperna morin och myrar. Inom slittomrddena norr om Vénern &r sjéarna fa och stora och
marktypen huvudsakligen lera (SMHI, faktablad nr 10, 2002).

Sveriges till ytan storsta sjo, Vénern, ligger i sddra delen av ldnet. Den kan betraktas som ett innanhav,
och sjons areal dr 5519 km® Vinern har en volym pa ca 153 000 miljoner m’, vilket &r ca dubbelt s&
mycket som Vitterns volym (SMHI, faktablad nr 39, 2008).

3.2 Klimatet

Klimatet i Varmland péverkas av dess relativt stora hdjdskillnader samt att det 4r ett inlandslandskap,
dock med nérhet till Vinern. Arsnederbérden varierar fran 600 mm vid Vinern till drygt 900 mm vid
norska grinsen i Ostmark (SMHI faktablad nr 42, 2009).

Den hogsta temperatur som uppmétts i Varmland ér 34,4 °C. Det skedde under en kraftig virmebdlja i
augusti 1975 och vérdet noterades pa tre stationer i lanet (se figur 3-2). Anmérkningsvért ar att
medeltemperaturen juli 1901 i Karlstad var 21,9°C, vilket dr den hogsta manadsmedeltemperatur som
uppmiitts i Sverige. Den for lanet ldgsta temperatur som uppmaétts i modern tid var i Holjes nyarsdagen
1979, dé termometern visade -40,5°C. Annu kallare var det i Adolfsfors 20 januari 1917 och i Knon
14 januari 1918 da temperaturen var -42,0°C (SMHI faktablad nr 42, 2009).

Viérmland innehar rekordet for novemberregn i Sverige; november ar 2000 foll 292 mm i Rjdasen i
Ostmark. Hela sydvistra delen av Virmland drabbades av mycket regn hdsten ar 2000 vilket bl.a.
ledde till 6versvdmningar i Arvika. Ett annat manadsrekord géller maj 1997 da 209 mm f6ll i Tésan
vid Sysslebidck, dven detta dr Sverigerekord. Regnet orsakade 6versvimningar i Klardlvsdalen.
Troligen drabbades Virmland av regn och dversvimningar omkring 22 juli 1789, eftersom det ar ként
att sydostra Norge vid denna tidpunkt hade svéra 6versvimningar som tog manga ménniskoliv
(Storofsen).
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Figur 3-2. Varmlands medelvarden och vaderextremer. (Kalla: SMHI faktablad nr 42, 2009)

I Ré&da noterades Vérmlands storsta dygnsmingd nederbord den
4 augusti 2004; 189 mm (SMHI faktablad nr 42, 2009).

Fotot visar en avskuren mindre vég strax Oster om Sunnemo efter
regnet den 4 augusti 2004.

’Under flera timmar kom den ena kraftiga skuren efter den
andra och i Sunnemo holl regnet pa klockan 16 till 02 med en
maximal timnederbord pa 66 mm. | de sma vattendrag som
dominerar omradet torde maximala nivaer ha natts redan vid
midnatt eller strax darefter” (SMHI faktablad nr 42, 2009).

En stor mingd végar skars av och flera mindre byar mellan
Sunnemo och Rada/ Hagfors isolerades. Oviadret drabbade detta
omrade vérst, men stora regnméngder foll ocksé pa andra hall i
Virmland och i véstra Dalarna och lokalt dven i1 angridnsande
landskap.
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Ett exempel pa extrem nederbdrd under kort tid ar 5 juli &r 2000 d& 40 mm 61l p& 15 minuter i
Daglosen, Filipstad. Under tvé timmar {61l 90 mm. [ Varmlands Folkblad beskrevs hidndelsen 7 juli ar
2000: "Plotsligt kom flodvagen danande genom byn; 20 meter bred och en meter hog....Det var mer
an vad végar och jarnvégar klarade av. Léngs Inlandsbanan gapar det stora hél pé flera stéllen i
banvallen och en bit av ldnsvdgen har ocksa spolats bort av vattenmassorna.” (SMHI faktablad nr 43,
2010).

Hosten 2000 var en mycket nederbordsrik period 6ver stora delar av Svealand och sédra Norrland. I
Virmland drabbades Byélven vérst och vid manadsskiftet november-december var vattenstandet i
Glafsfjorden tre meter hdgre 4n normalt. Det ledde till stora problem och omfattande invallningar
gjordes for att skydda anldggningar och byggnader. Véanerns vattenstand fortsatte stiga och nadde
kulmen forst i mitten av januari 2001 (SMHI faktablad nr 21, 2004).



3.2.1 Temperatur

I Sverige dr det enbart Vésterbotten som har stdrre skillnader i medeltemperatur under vintern 4n
Virmland (SMHI faktablad nr 42, 2009). P& 6arna i Vanern ar medelvérdet for januari -2 °C och i
nordligaste Klardlvsdalen -10°C. En skillnad pa 8 grader allts4. I juli &r skillnaderna inte lika stora
over ldnet, 16°C vid Vénern och 13°C léngst i norr (600-700 m.5.h.) (figur 3-3).

Figur 3-3. Arsmedeltemperatur, medeltemperatur i januari respektive juli. Samtliga kartor galler
medelvarden for 1961-1990 och uttrycks i <. Kalla: www.smhi.se > Klimatdata.
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Figur 3-4. Manadsmedeltemperaturer (°C) for perioden 1961-1990 (s.k. normalperiod) for
matstationerna Arvika, Karlstad och Holjes. Kéalla: SMHIs Klimatarkiv.

Mitstationerna Arvika, Karlstad och Holjes ér hér valda att representera lénets temperaturvariationer
under &ret for perioden1961-1990. Karlstad, med dess nérhet till Véanern, har hogst medeltemperatur,
5,8°C. Arvika har 4,9°C i arsmedeltemperatur och Héljes 2,2°C. Den kallaste manaden dr januari och
den varmaste r juli for alla tre stationerna. Skillnaden mellan ménadsmedelvéirdena for januari och
juli ar for Karlstad 21,1°C, for Arvika 21,7°C och for Holjes 24,9°C (figur 3-4)

3.2.2 Nederbord

Topografin har en avgorande betydelse for hur nederborden fordelas. I figur 3-5 visas den uppméitta
manadsmedelnederbdrden vid métstationer i Varmland. Lekvattnet (nordvéast om Torsby) ér en av de
mer nederbordsrika stationerna med arsmedelnederbord pa 828 mm och Medhamn (s6der om
Kristinehamn) representerar en station med for ldnet 1ag drsnederbord, 553 mm, perioden 1961-1990.

Som for storre delen av Sverige dr sommarménaderna juli och augusti den nederbordsrikaste tiden pé
aret men dven hostménaderna visar relativt hoga nederboérdsméngder. Perioden februari-mars dr den
nederbdrdsfattigaste. Figuren illustrerar det generella monstret, men det ar stora variationer mellan
aren.
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Figur 3-5. Uppmatt manadsmedelnederbord (mm) 1961-1990 for stationer i Varmland; Lekvattnet
(10211), Filipstad (9443), Arvika (9240) och Medhamn (9308). Den uppmatta
arsmedelnederborden ar 828 mm i Lekvattnet,748 mm i Filipstad, 656 mm i Arvika och
553 mm i Medhamn. Kélla: SMHIs Klimatarkiv.

I figur 3-6 visas den uppskattade verkliga nederbdrden i hela omradet med héansyn taget till
mitforluster och olika terrdngforhallanden. Den verkliga nederborden ar hdgre dn den uppmaitta.
Andelen av nederbdrden som faller som sno varierar mellan 15-30% 1 lénet (figur 3-6).

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)

3.2.3 Sno och is

Stora hojdskillnader medfor stora skillnader i snotdckets varaktighet mellan olika delar av ldnet.
Snoétécket vid Vénern, i sddra delen av lénet, ligger i genomsnitt tre ménader (1961-1990). P& hojderna
i norr ligger snon cirka halva ret, dvs dubbelt sé ldnge. Vid Blébérskullen i Grasmark registrerades
180 cm snddjup den 28-29 mars 1951, vilket ar det storsta snddjup som uppmétta i lanet (SMHI
faktablad nr 23, 2005). Ett mérkligt snofall drabbade Varmland den 12 juni 1981, och plogbilen ryckte
ut for att ploga det 3 dm tjocka snotiacket (SMHI faktablad nr 42, 2009).

Frekvensen av vita jular, dvs. chansen att vakna pa julafton med snétidcke pa marken, var perioden
1931-1980 i Virmland fran ca 60% vid Vénern till 6ver 90% i norra Virmland. Medelvérdet av storsta
snddjup under vintern for perioden 1961-1990 varierade fran 30 cm vid Viénern till uppat 90 cm i de
nordligaste delarna av lénet (figur 3-7).



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

3.2.4  Avrinning

Vattenflodet fran ett omrade i naturen som orsakas av regn eller snosméiltning kallas avrinning.
Avrinningens storlek bestdms av nederbordens storlek och av hur mycket vatten som magasineras i
omréadet eller atergér till atmosféren genom avdunstning frén véta ytor och genom véxtlighetens
transpiration. Avrinningen uttrycks ofta som specifik avrinning, dvs avrinning per ytenhet, och &r ett
maétt pd den langsiktiga vattentillgangen 1 omréadet.

Vattenforing dr bendmningen for den mingd vatten som rinner fram i ett vattendrag och mits ofta i
kubikmeter per sekund (m’/s). Varje vattendrag har sin egen rytm och storleken pé flodet varierar
under aret. Sjoar har en utjaimnande effekt pa vattenfoéringen i ett vattendrag, vilket beror pa att en sjos
utlopp pa ett naturligt sétt begrdnsar utflodet. Under perioder med hog tillrinning kommer séledes
vatten att magasineras i en sj0, sjons niva stiger, och flodet ur sjon blir mindre &n det totala tillflodet.
Den ddmpande effekten styrs framforallt av sjons areal och utloppets avbordningsformaga, dvs.
utformningen av utloppet och forhallandena nedstroms sjon.

Vattenforingen varierar kraftigt mellan aren men har tydliga forlopp av véxlingar mellan hdg och lag
vattenforing. I figur 3-8 visas ett exempel pa vattenforingens variation under knappt 15 ar. Lagsta
vattenforingen uppmats vanligen i juli-augusti da véxterna dr som mest aktiva och darfér omhandertar
nederborden. Flodestopparna upptriader oftast i samband med snésmaltningen, men hoga floden kan
dven uppsta till foljd av rikligt regnande under andra tider pa aret.
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Figur 3-8. Exempel pd vattenféringens variation mellan olika ar. Modellberdknad vattenféring (m®/s)
for delavrinningsomrdde10294 som mynnar i Klaralven. Omradet &r 38,8 km? med 1,1 %
sj0areal. Kélla: vattenweb.smhi.se



3.25 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).

Vindmétningar har i Sverige gjorts sedan 1800-talet men forst pad 1950-talet standardiserades
matningarna. Det saknas alltsd 1&nga homogena métserier av vindhastighet i Sverige. Analysen
baserades déarfor pa fordndring i geostrofisk vind, som utgar fran tryckmétningar. Landet indelades i
nio trianglar. Den geostrofiska vinden ska ses som ett regionalt medelvarde for den centrala delen av
triangeln. Berdkningen tar inte hdnsyn till landskapets uppbromsande effekt, vilket direkta
vindmaétningar gor. Darfor dr den geostrofiska vindhastigheten hogre dn den uppmiitta.

P& www.smhi.se finns en webbapplikation dir grafer 6ver olika vindmaétt kan laddas ned for de i
studien anvénda nio trianglarna 6ver landet. Webbapplikationen ar i dagsldget uppdaterad t.o.m. 2012.
SMHI pépekar att forsta halvan av tidsperioden innehaller osdkrare viarden dn den senare halvan (figur
3-9).

Virmlands lén ligger delvis inom triangel 3. Linjér forédndring av geostrofisk vindhastighet 1951-2010
visar for triangel 3 en minskad medelvind pa -3% och minskad maxvind pa -11%. Dessa vérden ar
statistiskt signifikanta p& nivdn 5%. For vindhastigheter 6ver 25 m/s ses en icke-signifikant minskning
pa -22% (SMHI faktablad nr 51, 2011).

Den hogsta berdknade geostrofiska vindhastigheten, 66 m/s, 1 studien intrdffade i triangel 1 (Gdteborg-
Lund-Visby) 13 januari 1983. Vid Landsort och Vinga uppmattes kl. 18 UTC 31 m/s respektive 30
m/s. Linjdra trender i tidsserier paverkas mycket av vilken period som analyseras. Forfattarna (Wern
och Birring, 2009) ar forsiktiga med slutsatsen om sékerstdllda fordndrade vindforhallanden.
Variationen mellan ar ar stor. De anser dock att det finns en langsiktig trend mot lugnare vindklimat
sedan 1900-talets borjan, men att den beror pa blasigare forhallanden under de forsta artiondena av
1900-talet.
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Figur 3-9. Storsta geostrofiska vindhastigheten (6verst) och geostrofisk medelvindhastighet (nederst)
per ar (m/s). Den svarta kurvan visar ett utjamnat forlopp motsvarande ungefar 10-
arsmedelvarden. Diagrammet avser triangeln Goteborg-Malung-Stockholm (triangel 3)
1951-2012. Kélla: www.smhi.se >Klimatdata>Vind>Geostrofisk vind

Ett inlandslandskap som Varmland ir inte lika utsatt for stormar som ett kustlandskap, &ven om det
ligger vid Viénern, som kan betraktas vara ett innanhav. Léanet 4r dock inte helt forskonat fran
stormskador och ett exempel dr den 6 december 2003 da harda och byiga nordvindar orsakade stora
skador pé skogen och omfattande elavbrott. Ett exempel pa lokalt ovader dr den tromb som 16 augusti
1990 drog fram liings Arjings kommun i ett 2 mil langt strak (SMHI faktablad nr 42, 2009).



4 Metod for framtidsanalys

Analyser av klimatscenarier for Varmlands 1dn har gjorts avseende temperatur, nederbdrd, sné och
vattenforing. De studerade parametrarna, inklusive de klimatindex som baseras pa temperatur och
nederbord, beskrivs kortfattat i kap 4.1. Sammanstillningar avseende extrem nederbord, tjile,
brandrisk och Véanern baseras pa tidigare studier.

4.1 Studerade parametrar

Berdkningar och analyser av framtida klimatscenarier har gjorts for olika meteorologiska och
hydrologiska parametrar. Resultaten presenteras i Kapitel 5. I kapitlen 6-9 gors sammanstéllningar av
andra studier.

o Kapitel 5.1 Temperatur (medeltemperatur for &r och sdsong; hogsta dygnsmedeltemperatur;
varmeboljor definierade som antal ssmmanhédngande dygn med dygnsmedeltemperatur >20°C;
vegetationsperiodens langd och vegetationsperiodens start- och sluttidpunkt; uppvarmnings-
och kylbehov uttryckt som graddagar)

e Kapitel 5.2 Nederbdrd (medelnederbord for &r och sdsong; kraftig nederbord i form av antal
dagar med > 10 mm; stdrsta 1-dygnsnederbord och 7-dygnsnederbord; perioder utan
nederbdrd dvs. maximalt antal dygn i foljd med nederbord < 1 mm/dygn).

e Kapitel 5.3 Vattenforing (sdsongsvariation och medelvattenforing; floden med 100 &rs och
200 ars aterkomsttid)

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

I kapitlen 6-9 presenteras sammanstillningar av kunskapsldget baserat pa tidigare studier.
o Kapitel 6. Extrem nederbord.
e Kapitel 7. Tjéle.
e Kapitel 8. Brandrisk.
e Kapitel 9. Vanern.

4.2 Geografiskt analysomrade och tidsperioder

Det analyserade omradet avser Varmlands lén (figur 3-1) och resultaten presenteras frimst i form av
kartor for att beskriva den rumsliga variationen (ex. bilaga 1-21). I diagrammen visas resultat for hela
lanet. Analyser géllande vattenforing presenteras for utvalda punkter i vattendragen, men éven i
kartformat. Det omréde eller den plats som avses for respektive karta, diagram eller tabell framgar i
figurerna eller i figurtexterna.

De studerade tidsperioderna dr 1961-1990 for 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 virden med medelvéarden for en ldngre period, en referensperiod. |
enlighet med internationell praxis anvénds i denna rapport den sé kallade standardnormalperioden
1961-1990 som referensperiod. Nésta standardnormalperiod kommer att bli 1991-2020. For att ge sa
nutidsndra information som mojligt har dven perioden 1991-2012 tagits med, dé sé& varit mdjligt. I
bilagorna 1-5 och 13-18 &r perioden 1991-2010 representerad.

Referensperiod och analysperiod for olika undersdkta parametrar i denna utredning kan variera med ett
par ar beroende pa datatillgdng och den tid det tar fér modellerna att né ett rimligt starttillstdnd.



4.3 Variation och osakerhet

Det ér viktigt vid tolkning av resultat frén analyser av fordndringar 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 &n till absoluta varden. Dér det ér tillimpbart presenteras spridningsmaétt i form av percentiler
for att indikera spridningen i resultat mellan olika klimatmodeller. I denna rapport anvénds 25:e
respektive 75:e percentilen, vilket betyder att i princip all data forutom de fyra lagsta och de fyra
hogsta scenarierna innefattas i dataméngden nér 16 olika scenarier anvénds. Dérmed fés en
uppfattning av klimatscenariernas spridning. Detta underléttar tolkningen da det ger en mer samlad
bild av den tdnkbara framtidsutvecklingen.

Metoden som anvénts karakteriseras av att flera méjliga klimatscenarier ingér, en sa kallad ensemble,
och att resultaten bearbetas statistiskt. Syftet ér att 6ka kvalitén i analysen och att identifiera trender
som dr generella mellan olika scenarier. For att utnyttja fordelarna med ensembleanalys bor det finnas
ett visst matt av variation. Speciellt géller detta klimatsimuleringar, d& det dr onskvart att tacka in ett
stort antal mdjliga och olika scenarier som kan medféra mycket olika effekter. Hydrologisk respons
som upptréder i flera olika klimatscenarier beddms séledes mer trolig &n hydrologisk respons som
upptriader sporadiskt.

Osikerheter 1 den typ av resultat som presenteras i denna analys paverkas av:

* Val av utsldppsscenarier

* Val av global klimatmodell

* Val av regional klimatmodell
* Naturlig variabilitet

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

Det ligger i fragestillningens natur att det ér svart att pa forhand definiera ett matt pa responsen for
Okade emissioner av vixthusgaser, da detta dr en effekt som modellerna syftar till att studera. Séledes
ar tillgangen till flera olika klimatmodeller en stor fordel. Trender i respons som observeras i flertalet
klimatmodeller och for flertalet utslappscenarier dr darfor att betrakta som mer robust eftersom samma
resultat uppnatts fran olika oberoende forutsittningar. Om resultaten fran olika modeller och
utsldppscenarier dr mycket olika ar osdkerheten storre.

Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan inte forvintas vara i fas med det verkliga klimatet pa
kort tidsskala, ett fenomen som bendmns naturlig variabilitet (variation). En vélfungerande
klimatmodell ska dock kunna beskriva medelviarden och variabilitet med tillrackligt precision, t.ex.
korrekt antal kalla och varma vintrar under en trettiodrsperiod. Dessa vintrar kan infalla i en annan
sekvens én 1 det observerade klimatet.

4.4 Berdkningsmodeller

For att fa en Oversiktlig bild av framtida klimat anvénds globala klimatmodeller (GCM) som beskriver
luftstrdmmar och véderfenomen dver hela jorden. Dessa drivs bland annat med antaganden om
framtidens utslépp av vixthusgaser, sé kallade utslédppsscenarier. Figur 4-1 visar hur uppldsningen i de
globala klimatmodeller som anvénts av IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, dven
kallad FN:s klimatpanel) utvecklats under de senaste 20 aren.
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Figur 4-1. Horisontell upplosning 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 uppldsning.

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

Den hydrologiska modell som anvinds d&r HBV-modellen. Det &r en konceptuell avrinningsmodell
utvecklad vid SMHI sedan slutet av 1970-talet (Lindstrom, et al., 1997). Modellen byggs upp av
berdkningsrutiner for markfuktighet, sndackumulation och sndsmaéltning, grundvatten och routing
(beskrivning av vattnets vdg). Indata till modellen har i denna studie hamtats fran regionala
klimatmodeller efter DBS-skalering, som beskrivs i avsnitt 4.5.

Analyser med HBV-modellen &r gjorda for oreglerade forhallanden. Det innebér att sjdar och
reglerade magasin beskrivs som om de hade haft naturliga utlopp och inte aktivt reglerats for
exempelvis vattenkraftsproduktion. Effekten av dessa reglerade magasin 4r dock begriansad for riktigt
stora floden, eftersom de méste slédppas fram, oavsett reglering. Analyserna &r gjorda for oreglerade
forhéllanden av flera skél. Dels &r det svart att dverblicka hur magasinen regleras. Dessutom kan de
regleringsstrategier som tillimpas under nuvarande klimatférhillanden komma att dndras nir klimatet
dndras. Andra faktorer, som exempelvis dndrade marknadsstrategier hos kraftproducenterna, kan ha
minst lika stor effekt pa vattenhushallningen som klimatféridndringarna.
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Figur 4-2. Illustration av dataflédet mellan global- och regional modell samt nedskalning till
hydrologisk modell.

4.5 Klimatdata for effektstudier

For att anvidnda klimatmodellernas utdata till att studera exempelvis hydrologiska effekter, krivs ett
granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen. Anledningen é&r att
klimatmodellerna inte kan beskriva det nutida klimatet tillréckligt vl for att ge en trovérdig
hydrologisk respons, nér utdata fran klimatmodellen anvénds direkt som indata till en hydrologisk
modell.

Under senare ar har en metod utvecklats som mdjliggdr en sddan anpassning. Metoden bendmns DBS-
metoden (Distribution Based Scaling) (Yang et al., 2010) och innebér att data fran meteorologiska
observationer anvinds till att justera klimatmodellens resultat for att ta bort de systematiska felen. De
korrigeringsfaktorer som dé infors bibehalls vid berdkningen av framtidens klimat, varefter
klimatberékningens utdata blir statistiskt jamforbar med observationer och direkt kan anvéindas som
indata till en hydrologisk modell. Vid anvidndning av DBS-metoden bibehéller man vid 6vergéngen till
den hydrologiska modellen béde fordndringar i medelvérden och de fordndringar i klimatets
variabilitet som ges av klimatmodellen. Metoden har tidigare anvénts for hydrologiska
modellberdkningar av Andréasson et al. (2011).

Figur 4-3 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Figuren visar rddata i form av
temperatur och andel nederbordsdagar och deras nederbdrdsintensitet fran en klimatmodell, samt nér
dessa radata anpassats med DBS-metoden. | figuren visas att data efter anpassningen stdmmer vél
overens med observerade data. Sérskilt viktigt ar att den 6verskattning av antal dagar med nederbord
med en viss intensitet som ges av klimatmodellen korrigeras.

En forutsittning ndr DBS-metoden anvénds 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 4r mojligt att jamfora individuella dagar eller &r med
observationsdata.

Anpassning av klimatmodelldata med hjélp av DBS-metoden anvinds i denna studie for nederbord
och temperatur, vilka ocksa &r drivvariablerna for den hydrologiska modellen. Den observerade
nederbord och temperatur som klimatmodellen anpassas mot har hdmtats fran den databas, PTHBV,
som SMHI byggt upp med sérskild inriktning pa hydrologisk modellering.
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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
nederbordsintensitet).

Databasen innehaller interpolerade varden pa nederbord och temperatur, vilka anges i ett rikstdckande
rutnét (gridrutor) med upplosningen 4 km x 4 km. Data frin SMHIs meteorologiska stationer har i
denna databas interpolerats till gridrutor med hjdlp av en geostatistisk interpolationsmetod som
bendmns optimal interpolation. Metoden innebér att hdnsyn tas bade till stationernas avstand fran
berdkningsrutan och till deras inbordes korrelation. For att i interpolationen kunna beskriva den
rumsliga variationen, utnyttjas hdjddata samt (fér nederbdrd) 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). I databasen har den
observerade nederborden dven korrigerats for matforluster, som framforallt orsakas av att en del av
nederborden blaser forbi méataren. Méatforlusterna har berdknats enligt Alexandersson (2003). I dessa
berdkningar tas hinsyn till hur vindutsatt métstationen dr och om nederbdrden faller som sno eller
regn, vilket avgdrs utifrdn temperaturen.

Data fran temperatur- och nederbordsstationer anvinds for att bygga databasen. Varje ar gors en
genomgang av fordndringar i stationsnétet. Stationer kan flyttas, nya kan komma till och de kan laggas
ned. Klimatdata finns lagrade fran 1961och framét i tiden. Aven stationer utanfor linet anvinds for att
berikna data for linet.

4.6 Utslappsscenarier

For att kunna gora berdkningar av framtida klimat behdvs antaganden om framtida utslépp av
vixthusgaser. Vanligtvis anvinds utsldppsscenarier som utarbetats av FNs klimatpanel, IPCC. Néagra
exempel visas i figur 4-4. Dessa bygger pa antaganden av vérldens utveckling fram till &r 2100
(Naki¢enovi¢ and Swart, 2000). I utsldppsscenarierna gors olika antaganden om jordens folkméingd,
ekonomisk tillvéxt, teknologisk utveckling m.m. Utifran dessa antaganden uppskattas hur mycket
klimatpaverkande gaser och partiklar som kommer att sldppas ut. Dessa utsldpp ger upphov till
forédndringar i atmosférens sammanséttning, som till exempel médngden koldioxid i luften, vilket i sin
tur har en inverkan pa klimatet.

Genom att gora simuleringar i klimatmodellerna med véixthusgaskoncentrationer som motsvarar

dagens forhallanden respektive for framtida forhallanden far man en bild av den framtida forandringen
av klimatet.
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Figur 4-4. Antagande om framtida utslapp av CO, (vanster) och resulterande CO,-koncentrationer
(h6ger) enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001).

4.7 Klimatscenarier

Ett klimatscenario &r en successiv realisering av ett utsldppscenario i en global- och en regional
klimatmodell enligt dataflodet som beskrivs i figur 4-2. Samma utsléppscenario kan séledes ge upphov
till olika klimatscenarier beroende pa vilka globala och regionala modeller som anvénds. De tre
komponenterna illustreras i figur 4-5 dér ocksa de mdjliga alternativen for utsléppsscenario (ES=
Emissions Scenario), global klimatmodell (GCM= Global Circulation Model) och regional
klimatmodell (RCM= Regional Climate Model ) som anvénds i denna studie framgar.

Under flera ar anviandes huvudsakligen sex klimatscenarier for de flesta studier av klimateffekter 1
Sverige, inklusive av den statliga Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007a). Dessa sex
klimatscenarier bygger pé en global klimatmodell fran Hadley Centre i England (HadCM3/AM3H)
och en frdn Max-Planck-institutet i Tyskland (ECHAM4/OPYC3). Dessa globala modeller har korts
med utsldppsscenario A2 respektive B2 som de beskrivs av Naki¢enovi¢ and Swart (2000). De
regionala klimatmodeller som anvéndes bendmns RCAO och RCA3 och kommer fran Rossby Centre
vid SMHIs forskningsenhet.

A1B ECHAMS5(1) RCA3
B1 ECHAM5(2) Aladin
A2 ECHAM5(3) RACMO
CNRM REMO
ccswm3 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 tillgéng till ett stort antal regionala klimatscenarier berdknade med nyare globala och
regionala klimatmodeller. Det europeiska ENSEMBLES-projektet (van der Linden and Mitchell,
2009) syftade till att utveckla ett system for samordnade berdkningar av klimatforandringar baserat pa
ett antal europeiska och nagra utomeuropeiska globala och regionala klimatmodeller. Rossby Centre
deltog i ENSEMBLES-samarbetet med den regionala klimatmodellen RCA3. ENSEMBLES-projektet
fokuserade i huvudsak pé klimatforandringar i ett tidsperspektiv fram till ar 2050, varfor en del
klimatscenarier bara stracker sig fram till mitten pa seklet. Det utsldppsscenario som huvudsakligen
anvindes inom ENSEMBLES bendmns A1B (Naki¢enovi¢ and Swart, 2000), men ett scenario med
kraftigare utsldapp, A2, och ett med ldgre utsldpp, B1, anvindes ocksa.
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I figur 4-4 visas ett antal utslédppscenarier, dar A1B, A2 och B1 ingér. Ur figuren framgér bland annat
att A1B ar ett scenario dér koldioxidutsldppen till atmosfaren berdknas att kulminera runt ar 2050.
Koldioxiden i atmosfaren fortsétter dock enligt detta scenario att stiga dven efter 2050 pa grund av
systemets troghet. Ur figuren ses dven att skillnaden mellan effekten av olika utsldppsscenarier ar liten
fram till mitten av seklet och 6kar dérefter.

De sammanstillningar som gjorts av temperatur, nederbdrd, vattenforing och sno (kap. 5) bygger pa
DBS-skalerade data fran klimatscenarierna i tabell 4-1. Tabellen innehéller klimatscenarier fran
ENSEMBLES-projektet samt nagra fran Rossby Centre vid SMHI. Observera att endast 12 av dessa
16 klimatscenarier striacker sig dnda fram till &r 2100. De 6vriga fyra stracker sig fram till 2050. Till
storsta delen har utslédppsscenario A1B anvénts eftersom de flesta modellkdrningar inom
ENSEMBLES-projektet anvént sig av detta, men d&ven A2 och B1 finns representerade.

Den globala klimatmodellen ECHAMS kommer frdn Max-Planck-institutet for meteorologi i Tyskland
och HadCM3 fran Hadley Center i England. Resultat baserade pA ECHAMS finns ocksé fran tre
simuleringar som har startats fran olika initialtillstand i slutet p4 1800-talet, vilka betecknas
ECHAMS5(1), ECHAMS5(2) respektive ECHAMS(3). ECHAMS(3) dr den simulering av de tre som har
bast 6verensstimmelse med faktisk klimatutveckling i Europa under slutet av 1900-talet och har déarfor
pekats ut som huvudalternativ for ENSEMBLES-projektets berdkningar. Denna modell ar darfor den
vanligaste globala klimatmodell som anvinds i denna rapport.

Aven HadCM3 har anvints med tva olika initialtillstdnd, men da har ocks& modellen varit
parametriserad med olika klimatkénslighet, som dr ett matt pa den temperaturokning som kan
forvintas om méngden koldioxid i atmosfaren fordubblas. En av dessa simuleringar refereras som QO
och betraktas som mest trolig. Den version som har hogre klimatkénslighet, Q16, ligger dock dven den
inom vad som klimatforskarna betraktar som rimliga grinser.

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

De klimatscenarier som anvints, i denna rapport, dr de som funnits tillgdngliga i form av DBS-
skalerade scenarier vid genomforandet, dvs. inget aktivt urval av scenarier har gjorts. Allt eftersom fler
klimatscenarier blir tillgdngliga kan fler fall med hdga respektive 1aga utsldppsscenarier inkluderas i
klimatensemblesimuleringar. Pa sa sitt kan fler tinkbara utvecklingar av klimatet simuleras. En storre
ensemble ger starkare statistiska métt pa hur en framtida utveckling kan se ut. Den idag tillgéngliga
ensemblen dr dock en stor forbattring mot vad som fanns tillgdngligt for ndgra ar sedan, &ven om
urvalet inte dr systematiskt.
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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 ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
- SMHI A1B ECHAM5(2) RCA3 50 km 1961-2100
- SMHI A1B ECHAM5(3) RCA3 50 km 1961-2100
- SMHI A1B ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2100
- SMHI B1 ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
= - SMHI A1B ARPEGE RCA3 50 km 1961-2100
= - SMHI A1B CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100
BN | cNRM A1B ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
— KNMI A1B ECHAM5(3) RACMO 25 km 1961-2100
- MPI A1B ECHAM5(3) REMO 25 km 1961-2100
il cal A2 ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2050
e HC A1B HadCM3(Q0) HadRM3 25 km 1961-2100
il cal A1B HadCM3(Q16) RCA3 25 km 1961-2100
alm | METNO | A1B BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
alm | METNO | A1B HadCM3(Q0) HIRHAM 25 km 1961-2050
H DMI A1B ECHAM5(3) HIRHAM 25 km 1961-2100
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5 vVarmlands framtidsklimat

Analysen av Varmlands lins framtidsklimat har gjorts utgdende fran de klimatscenarier som beskrivits
i kap. 4.7. Dessa klimatscenarier har, som framgar av tabell 4-1, en horisontell upplésning av 25-50
km. De gridnét (berdkningsrutor) som ligger till grund for berdkningarna, dr inte heller desamma for
de olika modellerna. Efter justering av temperatur och nederbord, med hjélp av observationer
(PTHBV-databasen) sdsom beskrivs i kap. 4.5, har klimatscenarierna lagrats med samma upplosning
som den observerade databasen, dvs. 4 km x 4 km. Analyser av dessa bearbetade klimatscenarier gor
det mojligt att presentera analyser och kartor med motsvarande uppldsning i rummet. Det adr dock
mycket viktigt att hiir poingtera att klimatsignalen fran klimatmodellerna inte har denna hoga
upplésning.

Resultaten presenteras i form av diagram och kartor samt ett fatal tabeller. I bilagorna 1-21 finns kartor
for temperatur- och nederbordsvariabler och olika index baserade pad desamma. De ger en samlad
overblick for respektive klimatvariabel/-index. Négra av dessa kartor finns ocksa i detta kapitel. En
lista 6ver bilagorna finns i kapitel 12. Ibland forekommer enheten ’dagar” och ibland dygn” men
berdkningarna avser alltid hela 24-timmarsperioder (undantaget analysen av korttidsnederbdrd som
omfattar 30-minutersvarden).

Viérdena som visas i kartorna berdknas utifran de sexton klimatscenarierna for respektive ruta. Alla
berdkningar baseras pa de bearbetade klimatscenarierna som lagrats med upplosning 4 km x 4 km.

5.1  Temperatur

Statistik 6ver dagens klimat for Vérmlands 14n har sammanstillts utifrin SMHIs areellt interpolerade
databas PTHBYV (Johansson, 2000; Johansson och Chen, 2003 och 2005). Databasen innehaller
optimalt interpolerade observationer med en upplosning pa 4 km x 4 km och med data fran 1961 till
och med 2012. Databasen uppdateras vartefter, med nya ar. Databasen &r beskriven i kap. 4.5.

5.1.1 Medeltemperatur fér ar och sésong

Arsmedeltemperaturen i Varmlands lin for referensperioden 1961-1990 (30 ar) baserad pA PTHBV-
databasen var 4,4°C. For perioden 1991-2012 (22 ar) var medeltemperaturen for ldnet 5,3°C, dvs.
0,9°C varmare.

Den beriknade temperaturutvecklingen for Varmlands ldn baserat pa samtliga klimatscenarier i tabell
4-1 framgar av figur 5.1-1. Arsmedeltemperaturen kar successivt och nir temperaturer i medeltal runt
9°C i slutet av seklet. Variationen mellan ér &r dock stor och spridningen visar att relativt kalla ar kan
forekomma de nirmsta drtiondena. Arsmedeltemperaturer pa ca 12°C savil som ned mot 7°C kan
forekomma i slutet pa seklet om hénsyn tas till hela spannvidden som ges av de 12 klimatscenarierna.
Kartan (figur 5.1-1) visar hur den observerade arsmedeltemperaturen varierar i lénet.

I bilaga 1-5 visas alla kartor 6ver arsmedeltemperaturen och sdsongstemperaturen berdknad for
tidsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen for 2021-2050 och 2069-2098
vs. 1961-1990. De observerade viardena 1961-1990 och 1991-2010 visas ockséd. Observerade och
berdknade virden 1961-1990 visar mycket bra 6verensstimmelse for linet.
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Figur 5.1-1. Beréaknad utveckling av arsmedeltemperaturen i Varmland lan baserat pa samtliga
klimatscenarier i tabell 4-1. Arsmedeltemperaturen 1961-1990 (4,4°C) visas som en
horisontell linje. Observerade arsvarden storre an referensperiodens medelvarde visas
som rdda 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 klimatberéakningar. Medianvardena presenteras som
svart linje. Kartan visar den observerade arsmedeltemperaturen 1961-1990 (°C).

Det finns inte tillgingliga temperaturdata for att kunna beréikna Virmlands arsmedeltemperatur for
tidigare 30-arsperioder fore 1960. Som jamforelse, for att belysa temperaturutvecklingen i ett langre
perspektiv, visas hér istéllet arsmedeltemperaturens utveckling i Sverige fran 1860 fram till och med
2012, berdknad utifran 37 stationer spridda dver landet (figur 5.1-2). Férdelningen mellan varma och
kalla &r stimmer val 6verens med Varmland (figur 5.1-1) for perioden 1961-2012 dven om det skiljer i
absoluta virden. Den senaste 20-arsperioden framstéar dven for hela Sverige som ovanligt varm.
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Figur 5.1-2. Arsmedeltemperaturen i Sverige 1860-2012 (°C) baserat p& 37 stationer spridda 6ver
landet. Roda staplar visar hogre och bla staplar visar lagre temperaturer an medelvérdet
for perioden 1961-1990. Den svarta kurvan visar ett utjdmnat forlopp som ungefar
motsvarar tio-ariga medelvarden. Kéalla: 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 dn 1900-talet. Sedan 1988 har alla ar utom 1996 och 2010 varit varmare eller
mycket varmare dn genomsnittet for 1961-1990, dvs. den nu géllande normalperioden. Eftersom
Sverige bara utgor en liten del av jordytan framtrdder regionala variationer i en jamforelse med globala
varden. Bland annat den varma perioden under 1930-1940-talen, inklusive aren med de kalla
krigsvintrarna, som syns tydligt i vara data ir inte alls si framtridande i globala data. Aven det i
Sverige kalla aret 2010 &r ett exempel pa en regional avvikelse eftersom detta ar globalt var ett av de
varmaste.
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Figur 5.1-3. Den beréknade temperaturutvecklingen i Varmland lan for de fyra arstiderna baserat pa
samtliga klimatscenarier. Arstiderna definieras enligt meteorologisk standard:
manaderna december-februari = vinter, mars-maj = var, juni-augusti= sommar och
september-november = hdst. Observerade varden, medianvarden, percentiler, min- och
maxvérden 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 &ren &r storst for vintern (ca 11 grader). Medeltemperatur for referensperioden
1961-1990 ar -5,4°C for vintern, 3,5°C for varen, 14,4°C for sommaren och 5,0°C for hosten. For
samtliga sdsonger syns en temperaturuppgang under seklet och den dr mest framtrddande for vintern.

I berdkningarna dver framtidsklimatet, avseende arsmedeltemperaturer, kvarstar det regionala monstret
med varmare forhéllanden ldngs Vanern och svalare pd de mer hoglédnta omradena i norr (se bilaga 1).
Ett liknande monster framtrédder dven i sdsongskartorna. Differenskartorna bekréiftar att
temperaturuppgéngen ar storst for vintern, mot slutet av seklet sker en 6kning med upp mot 6°C (se
bilaga 2).

5.1.2 Varma perioder

Kartor over arets hogsta dygnsmedeltemperatur finns i bilaga 6. Hir visas tva av dem (figur 5.1-4)
Indexet ar berdknat som ett medelvarde 6ver 30 ar och visar alltsa inte extrema vérden pa dygns-
medeltemperatur. Under referensperioden var de hogsta dygnsmedeltemperaturerna drygt 22 °C och
forekom Oster om Vanern men ocksa i dlvdalarna. I framtidsberdkningarna for slutet pa seklet uppnas
dessa temperaturer dven i de kallare, nordliga delarna av Varmland. For omradet kring Véanern nar
medelvéirdena av hogsta dygnsmedeltemperatur uppemot 26°C. Observerade och berdknade vérden for
1961-1990 stimmer vél 6verens.
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Figur 5.1-4. 30-arsmedelvérden av hogsta dygnsmedeltemperatur (<), observerad for 1961-1990
(vanster karta) och beréknad fér 2069-2098 (hoger karta).

Arets hogsta (maximala) dygnsmedeltemperaturfor hela Virmland ér i medeltal 20,8 °C for
referensperioden 1961-1990. Under perioden 1961-2012 varierade de maximala arsvirdena mellan
drygt 17 °C och 24°C. Med den allménna temperaturhdjningen under 2000-talet 6kar dven den
maximala dygnsmedeltemperaturen for Varmland och i slutet pa seklet 4r 6kningen i medeltal ca 3
grader. Det betyder att den maximala dygnsmedeltemperaturen per ar da blir i genomsnitt ca 24 °C
(figur 5.1-5). Det dr vért att notera att spridningen i indexet ar stort mellan enskilda &r, vilket inte
beskrivs av medelokningen.
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Figur 5.1-5. Utvecklingen av arets hogsta (maximala) dygnsmedeltemperaturen (<C) for Varmlands
lan i relation till medelvardet fér 1961-1990 (20,8 <C). Observerade varden som ar stérre én
referensperiodens medelvérde visas som rdda staplar och de varden som &r lagre visas som
bla staplar. De skuggade partierna avser maximivardet, 75: percentilen, 25:e percentilen
och minimivardet fran samtliga klimatberakningar. Medianvarden presenteras som svart
linje.

Varma perioder kan definieras pa olika sitt, utifran dygnsmedeltemperatur eller dygnets hogsta
temperatur. Ofta anvinds begreppet virmebdlja, som &r ett vagt begrepp for en langre period med, for
aktuell plats, varma forhéllanden. Det finns ingen allmént vedertagen gemensam definition for
viarmebdlja. SMHI har sammanstéllt ett faktablad dver virmeboéljor dér dven olika definitioner
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omnamns (SMHI, faktablad nr 49, 2011). WMO (World Meteorological Organization) definierar
varmebolja som “6ver fem dagar i strick med hogsta dagstemperatur mer dn 5°C over den for arstiden
normala under perioden 1961-1990.” I Sverige definierar SMHI virmebdlja som “en
sammanhéingande period da dygnets hogsta temperatur 6verstiger 25°C minst fem dagar i strick.”
Enligt denna definition rader alltsa inte virmebolja under vintrar med ovanligt hoga
vintertemperaturer. Yrkes- och miljomedicin vid Umea universitet anger virmebdlja 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 6ver
den forviantade medeltemperaturen.” Det finns alltsa olika definitioner och de &r, ur ett klimatologiskt
perspektiv, mer eller mindre diffusa. Flera lander har olika virmeindex som &ven anvénds i
vaderrapporteringen. I Sverige har SMHI boérjat utfirda virmevarningar vid behov. Det testades
sommaren 2012 for forsta gdngen men sommaren var kall och endast ett tillfdlle intrdffade, vilket
systemet fangade. Forsoken aterupptogs sommaren 2013. Inga varningar for kraftig varme utfardades
da, ddremot ett antal meddelanden vilka var knutna till tva distinkta perioder med vdrme: en i slutet av
maj respektive en annan, lite langre period under senare delen av juli.

I ett internationellt perspektiv uppfattas virmeboljor véldigt olika, till viss del beroende pé fysionomi
men ocksa pé inlart beteende. Sverige ar ett forhéllandevis kallt land och mer anpassat for kalla
forhallanden an for varma forhéllanden. Hur stora konsekvenser varmebdljor far beror pa samhéllets
formaga till fysiska anpassningsétgarder men ocksa pa ménniskors beteenden. Forskare pa Umeé
universitet har vid hélsostudier funnit effekter av virme redan vid sa pass lag medeltemperatur som
22°C i Sverige.

I denna analys anvinds antal sammanhidngande dygn per ar med medeltemperatur 6ver 20°C som ett
matt pd varma perioder for att analysera hur framtidens klimat ter sig i jamforelse med dagens klimat
avseende varme. Hér presenteras de observerade vardena for perioderna 1961-1990 och berdknade for
2069-2098 (figur 5.1-6). Ovriga kartor aterfinns i bilaga 7. I dagens klimat forekommer endast ett fatal
varma dagar enligt ovanstdende definition varje &r. Perioden 2021-2050 visar upp mot 9 dagar for de
sydliga delarna av ldnet men for de nordliga delarna &r det fortfarande endast ett fatal dagar (bilaga 7).
For perioden 2069-2098 kan ses att storre delen av lanet berdknas fa upp mot 9 varma dagar i strick i
medeltal och ldngs Vénern uppemot 14 dagar.
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Figur 5.1-6. Antal sammanhangande dygn per ar med dygnsmedeltemperatur >20°C, observerat for
1961-1990 (vanster karta) och berdknat for 2069-2098 (hoger karta). Vardena avser 30-
arsmedelvéarden.

I figur 5.1-7 kan ses att antalet dagar 6kar och att variationen mellan scenarierna &r stor mot slutet av
seklet. Det &r vért att papeka att kartorna representerar medelvirdet 6ver 30 ar. Nér virmeboljor
intréffar kan de vara avsevért lingre 4n medelvérdet, vilket kan ses i figur 5.1-7.
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Figur 5.1-7 Maximalt antal sammanhangande dygn med dygnsmedeltemperatur éver 20°C.

Med
min-

elvardet for 1961-1990 &r 2 dygn. Observerade varden, medianvarden, percentiler,
och maxvéarden visas i enlighet med figur 5.1-1.

5.1.3 Vegetationsperiod

For norra Sverige har vegetationsperiodens ldngd 6kat med ungefar tva veckor under de senaste 40
dren (www.smhi.se/klimat). Aven i sodra Sverige har lingden av vegetationsperioden dkat, men inte
lika mycket. I sddra Sverige dr 6kningen dessutom i huvudsak koncentrerad till det senaste artiondet
(figur 5.1-8). Okningen beror frimst pé en tidigare starttidpunkt vilket ses i figur 5.1-9. Sodra Sverige
definieras hér som Goétaland och sddra Svealand.
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Figur 5.1-8 Den observerade vegetationsperiodens langd (antal dagar) 1961-2012 for sddra Sverige
baserat pa data fran 20 stationer i G6taland och sodra Svealand. Troskelvardet ar 5°C.
Staplarna visar I6pande 10-arsmedelvarden sa att den forsta stapeln avser 1961-1970,
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Figur 5.1-9. Den observerade vegetationsperiodens start for sodra Sverige, i enlighet med foregdende

22

figu

r. Roda och blaa staplar visar en tidigare respektive senare start an det

genomsnittliga startdatumet for perioden 1961-1990. Kélla: 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 berdknat for 2069-2098 (héger karta). Vardena avser
30-arsmedelvarden.
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Figur 5.1-11. Vegetationsperiodens langd berdknad for Varmlands lan 1961-2100, uttryckt som
awvikelse fran medelvardet for 1961-1990 (181 dagar). Observerade varden,
medianvarden, percentiler, min- och maxvarden visas i enlighet med figur 5.1-1.

Enligt berdkningarna for Varmlands ldn okar vegetationsperioden sé att den i slutet av seklet nar uppat
320 dagar for omradena kring Vénern. For norra delen av lidnet ser vegetationsperioden ut att 6ka till
ca 210 dagar (figur 5.1-10).

Vegetationsperiodens ldngd for ldnet som helhet dr 181 dagar (troskelviarde 5°) under referensperioden
1961-1990. Variationen mellan ar ir dock stor, frin ca 150 till 220 dagar. Okningen av
vegetationsperiod &r i berdkningarna stor och mot slutet av seklet uppgar den till ca 100 dagar i
jdmforelse med referensperioden (figur 5.1-11).

Medelvirdet for vegetationsperiodens start d&r dagnummer 116 (dvs. 26 april) for referensperioden
1961-1990. Enligt observationerna sa varierar starttidpunkten kraftigt mellan aren. Redan idag kan
starttidpunkten infalla tidigt pa aret och berdkningarna visar att en tidig start pa vegetationsperioden
blir alltmer vanligt. Vid slutet av seklet berdknas den i medeltal infalla ca 2 manader tidigare &n for
referensperioden (figur 5.1-12 och 5.1-13).
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Figur 5.1-12. Vegetationsperiodens start (dagnummer) observerat for 1961-1990 (vanster karta) och
beraknat for 2069-2098 (hoger karta). Vardena avser 30-arsmedelvarden.
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Figur 5.1-13. Vegetationsperiodens starttidpunkt beréknad fér Varmland lan 1961-2100, uttryckt som
avvikelse fran medelvardet for 1961-1990 (dagnummer 116). Observerade varden,
medianvarden, percentiler, min- och maxvarden visas i enlighet med figur 5.1-1.

Vegetationsperiodens sluttidpunkt dr i medeltal dagnummer 297 (dvs 24 oktober) for referensperioden
1961-1990. Enligt berdkningarna slutar vegetationsperioden allt senare pé aret och vid slutet av seklet
ar forandringen i medeltal ca 40 dagar. Det innebér att vixtsdsongen pagér till borjan av december.

Foréndringen i vegetationsperiod &r alltsé storst avseende starttidpunkten. I bilaga 9-10 finns kartor
over vegetationsperiodens start- och sluttidpunkt berdknad for tidsperioderna 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098. Observerade vérden finns for 1961-1990.

I bilaga 9-10 finns kartor 6ver vegetationsperiodens start- och sluttidpunkt berdknad for tidsperioderna
1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098. Observerade virden 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 beréknad for Varmland lan 1961-2100, uttryckt som
avvikelse fran medelvardet for 1961-1990 (dagnummer 297). Observerade varden,
medianvarden, percentiler, min- och maxvarden visas i enlighet med figur 5.1-1.

5.1.4 Behov av uppvarmning och kylning

For att beskriva behovet av uppvarmning och kylning anvénds vanligen begreppet graddagar. Mattet
baseras pa att byggnaders virmesystem ska virma upp byggnader till 17°C. Resterande energibehov
antas tillkomma fran solinstrélning samt fran vérme alstrad av personer och elektrisk utrustning i
byggnaderna. Berdkningen av graddagar gors sé att for de dagar da dygnsmedeltemperaturen
underskrider 17°C beréknas 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 (dvs. 17-6 multiplicerat med 1 dag = 11), vilket &r den dagens behov av uppvarmning.
Under var, sommar och host har solinstralningen sirskilt stor betydelse och for dessa sdsonger viljs
dérfor andra troskelvérden; april 12°C, maj-juli 10°C, augusti 11°C, september 12°C, oktober 13°C.

I figur 5.1-16 visas den berdknade utvecklingen for lanet som helhet. Perioden 1991-2012 visar en
tydlig minskning av uppvarmningsbehovet, som ocksa stimmer vl med berdkningarna.
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Referensperiodens medelvarde var 3765 graddagar och i slutet av seklet sker en minskning med ca
1200 graddagar. Behovet av uppvarmning minskar alltsd med ungefér en tredjedel av dagens behov.

I bilaga 11 presenteras kartor 6ver graddagar for uppvarmning med troskelvardet 17°C. Antalet
graddagar for uppvarmning varierar 6ver linet och foljer ganska vél topografin med storst behov pa
hogléanta omraden. En minskning kan ses med tiden 1 framtidsberdkningarna, fran ca 3200-4500
graddagar 1961-1990 till ca 2500-3500 graddagar mot slutet av seklet.
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Figur 5.1.-16. Utvecklingen av beraknat antal graddagar for uppvarmning under aret for perioden
1961-2098 relativt referensperiodens medelvérde. For referensperioden 1961-1990 &r
antalet graddagar 3765. Observerade varden storre an referensperiodens medelvarde
visas som roda staplar och observerade lagre véarden visas som bla staplar. De
skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen, 25:e percentilen och
minimivardet fran samtliga klimatberakningar. Medianvéardena presenteras som svart
linje. Diagrammet avser Varmlands lan.

For att berdkna behovet av kylning gors en liknande berdkning som for uppvarmningsbehovet. De
dagar da dygnsmedeltemperaturen &r storre &n 20°C bidrar med 6verskottet (dygnsmedeltemperaturen
minus 20°C) till antalet graddagar. Dessa summeras sedan dver aret pd samma sétt som for
uppvarmningsbehovet.

I bilaga 12 presenteras kartor dver graddagar for kylning (°C x dygn) med troskelvirdet 20°C.
Behovet av kylning &r i dagens klimat vanligtvis litet i Varmland, liksom for 6vriga Sverige. Det
framgar ocksé av kartorna for 1961-1990 (bilaga 12) bade for observerade och berdknade virden. Det
framtida klimatet uppvisar en 6kning av antalet graddagar for kylning &ver lédnet pa mellan 30 och 80
graddagar vid slutet pa seklet . Variationen inom ldnet &r ganska stor och omradet i nérheten av
Vinern visar pa flest graddagar. Dock visar antalet graddagar for kylning sma siffror i jamforelse med
uppvarmningsbehovet, dven i slutet pa seklet.

I figur 5.1-17 visas den berdknade utvecklingen for lanet som helhet. Under referensperioden 1961-
1990 var medelvirdet ca 4 graddagar per ar. Mot slutet av seklet dr spridningen av resultaten stor men
medianvérdena visar en 6kning i storleksordningen runt 40 graddagar.
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Figur 5.1-17. Beréknat antal graddagar for kylning dverstigande 20°C, 1961-2098. Observerade
varden visas som rdda staplar. De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e
percentilen, 25:e percentilen och minimivardet fran samtliga klimatberékningar.
Medianvardena presenteras som svart linje. Medelvarde fér referensperioden 1961-
1990 &r 3,8 graddagar.

5.2 Nederbo6rd

Statistik 6ver dagens klimat for Varmland 14n har sammanstillts utifrin SMHIs areellt interpolerade
databas PTHBYV (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 &r och sasong

Arsmedelnederborden i Virmlands lin for referensperioden 1961-1990 (30 &r) baserad pA PTHBV-
databasen var 764 mm. For perioden 1991-2012 (22 ar) var arsmedelnederborden for lanet 822 mm,
dvs. en 6kning pa néstan 8%.

Den berdknade utvecklingen for arsnederbord i Varmland baserat pa samtliga klimatscenarier i tabell
4-1 framgar av figur 5.2-1. Arsmedelnederborden 6kar successivt om &n med stor variation mellan
aren. I slutet av seklet ligger medianvérdet for &rsmedelnederborden pé ca +20 %, i relation till
referensperioden.

Kartan (figur 5.2-1) visar hur den observerade &rsmedelnederborden varierade dver ldnet under
referensperioden med légre arsmedelnederbord kring Vénern och lidngs vattendragen. Detta monster ér
starkt relaterad till topografin (jaimfor med figur 3-1).
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Figur 5.2-1. Beraknad utveckling av arsmedelnederbdrden i Varmlands l&n baserat pa samtliga
klimatscenarier i tabell 4-1 och uttryckt som avvikelse (%) fran medelvardet for 1961-
1990 (764 mm). Observerade véarden presenteras som grona 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 arsmedelnederborden fran samtliga klimatberékningar. Medianvardena

presenteras som svart linje. Kartan visar den observerade arsmedelnederbérden 1961-
1990 (mm).
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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 16pande medelvarde. Kalla: www.smhi.se/klimatdata

Det finns inte tillgéngliga nederbordsdata for Varmlands lén for att kunna beskriva tidigare 30-
arsperioder fore 1960. Som jamforelse over nederbordens utveckling visas hér istillet
arsmedelnederborden for Sverige som helhet (figur 5.2-2). Berdkningarna &r baserade pa 87 stationer
spridda i landet. De utjamnade virdena (svarta linjen i diagrammet) visar att medelnederborden var
lagre &n 600 mm fram till omkring 1920. Under perioden 1920 fram till ungefiar 1980 l&g nederbdrden
i genomsnitt pad 600 mm. Dérefter har nederbdrden dkat och det ér séllsynt med virden under 600 mm.
For referensperioden 1961-1990 var arsnederborden knappt 4% storre jamfort med perioden 1931-
1960.

I bilagorna 13-17 visas kartor dver arsmedelnederbdrd och sdsongsmedelnederbord berdknad for
tidsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 samt differensen f6r 2021-2050 och 2069-2098
vs. 1961-1990. De observerade virdena 1961-1990 och 1991-2010 visas ocksa. Observerade och
berdknade varden 1961-1990 visar mycket god 6verensstimmelse for lénet.
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Figur 5.2-3. Forandring i arsmedelnederbord (mm) jamfort med 1961-1990 beréknat for 2021-2050
(vanster) och 2069-2098 (hoger).

I figur 5.2-3 visas fordandringen i nederbord jamfort med referensperioden fram till mitten (2021-2050)
och slutet (2069-2098) av seklet. Okningen #r storst i linets dstra del och beriknas i slutet av seklet till
upp mot 150 mm.
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Figur 5.2-4. Berédknad nederbordsutveckling for de fyra arstiderna i Varmlands lan baserat pa
samtliga klimatscenarier i tabell 4-1. Arstiderna definieras enligt meteorologisk
standard: manaderna december-februari = vinter, mars-maj = var, juni-augusti=
sommar och september-november = host. Observerade varden presenteras som grona
staplar da de 6verstiger referensperiodens medelvéarde och som gula staplar da de
understiger medelvardet. De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen,
25:e percentilen och minimivardet av arsmedelnederborden fran samtliga
klimatberdkningar. Medianvardena presenteras som svart linje.
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Nederbordsutvecklingen for de fyra sdsongerna visas i figur 5.2-4. Medelnederbord for
referensperioden 1961-1990 &r 150 mm for vintern, 142 mm for varen, 230 mm for sommaren och 242
mm for hosten.

Vintern visar den tydligaste framtida nederbérdsdkningen men dven for host och var 6kar nederborden
(se dven kartorna i bilaga 14-17). For vintern pekar medianvardena pa en 6kning med uppat 40% mot
slutet av drhundradet jamfort med referensperioden. For sommaren pekar inte klimatscenarierna pa
nagon generell framtida 6kning av nederborden.

I de analyser SMHI gjort tidigare for olika 14n 1 s6dra Sverige har bilden varit tydlig av att perioden
1991-2012 varit blotare dn referensperioden, vilket framforallt méirkts i medelnederborden for
sommaren men ocksa for varen. For Varmlands l14n ses 6kningen tydligast for sommaren perioden
1991-2012. Observeras bor dock att perioden enbart dr 22 ar dvs. kortare dn referensperioden. Det &r
ocksa ett exempel pa den mycket stora variation som finns i klimatet och da speciellt vad géller
nederborden i denna del av virlden. Variationen mellan ar kommer fortsatt att vara stor men for
sommarens del pekar klimatscenarierna inte pa en generell framtida 6kning av medelnederborden.

5.2.2 Kraftig nederbdérd

Kraftig nederbord kan definieras pé olika sitt. Som matt pa kraftig nederbord har hér valts antal dagar
per ar med nederbord Gver 10 mm, storsta 1-dygnsnederbord och storsta 7-dygnsnederbord. Dag med
nederbord ver 10 mm betyder i berdkningarna att nederborden &r jimnt fordelad Gver omradet
(gridruta 4 km x 4 km). Det kan i verkligheten betyda kraftiga skurar i delar av omradet. Storsta 1-
dygnsnederbord &r ett matt pA maximal nederbord under 1 dygn. Hoga vérden ger risk for lokala
Oversvamningar i kidllare, pa vigar och av draneringssystem. Maximal nederbord under 7 dygn (7-
dygnsnederbord) kan ses som ett métt pa risk for 6versvimmande vattendrag, eftersom mycket regn
under lang tid fyller system dvs. mark och vattendrag. Det &r givetvis generaliserade matt att relatera
till 6versvamningsrisker eftersom lokala forhallanden spelar stor roll liksom den aktuella hydrologiska
situationen vid varje tillfille.

I bilaga 18 visas antal dagar per ar med nederbord dver 10 mm. Kartor finns som medelvérden for 30-
arsperioderna 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098 tillsammans med differenskartor for 2021-2050
och 2069-2098 vs. 1961-1990. Observerade virden for 1961-1990 och 1991-2010 visas ocksa. Har
visas tre av kartorna fran bilaga 18 (figur 5.2-5).
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Figur 5.2-5. 30-arsmedelvérden av antal dygn per ar med nederbdrd 6ver 10 mm. Observerade
varden for perioderna 1961-1990 (vénster) och beréknade medelvarden for 2021-2050
(mitten) respektive 2069-2098 (hoger).

Berdkningarna visar en successiv 6kning av antalet dygn och i slutet av seklet ligger 6kningen pa ca 7
dygn per ar enligt medianvardena (se differenskarta i bilaga 18 och figur 5.2-6). Den topografiskt
dominerade skillnaden i arsmedelnederbord dver ldnet, kommenterad i kapitel 5.2.1, ses dven for den
kraftiga nederbdrden. De kraftiga regnen ar alltsa mer forekommande i hoglént terring. Detta monster
kvarstar i framtiden enligt berdkningarna.
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Figur 5.2-6. Antal dagar med nederbdrd dver 10 mm beskrivet som avvikelse fran medelvardet for
perioden 1961-1990 (18 dagar). Observerade varden, medianvarden, percentiler, min-
och maxvarden visas i enlighet med figur 5.2-1.

I bilaga 19 och 20 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. I figur 5.2-7 visas de
observerade respektive berdknade medianvirdena for 1961-1990 och 2069-2098 for de tva indexen.

Storsta 1-dygnsnederborden och 7-dygnsnederbdrden uppvisar lite olika fordelningar dver lénet.
Storsta 1-dygnsnederborden paverkas i forsta hand av lokala askvader. I framtidsberdkningarna
kvarstar det geografiska monstret men den kraftiga nederborden okar. 1-dygnsnederbdrden nar i
medeltal upp emot 40 mm i nagra omraden och 7-dygnsnederbdrden ca 80 mm (observera att
legenderna dr olika for de tva indexen) (figur 5.2-7). Det bor papekas att siffrorna géller for hela
gridrutor (4 km x 4 km) och for medelvarden 6ver 30 ar och innefattar alltsé inte extrema skurar.

1-dygnsnederbdrden for lanet som helhet dr i medeltal 26 mm for referensperioden men med stor
variation mellan aren (ca 18-47 mm) (figur 5.2-8). Mot slutet av seklet ses en svag 6kning pa ca 5 mm.
Variationen i 1-dygnsnederbord i ett framtida klimat kan &dven ses i observationerna for perioden 1961-
2012.

Observationerna av 7-dygnsnederborden uppvisar ocksa stor variation mellan aren avseende perioden
1961-2012 (figur 5.2-9). Medelvirdet for referensperioden dr 65 mm men variationen for hela
observerade perioden #r ca 40-120 mm. Aven for 7-dygnsnederbdrd kan den observerade variationen
sdgas rymma den framtida variationen men en viss 6kning av medianviardet, ca 10 mm vid seklets slut,
ses dock i berdkningarna.
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7-d nederbord, observerade varden 1961-1990 7-d nederbord, beraknade medianvarden 2069-2098
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Figur 5.2-7. 30-arsmedelvérden av storsta 1-dygnsnederbérd (mm) (ovan) och 7-dygnsnederbord

(mm) (nedan). Till vanster visas observerade varden for perioden 1961-1990 och till
hoger visas beraknade medianvarden for perioden 2069-2098.
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Figur 5.2-8. Maximal 1-dygns nederbdrd. Referensperiodens medelvarde &r 26 mm. Observerade
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varden, medianvarden, percentiler, min- och maxvarden visas i enlighet med figur 5.2-1.
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Figur5.2-9 . Maximal 7-dygns nederbdrd. Referensperiodens medelvarde ar 65 mm. Observerade
varden, medianvarden, percentiler, min- och maxvéarden visas i enlighet med figur 5.2-1.
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Effekter av skyfall i Hagfors kommun augusti 2004. Foto: Hagfors kommun

5.2.3 Perioder utan nederboérd

For att beskriva torra perioder har hér valts maximala antalet sammanhingande dagar per &r utan
nederbord. Troskelvirdet dr dygn med mindre 4n 1 mm nederbord. Perioderna 1961-1990, 2021-2050
och 2069-2098 visas tillsammans med observerade vérden for 1961-1990 (bilaga 21). Figur 5.2-10
visar observerade virden for referensperioden och berdknade vérden for slutet av seklet. De berdknade
virdena for referensperioden dr nagot farre dn de observerade (se bilaga 21). Klimatscenarierna
underskattar alltsa periodldngden nagot. Dock ska betonas att monstret Gver ldnet dr detsamma och
kartorna har en mycket hog upplosning, med 1 dygn per farg i skalan.

Sammanhéngande torrperioder &r kortast i de omrdden som ar blotast i dagens klimat. Langst perioder
har omradet kring Vanern och ldngs dlvstrdckorna. Monstret kvarstar dven i framtiden. Trenden i
framtidsberdkningarna &r att periodldngden minskar nigot, i takt med att nederborden Okar.
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Det ska poédngteras att detta index inte dr detsamma som torka. I ett framtida varmare klimat kan
markfuktigheten minska pa grund av 6kad avdunstning, 4&ven om antalet torra dagar blir farre.

1961-1990 2069-2098

- -
> >
M = |
h I I 27
\ B 2 W 26
25 25
24 24
2 23
2 2
21 21
20 0
19 19
18 18
17 17
il 15 . e
=) I 15 s

hj.;':. | EXH B <15

|
-~ j‘ 0 125 25 50k - i‘ 0 125 50 km
S L \ i

Figur 5.2-10. Perioder utan nederbérd, definierad med troskelvardet mindre &n 1 mm nederbdrd.

Observerade 30-arsmedelvarden for1961-1990 (vanster) och beraknade 30-
arsmedelvarden for 2069-2098 (hoger).

ADagar
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1961 1980 2000 2020 2040 2080 2080 2100
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Figur 5.2-11. Maximala antalet sammanh&ngande dagar med < 1mm nederbord. Referensperiodens

medelvarde &r 22 dagar. Observerade varden, medianvarden, percentiler, min- och
maxvarden visas i enlighet med figur 5.2-1.

Medelvirdet av maximala antalet sammanhingande dagar med mindre 4n 1 mm nederbord var 22
dagar for referensperioden 1961-1990. Under perioden 1961-2012 var variationen mellan 13 och 40
dagar med en tendens till farre dagar de senaste 20 aren. Framtidsberdkningarna visar pa en svag
minskning av antalet dagar i jamforelse med referensperioden.
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53  Vattenféring

Vattenforing dr bendmningen for den méngd vatten som rinner fram i ett vattendrag och méts ofta i
kubikmeter per sekund (m*/s). Vattenfringen pa en plats i ett vattendrag dr densamma som den totala
tillrinningen frén hela uppstroms avrinningsomréadet. Varje vattendrag har sin egen rytm och storleken
pa flodet varierar under aret frimst med klimatet 1 avrinningsomradet men ocksa till foljd av
eventuella regleringar. I kapitel 3.2.4 beskrivs begreppen avrinning och vattenforing och dess
variation under éret.

I tabell 5.3-1redovisas den observerade medelvattenforingen och berdknad 100-arsvattenforing i
dagens klimat for de vattendrag som behandlas i detta avsnitt. I kartan (figur 5.3-1) &r platserna for
vattenforingsberdkningarna markerade. Vattendragen har en tydlig arstidsvariation och under perioder
med snosmiltning &r flodena vanligtvis hoga.

I de hydrologiska analyserna ar den anvinda referensperioden 1963-1992, till foljd av att databasen
startar 1961 och den hydrologiska modellen forst kors i tva ar for att fa ett bra starttillstand.

¢

_____

> Flédesberskning

N Bl storre sjoar
Vattendrag

[ ] Alsteralven

S [ | Klarglven

I:l Norsélven

|:| Borgviksalven

|:| Byélven

I:l Upperudsélven

Figur 5.3-1. Varmlands lan och alvarnas avrinningsomraden. De klimatanalyserade flodespunkterna
i de olika alvarna ar markerade med kryss.
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Tabell 5.3-1. Arsmedelvattenféring och beraknad 100-arsvattenféring i mynningen for utvalda
vattendrag i Varmlands lan i dagens klimat (SMHI flodesstatistik). | de punkter dar det
finns statistik for rekonstruerad naturlig vattenforing redovisas dven denna inom
parentes. Berakningspunkterna 1-14 ar markerade i kartan. Omradesnummer i SMHIs
hydrologiska modell HBV-Sverige ar angivet som referens.

Avrinnings- Plats i vattendrag Medelvattenforing | 100-ars HBVSv
omrade [m/s] \[/r?]t;[g?fdring ade
1 | Upperudsélven Mynningen i Vanern 41,7 (40,2) 236 (240) 108027
2 | Upperudsalven Gustavsforsalvens mynning i 0,2 33 108024
Vastra Silen
3 | Upperudsélven Ulopp ur Foxen 18,0 (18,0) 120 (120) 108022
4 | Byalven Mynningen i Vanern 58 360 108038
5 | Byalven Vaggeéalvens mynning i 12,8 110 108034
Nysockensjon
6 | Byalven Noreélvens utlopp ur Hugn 22,7 250 108033
7 | Borgvikealven Mynningen i Vanern 8,9 75 108041
8 | Norsélven Mynningen i Vanern 51,4 430 108053
9 | Norsélven Rottnans mynning i Mellan-Fryken 12,9 145 108051
10 | Norsalven Utlopp ur dvre Fryken 32,4 276 108048
11 | Klaralven Mynningen i Vanern 161,5 (162,5) 1270 (1490) | 108018
12 | Klardlven Vid Edsforsens krv 126,2 (127,0) 1050 (1250) | 108009
13 | Klarélven Utloppet av Héljessjon 93,0 (93,6) 812 (950) 108003
14 | Alsteralven Mynningen i Vanern 3,8 30 108054

I foljande kapitel visas framtida forédndringar av vattenforingens sésongsvariation (kap. 5.3.1),
medelvattenforing (kap. 5.3.2), total och lokal vattenforing med aterkomsttiden 100 ar s.k. 100-

arsfloden (kap. 5.3.3) samt total och lokal vattenféring med aterkomsttiden 200 ar s.k. 200-arsfloden
(kap 5.3.4). Den lokala vattenforingen ar bidraget fran respektive delavrinningsomréade (den lokala
tillrinningen)

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet dr centrala i samband med diskussioner om hoga fldden,
men terminologin skapar ibland missforstdnd. Med en héndelses aterkomsttid menas att handelsen 1
genomsnitt intraffar eller overtraffas en ging under denna tid. Infrastruktur med lang livslangd
exponeras for denna risk under lang tid och séledes dr den ackumulerade sannolikheten avsevérd.
Sannolikheten for exempelvis ett 100-ars flode ar 1 pa 100 for varje enskilt ar. For ett objekt med en
berdknad livsldngd pa 100 &r dr den ackumulerade sannolikheten for 6versvimning med nivaer dver
100-arsnivén under denna period 63 %. Detta ar skélet till att man for riskobjekt, som exempelvis
storre dammar, ofta sitter gransen vid, eller till och med bortom, fldden med en aterkomsttid i
storleksordningen 10 000 &r. Sannolikheten under 100 &rs exponering uppgér da till ca 1 %.

Tabell 5.3-2 visar sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet. Berdkningen av
100-arsflodets storlek gors med en statistisk berdkning, sk frekvensanalys, baserad pa vattenforingens
arliga maxvérden utifrén en tidsserie. Genomgéende har Gumbel-fordelningen anvénts vid
flodesanalysen, dven kallad Extreme Value Type 1. Resultat fran en frekvensanalys maste tolkas med
forsiktighet. Dessa ér i hogsta grad beroende pa mitseriens langd vilket gor att exempelvis ett 100-
arsflode ofta dndras i takt med att nya data flyter in. Berdkningarna forsvéras speciellt om dataserierna
ar korta eller om de ar paverkade av regleringar i vattendraget. For att underlitta tolkningen i ett
klimatperspektiv anvinds i denna utredning samma lédngd pa tidsseriens lingd som en standardperiod,
dvs. 30 ar.
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Tabell 5.3-2. Sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent. Varden lagre
an 1 % redovisas inte.

Ater- Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet
komst- under under under under under under
tid (ar) 1ar 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 sasongsvariation

I figurerna 5.3-2 — 5.3-7 presenteras berdknad flodesvariation under aret i Upperudsilvens, Byélvens,
Borgvikedlvens, Norsédlvens, Klardlvens och Alsterdvens avrinningsomraden. De punkter som avses
listas i tabell 5.3-1, och figurerna visar den totala tillrinningen (total vattenforing). Att den totala
tillrinningen ar berdknad betyder att allt tillrinnande vatten fran uppstroms delavrinningsomraden &r
inrdknat. Berdkningarna avser oreglerade forhallanden.

For varje vattendrag visas berdkningar 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
medelvattenforingen som en heldragen rod linje. De fargade félten visar spannet mellan 75:¢
percentilen och 25:e percentilen for varje dags maximala respektive minimala viarde under aret av alla
klimatscenarier. Gratt falt visar variationen under referensperioden och rott falt visar variationen for

angiven framtida period. Notera att 4ven referensperioden 1963-1992 har beskrivits med drivdata fran
klimatsimuleringarna.

For samtliga vattendrag okar vattenforingen 1 borjan och slutet pa aret och minskar under varen och
vanligen ocksé under sommaren. Den fordndring i sisongsdynamiken som ses for perioden 2021-2050
jamfort med 1961-1990 forstarks for perioden 2069-2098. Den for dagens klimat vanliga
sdasongsdynamiken med en flodestopp pa varen forsvagas kraftigt eller forsvinner helt mot slutet av
seklet. Perioden med l1aga vattenforingar blir langre och vattenfoéringen under denna period i medeltal
lagre &n tidigare.

Forandringarna orsakas av 6kad nederbdrd under vintern och med mindre méngd som lagras i form av
sno beroende pa hogre temperaturer. Det gor att flodet 6kar under vintern samtidigt som
snosmaéltningen pa varen minskar eller helt uteblir vissa ar. Avdunstningen under vér- och
hostperioder 0kar eftersom temperaturen 6kar och véixterna dirmed har en langre sdsong. Det leder till
att mindre méngd av nederborden nar vattendragen.
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Figur 5.3-2 . S&songsdynamik for total tillrinning vid tre platser i Upperudsélven. Svart linje avser
medeltillrinning for referensperioden 1963-1992 och réd linje avser framtidsperioden
2021-2050 i vanstra diagrammen och 2069-2098 i hdgra diagrammen. De gra falten
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. Figuren &r baserad pa 16
klimatsimuleringar for 2021-2050 och 12 klimatsimuleringar for 2069-2098. Uppifran
och nedat visas Gustavsforsalvens mynning i Véastra Silen, Upperudsalvens utlopp ur
Foxen och Upperudsélvens mynning i Vanern.
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Figur 5.3-3. Sasongsdynamik for total tillrinning vid tre platser i Byalven. Svart linje avser

medeltillrinning for referensperioden 1963-1992 och réd linje avser framtidsperioden
2021-2050 i vanstra diagrammen och 2069-2098 i hdgra diagrammen. De gra falten
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. Figuren &r baserad pa 16
klimatsimuleringar for 2021-2050 och 12 klimatsimuleringar for 2069-2098. Uppifran
och nedat visas Norealvens utlopp ur Hugn, Vaggealvens mynning i Nysockensjon och
Byalvens mynning i Vanern.
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Figur 5.3-4. Sasongsdynamik for total tillrinning vid Borgvikedlvens mynning i Vanern. Svart linje

avser medeltillrinning for referensperioden 1963-1992 och réd linje avser
framtidsperioden 2021-2050 i vanstra diagrammen och 2069-2098 i hdgra diagrammen.
De gra falten 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. Figuren ar baserad pa 16
klimatsimuleringar for 2021-2050 och 12 klimatsimuleringar for 2069-2098.
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Figur 5.3-5. Sasongsdynamik for total tillrinning vid Alsterdlvens mynning i Vanern. Svart linje
avser medeltillrinning for referensperioden 1963-1992 och rod linje avser
framtidsperioden 2021-2050 i vanstra diagrammen och 2069-2098 i hdgra diagrammen.
De gra falten visar variationen mellan 75:e percentilen av alla scenariers maxvérde och
25:e percentilen av alla scenariers minvarde under referensperioden. Det ljusroda faltet
visar motsvarande for de framtida tidsperioderna. Figuren ar baserad pa 16
klimatsimuleringar for 2021-2050 och 12 klimatsimuleringar fér 2069-2098.
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Figur 5.3-6. Sédsongsdynamik for total tillrinning vid tre platser i Norséalven. Svart linje avser

medeltillrinning for referensperioden 1963-1992 och rdd linje avser framtidsperioden
2021-2050 i vanstra diagrammen och 2069-2098 i hogra diagrammen. De gra falten
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. Figuren &r baserad pa 16
klimatsimuleringar for 2021-2050 och 12 klimatsimuleringar fér 2069-2098. Uppifran
och nedat visas Norsalvens utlopp ur Ovre Fryken, Rottnans mynning i Mellan-Fryken
och Norsalvens mynning i Vanern.
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Figur 5.3-7. Sésongsdynamik for total tillrinning vid tre platser i Klarélven. Svart linje avser
medeltillrinning for referensperioden 1963-1992 och rdd linje avser framtidsperioden
2021-2050 i vanstra diagrammen och 2069-2098 i hogra diagrammen. De gra falten
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. Figuren &r baserad pa 16
klimatsimuleringar for 2021-2050 och 12 klimatsimuleringar fér 2069-2098. Uppifran
och nedat visas Klarélvens utlopp ur Holjessjon, Klaralven vid Edsfors kraftverk och
Klaréalvens mynning i Vanern.
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5.3.2 Medelvattenforing

En analys av hur den av klimatet paverkade framtida medelvattenforingen kan bli for vattendrag i
Virmlands lén presenteras i detta avsnitt. Aven den lokala tillrinningen kommenteras.

Figurerna 5.3-8 — 5.3-21 visar medianvérdet av fordndringen av total medelvattenforing pa arsbasis
samt sdsongsvis i Upperudsilvens, Bydlvens, Borgvikedlvens, Norsdlvens, Klardlvens och Alsterdvens
avrinningsomraden, for de punkter som listas i tabell 5.3-1 for samtliga klimatscenarier under detta
sekel relativt referensperioden 1963-1992. I samma figurer visas dven maxvérde, minvérde, 25:¢
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
uppstroms avrinningsomraden tillsammans med tillrinningen fran respektive delavrinningsomrade
(den lokala tillrinningen). Detta bildar vattenféringen i det sammanlagda avrinningsomradets
utloppspunkt.

Medeltillrinningen har beréknats for 16pande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (dvs. 1964-
1993, 1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samtliga klimatscenarier. Medeltillrinningen
berdknad for perioden 1963-1992 utgdr referensvérdet med vilket berdknad medeltillrinning for dvriga
30-arsperioder jaimfors med. Fordndringen av storleken pa medeltillrinningen uttrycks i procent.

Medelvattenforingen 6kar for samtliga vattendrag under vintern och minskar under véren och
sommaren. For hdsten varierar forloppet for vattendragen, bade 6kande och minskande férhallanden
kan ses i diagrammen.

Okningen under vintern har stort genomslag for &rsvattenforingen s att for samtliga vattendrag ses en
Okning i slutet av seklet pa upp till kring 10 %. Tydligast 6kning kan ses i Klarélven.

Hydrologisk métstation vid Lisjobacken som mynnar i Fryken. Foto Nils Sjodin, SMHI
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Figur 5.3-8. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
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Figur 5.3-9. Procentuell férandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per

sasong i Gustavsforsalvens mynning i Vastra Silen 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 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 5.3-10. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Upperudséalvens mynning i Vanern 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 5.3-11. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Noreéalvens utlopp ur Hugn 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 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 5.3-12. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
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sdsong i Vaggedlvens mynning i Nyockensjon 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 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 5.3-13. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Bydlvens mynning i Véanern enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050)
relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars véarde utgors av ett medianvarde (svart
linje) taget 6ver de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvérdet 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 5.3-14. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Borgvikedlvens mynning i Vanern 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 5.3-15. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Alsteralvens mynning i Vanern 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 medelvérdet 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 férandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Norsélvens utlopp ur Ovre Fryken 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 5.3-17. Procentuell férandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Rottnans mynning i Mellan-Fryken 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 &rsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Norsédlvens mynning i Vanern enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050)
relativt referensperioden 1963-1992. Varje ars véarde utgors av ett medianvarde (svart
linje) taget 6ver de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 medelvérdet 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 5.3-19. Procentuell forandring av total arsmedeltillrinning (6verst) och medeltillrinning per
sasong i Klaralvens utlopp ur Holjessjon 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 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 5.3-20. Procentuell férandring av total arsmedeltillrinning (Gverst) och medeltillrinning per
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sasong i Klaralven vuid Edsforsens kraftverk 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 (Gverst) och medeltillrinning per
sasong i Klaralvens mynning i Vanern 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 véardet 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. Foérandring av lokal arsmedeltillrinning i Varmlands lan for perioden 2021-2050

jamfort med referensperioden 1963-1992. Den storre kartan visar medianvarden, den
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Figur 5.3-23. Forandring av lokal arsmedeltillrinning i Varmlands lan fér perioden 2069-2098
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jamfort med referensperioden 1963-1992. Den storre kartan visar medianvarden, den
nedre hogra kartan visar 25:e percentilen och den 6vre hégra kartan visar 75:e
percentilen av samtliga scenariers arsmedelvarden. Det vita omradet dranerar till
Norge och ingar inte i analysen.



I figurerna 5.3-22 — 5.3-23 visas i kartform medianvirdet av fordndringen av den lokala
medelarstillrinningen i hela 1dnet berdknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098. Parallellt visas dven 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga
scenariers arsmedeltillrinning f6r samma perioder.

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

I kartbilden &ver den lokala tillrinningen enligt klimatscenario-medianen syns en 6kning pa kring 5 %
i storre delen av ldnet for perioden 2021-2050 jamfort med 1961-1990. Mot slutet av seklet syns en
okning av den lokala tillrinningen i klimatscenariomedianen pa kring 10 % for Klardlven och
Norsilvens 6vre avrinningsomraden, i ovriga lanet kring 5 %.

5.3.3 100-arsfloden

Begreppet 100-arsflode &r ett méatt pa ett ovanligt stort flode som teoretiskt intréffar 1 gang pa
etthundra ar. Detta beskrivs utforligare i kapitel 5.3.

I figurerna 5.3-24 —5.3-29 presenteras 100-arsfloden berdknade for aret i Upperudsélvens, Byalvens,
Borgvikeilvens, Norsélvens, Klardlvens och Alsterdvens avrinningsomraden, for de punkter som listas
i tabell 5.2-1. Berdkningarna dr gjorda for oreglerade forhallanden pa total tillrinning. Att total
tillrinning (vattenforingen) ar berdknad betyder att allt tillrinnande vatten uppstroms
delavrinningsomradet ar inrdknat.

100-arsfloden har berdknats for 16pande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (dvs. 1964-1993,
1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samtliga klimatscenarier. 100-arsflodet berdknat for
perioden 1963-1992 utgor referensvérdet med vilket berdknade 100-arsfloden for 6vriga 30-
arsperioder jamfors med. Fordndringen av storleken pa 100-arsflddet uttrycks i procent.

Klimatsignalen for framtida 100-arsfloden i Klardlven och Norsdlven visar pa en nedgdng med kring
10 % respektive 10 — 20 % till slutet av seklet. Alsterdlven ér relativt oférdndrad, Borgvikedlven négot
Okande mot slutet av seklet. Upperudsélven visar pa nagot 6kande 100-arsflode, kring 10 %, och
Byilven ser relativt oforédndrad ut eller ndgot minskande i 6vre delen av avrinningsomradet.

I figurerna 5.3-30 — 5.3-31 visas medianvérdet av fordndringen av den lokala 100-arstillrinningen i
hela ldnet berdknat frén samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
Parallellt visas @&ven 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga scenariers 100-arstillrinning for
samma perioder.

I kartbilderna visas den lokala tillrinningen, det vill sdga 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 de 6vre delarna
av de storre avrinningsomradena och relativt ofordndrad tillrinning i de mellersta delarna av ldnet da
medianen studeras. Mot slutet av seklet forstirks signalen med nagot tydligare minskning i fler
omraden.

Upperudsélven i véstra delarna av lénet tycks g& mot ndgot okade lokal 100-arstillrinning, upp mot
10%, medan Byélven tycks vara ganska oforédndrad eller ndgot 6kande i nedre delen av
avrinningsomradet.

I kartorna for 6vre och undre kvartilerna forstirks signalerna ét respektive héll mot mediankartorna,
vilket visar pa klimatscenariernas spridning.

Lokala tillrinningsomrdden mynnandes direkt i Vénern visar pa tydligare 6kning av tillrinningen.
Detta resultat dr dock ett medelvérde for hela den lokala Vanernregionen, varfor resultatet &r mindre
representativt lokalt for norra Vénern i Varmlands 14n.

59



aor
SMHI wax
Median
30F Min
[ Po5-Prs
20+
3
=
S 1of
s
o
k=
s 0
_C
::EE
-10F
-20F
-30 L L L L L J
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar
501
SMHI wax
400 Median
Min
30F - P25-P75
¥ 20t
2
o 10+
g
5 0 A —arg
_C
5 ot
-20F
=30
-40 L L L L L J
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar
50
SMHI wx
2l Median
Mir
a0 ] Pys-Prs
¥ 20+
2
o 10
g
= Ur—-‘.,.‘_,-/
5
S 0k
=20+
=301
=40 A L 1 L 1 I
1992 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Figur 5.3-24. Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Upperudsalvens
avrinningsomrade; utlopp ur Foxen (6verst), Gustavsforsalvens mynning i Véastra
Silen (mitten) och mynningen i Vanern (nederst) enligt 16 klimatsimuleringar (12
efter 2050) relativt 100-arstillrinningen beraknat fran referensperioden 1963-1992.
Varje ars varde har beréaknats fran maxvérden for de 30 foregaende aren (exempelvis
ar vardet 2050 beréknat fran perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992).
Den svarta linjen avser medianen och de streckade linjerna visar max- och minvarde av
samtliga klimatscenarier. Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 5.3-25. Procentuell férandring av total 100-arstillrinning i Byélvens avrinningsomrade;
Norealvens utlopp ur Hugn (6verst), Vaggealvens mynning i Nysockensjon
(mitten) och mynningen i Vanern (nederst) enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter
2050) relativt 100-arstillrinningen beréknat 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).
Den svarta linjen avser medianen och de streckade linjerna visar max- och minvarde av
samtliga klimatscenarier. Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 5.3-26. Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Borgvikealvens mynning i
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Vanern enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-arstillrinningen
beraknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har beréknats fran
maxvarden for de 30 féregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 beraknat fran
perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992). Den svarta linjen avser
medianen och de streckade linjerna visar max- och minvarde av samtliga
klimatscenarier. Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-27. Procentuell férandring av total 100-arstillrinning i Alsteralvens mynning i Vanern
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enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-arstillrinningen beraknat fran
referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har beraknats fran maxvarden fér de 30
foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050 beraknat fran perioden 2021-2050 jamfort
med vardet fran 1963-1992). Den svarta linjen avser medianen och de streckade
linjerna visar max- och minvérde av samtliga klimatscenarier. Det gra faltet visar
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-28. Procentuell férandring av total 100-arstillrinning i Norsalvens avrinningsomrade;
Utloppet ur dvre Fryken (6verst), Rottnans mynning i Mellan-Fryken (mitten) och
mynning i Vanern (nederst) enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-
arstillrinningen beréknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har
berédknats fran maxvarden for de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050
beraknat fran perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992). Den svarta
linjen avser medianen och de streckade linjerna visar max- och minvarde av samtliga
klimatscenarier. Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-29. Procentuell forandring av total 100-arstillrinning i Klaralvens avrinningsomrade;
utloppet av Holjessjon (dverst), vid Edsforsens kraftverk (itten) och mynningen i
Vanern (nederst) enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-
arstillrinningen beréknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars varde har
berédknats fran maxvarden for de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050
beraknat fran perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992). Den svarta
linjen avser medianen och de streckade linjerna visar max- och minvarde av samtliga
klimatscenarier. Det gra faltet visar variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-30. Forandring av lokal 100-arstillrinning i Varmlands lan for perioden 2021-2050 jamfort
med referensperioden 1963-1992. Den storre kartan visar medianvarden, den nedre
hogra kartan visar 25:e percentilen och den dvre hdgra kartan visar 75:e percentilen av
samtliga scenariers 100-arsvarden. Det vita omradet drénerar till Norge och ingar inte
i analysen.
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Figur 5.3-31. Forandring av lokal 100-arstillrinning i Varmlands lan for perioden 2069-2098
jamfort med referensperioden 1963-1992. Den stdrre kartan visar medianvarden, den
nedre hdgra kartan visar 25:e percentilen och den évre hégra kartan visar 75:e
percentilen av samtliga scenariers 100-arsvarden. Det vita omradet dranerar till Norge
och ingar inte i analysen.
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5.3.4 200-arsfloden

Begreppet 200-arsflode ér ett flode som ér storre dn 100-arsflode och som teoretiskt intréffar 1 gang pa
tvahundra ar, dvs. med en aterkomsttid pa 200 ar. Begreppet aterkomsttid beskrivs i kapitel 5.3.

I figurerna 5.3-32 — 5.3-37 presenteras 200-arsvattenforingar berdknade for aret i Upperudsélvens,
Byilvens, Borgvikedlvens, Norsdlvens, Klardlvens och Alsterdvens avrinningsomraden, for de punkter
som listas i tabell 5.3-1. Berdkningarna &r gjorda for oreglerade forhéallanden pa total tillrinning. Att
total tillrinning (vattenforingen) dr berdknad betyder att allt tillrinnande vatten uppstroms
delavrinningsomradet ar inrdknat.

200-arsfloden har berdknats for 16pande 30-arsperioder efter tidsperioden 1963-1992 (dvs. 1964-1993,
1965-1994, ..., 2069-2098). Detta har gjorts for samtliga klimatscenarier. 200-arsflodet berdknat for
perioden 1963-1992 utgér referensvérdet med vilket berdknade 200-arsfloden for ovriga 30-
arsperioder jamfors med. Fordandringen av storleken pa 200-arsflodet uttrycks i procent.

Generellt liknar responsen i vattendragen for 200-arsfloden den for 100-arsfloden. For framtida 200-
arsfléden 1 Klardlven och Norsdlven ses en minskning med mellan 10 — 20 % till slutet av seklet.
Alsterdlven ar relativt oférandrad, Borgvikedlven nagot 6kande mot slutet av seklet. Upperudsdlven
visar pé nagot 6kande hogflode, ca 10 - 15 %, och Byilven ser totalt, i mynningen, relativt ofordndrad
ut men dr minskande, 5 — 15 %, i 6vre delarna av avrinningsomradet.

I figurerna 5.3-38 — 5.3-39 visas medianvirdet av fordndringen av den lokala 200-arstillrinningen i
hela ldnet berdknat fran samtliga klimatscenarier for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
Parallellt visas dven 25:e percentilen och 75:e percentilen av samtliga scenariers 100-arstillrinning for
samma perioder.

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

Den fordndring for lokal vattenforing med 200 ars aterkomsttid som erhalls frén framtida
klimatscenarier ar mycket lik den for 100-arsfloden.
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Figur 5.3-32. Procentuell forandring av total 200-arstillrinning i Upperudsalvens
avrinningsomrade; utlopp ur Foxen (6verst), Gustavsforsalvens mynning i Véastra
Silen (mitten) och mynningen i Vanern (nederst) enligt 16 klimatsimuleringar (12
efter 2050) relativt 100-arstillrinningen beréknat fran referensperioden 1963-1992.
Varje ars varde har beraknats fran maxvérden for de 30 foregaende aren (exempelvis
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Ar

ar vardet 2050 beraknat fran perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992).

Den svarta linjen visar medianen och det gra faltet avser variationen mellan 25:e och

75:e percentilen.
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Figur 5.3-33. Procentuell forandring av total 200-arstillrinning i Byalvens avrinningsomrade;
Noreélvens utlopp ur Hugn (6verst), Vaggeélvens mynning i Nysockensjon (mitten)
och mynningen i Vanern (nederst) enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt
100-arstillrinningen beraknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars véarde har
beréaknats fran maxvarden for de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050
berédknat fran perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992). Den svarta
linjen visar medianen och det gra faltet avser variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 5.3-34. Procentuell férandring av total 200-arstillrinning i Borgvikealvens mynning i Vanern
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 beréknat fran perioden 2021-2050 jamfort
med vardet fran 1963-1992). Den svarta linjen visar medianen och det gra faltet avser
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variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-35. Procentuell férandring av total 200-arstillrinning i Alsteralvens mynning i Vanern
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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 vardet fran 1963-1992). Den svarta linjen visar medianen och det gra faltet avser
variationen mellan 25:e och 75:e percentilen.
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Figur 5.3-36. Procentuell férandring av total 200-arstillrinning i Norsalvens avrinningsomrade;
Utloppet ur dvre Fryken (6verst), Rottnans mynning i Mellan-Fryken (mitten) och
mynning i Vanern (nederst) enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-
arstillrinningen beraknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars véarde har
beréaknats fran maxvarden for de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050
berédknat fran perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992). Den svarta
linjen visar medianen och det gra faltet avser variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 5.3-37. Procentuell férandring av total 200-arstillrinning i Klarélvens avrinningsomrade;
utloppet av Héljessjon (6verst), vid Edsforsens kraftverk (itten) och mynningen i
Vanern (nederst) enligt 16 klimatsimuleringar (12 efter 2050) relativt 100-
arstillrinningen beraknat fran referensperioden 1963-1992. Varje ars véarde har
berédknats fran maxvarden for de 30 foregaende aren (exempelvis ar vardet 2050
berédknat fran perioden 2021-2050 jamfort med vardet fran 1963-1992). Den svarta
linjen visar medianen och det gra faltet avser variationen mellan 25:e och 75:e
percentilen.
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Figur 5.3-38. Forandring av lokal 200-arstillrinning i Varmlands lan for perioden 2021-2050 jamfort

med referensperioden 1963-1992. Den storre kartan visar medianvarden, den nedre
hogra kartan visar 25:e percentilen och den dvre hdgra kartan visar 75:e percentilen av

16 klimatscenariers 200-arsvarden. Det vita omradet dranerar till Norge och ingar inte
i analysen.
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Figur 5.3-39. Forandring av lokal 200-arstillrinning i Varmlands lan for perioden 2069-2098 jamfort
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med referensperioden 1963-1992. Den stOrre kartan visar medianvarden, den nedre
hdgra kartan visar 25:e percentilen och den 6vre hégra kartan visar 75:e percentilen av

16 klimatscenariers 200-arsvarden. Det vita omradet dranerar till Norge och ingar inte
i analysen.



5.4 Sno

For att beskriva snons utveckling i framtiden anvinds berdknat maximalt vatteninnehall i sndn under
aret och berdknat antal framtida snddagar. Det maximala vatteninnehéllet 4r den méngd vatten som
snotidcket maximalt har innehallit under aret och antalet snddagar 4r det antal dagar dé sndticket haft
minst 5 mm vatteninnehéll. Dessa har beréknats med HBV-modellen baserat pa klimatindata som
beskrivs i kapitel 4.5.

5.4.1 Snodns maximala vatteninnehall

Observerat storsta snddjup under referensperioden 1961-1990 var for Varmlands 14n mellan 160 cm
langst i norr och 80 -100 cm i sddra delarna (figur 5.4-1). Lagg mairke till att utforda berdkningar &r
gjorda pa millimeter vatteninnehall och inte i faktiskt sn6djup som observationerna ar uppmétta i,
varfor observationer och berdkningar inte kan jamf6ras direkt.

Cm

240
200
160
120
50
40

Figur 5.4-1. Observerat storsta snodjup (cm) 1961 — 1990 (Beskuren fran Brandt och Eklund, 1999).

I figurerna 5.4-2 — 5.4-3 visas i kartform férdndringen av sndns maximala vatteninnehall for perioden
2021-2050 respektive 2069 — 2098 for hela lénet. Forandringen av vatteninnehallet i sndn har
berdknats utifran det dygn som har storst snotdcke under aret dvs. varje rs maximala snotécke.
Glidande 30-arsperioder har jamforts med referensperiodens (1963 - 1992) medelvirde av maximalt
vatteninnehéll i snén och uttrycks som fordndring i procent.

Genomgaende kan en minskning av snéns maximala vatteninnehall pd mellan 0-20 % i norra lénet till
ned mot 60 % i véstra ldnet till mitten av seklet observeras da medianen betraktas. Mot slutet av seklet
forstirks signalen till en nedgang av mellan 20 — 60 % i norr till nedét 80 % i sdder jaimfort med
referensperioden.
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Figur 5.4-2. Forandring av snéns maximala vatteninnehall for Varmlands lan for perioden 2021-
2050. Den storre kartan visar medianvarden, den nedre hogra kartan visar 25:e
percentilen och den évre hdgra kartan visar 75:e percentilen av 16 klimatscenarier. Det
vita omradet dranerar till Norge och ingar inte i analysen.
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Figur 5.4-3. Forandring av snons maximala vatteninnehdll for Varmlands lan for perioden 2069 —
2098. Den storre kartan visar medianvarden, den nedre higra kartan visar 25:e
percentilen och den 6vre hogra kartan visar 75:e percentilen av 16 klimatscenarier. Det
vita omradet dranerar till Norge och ingar inte i analysen.
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5.4.2 Antal dagar med sno

Medelvirdet av antal observerade snddagar under den meteorologiska referensperioden 1961-1990 var
for Varmlands 14n 75-100 i soder till 175-200 dagar i norr (figur 5.4-4).

Dygn/ér
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Figur 5.4-4. Antal dygn med snotacke 1961 — 1990 (Beskuren fran Brandt och Eklund, 1999).

Som underlag till féreliggande rapport har antalet forvantade framtida snodagar berdknats. Eftersom
berdkningarna gors med den hydrologiska modellen blir &ven hir referensperioden 1963-1992. Antal
snodagar (antal dagar med sndtidcke med vatteninnehall > 5 mm) under glidande 30-arsperioder har
berdknats och jamforts med referensperiodens (1963 - 1992). De presenteras i kartform (figurerna 5.4-
5 — 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 att antal snddagar minskar med ca 20 — 40
dagar i storre delen av ldnet da medianen av klimatscenario-ensemblen studeras. Mot slutet av seklet ar
minskningen 80-100 dagar for storre delen av ldnet. Percentilkartorna ger en uppfattning om den
kvantitativa spridningen i resultat fran de olika klimatscenarierna.

Om siffrorna jamf{ors med det observerade antalet sndodagar framkommer att i mitten pa seklet kan
antalet dygn med snoticke i Varmland i medeltal forvintas vara 35-80 dagar i soder och 135-180
dagar i norr. Vid slutet pa seklet dr motsvarande siffror 0-20 dagar i séder och 35-100 dagar i norr.
Variationen mellan &r kommer troligen att vara betydligt storre &n i nuvarande klimat.
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Figur 5.4-5. Forandring av antalet dagar med snétacke (> 5 mm vatteninnehall) per ar i Varmlands
1an beraknat for perioden 2021-2050. Den storre kartan visar medianvarden, den nedre
hogra kartan visar 25:e percentilen och den vre hdgra kartan visar 75:e percentilen av
16 klimatscenarier. Det vita omradet drénerar till Norge och ingar inte i analysen.
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Figur 5.4-6. Forandring av antal dagar med snétacke (>5 mm vatteninnehall) per &r i Varmlands lan
beréknat for perioden 2069-2098. Den storre kartan visar medianvarden, den nedre
hogra kartan visar 25:e percentilen och den vre hdgra kartan visar 75:e percentilen av
16 klimatscenarier. Det vita omradet drénerar till Norge och ingar inte i analysen.
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6 Extrem nederbord

Extrem nederbdrd kan beskrivas som mycket nederbord under kort tid och som ofta leder till problem
med lokala 6versvdmningar och ddrmed skador pa hus och infrastruktur. Begreppet ér inte entydigt
men ofta definieras det utifran varaktighet (den tid som regnet varar) och aterkomsttid (hur ofta det
forekommer). Ibland anvénds begreppet korttidsnederbord.

I en rapport om extrem nederbord i Sverige (Wern, L. 2012) skriver forfattaren att generellt sett har
extrem nederbdrd 6kat fran 1900 fram till 1930- och 1940-talet. Darefter ses en minskning till 1970-
talet for att sedan oka fram till idag. Forfattaren konstaterar vidare att det r mer extrem nederbord
idag &n pé& 1930-talet.

De storsta nederbordstillfallena sker vanligen i juli eller augusti. Framforallt dr det Norrlandskusten,
Svealand, 6stra Gotaland samt Skane som drabbats av de virsta skyfallen under ett dygn.

Ett av de extrema nederbordstillfallen som
omndmns i rapporten géiller ett ovdder den 4
augusti 2004 1 syddstra Varmland.

Det resulterade i ett av de absolut storsta uppmaétta
dygnsvirdena i Sverige, som bara dvertriffats ett
fatal gdnger. En 1 000 km? yta fick under 24
timmar motta 122 mm regn som medelvirde dver
omradet. Det ledde till att en vdg mellan Lidsbro

J_\ och Haftersbol spolades bort av vatten fran en,
— normalt sett, mycket liten back (Killa: Vider och
Vatten, augusti 2004).

Figur 6.1. Nederbordssumma 2004-08-04. Pa
R matstationen i Rada uppméttes 189

R ||II \.‘;'- =
aﬂ%ﬁkm {/ mm, Lisskogsasen 108 mm och i Sarna

94 mm (Wern, 2012).

I en studie 6ver framtida extremvéader 1 Europa (Nikulin et al., 2011) framkommer att
nederbordsmonstren fordndras. For extrem nederbord gar utvecklingen mot hogre intensitet och 6kad
frekvens, dvs. det kommer storre méngder och det sker oftare. I Skandinavien kan extrem nederbdrd
som intraffat vart 20:e ar i framtiden ske vart 8:e ar. Berdkningarna, som ligger till grund for
slutsatserna, dr gjorda med en svensk regional klimatmodell med indata fran sex globala modeller och
med ett utsldppsscenario (A1B).

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

Att f6rh6jd temperatur leder till 6kade 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 dn regn fran storre vidstrackta regnsystem. Mangden regn som kommer
1 de hiftiga regnskurarna beror pa den méngd vattendnga som finns i atmosfaren. Vid hogre
temperaturer kan atmosfaren innehalla mer vattenanga och da 6kar mojligheten att det skapas kraftiga
regnskurar.

I en analys &ver risker for samtidiga hoga fléden och korta intensiva regn i Karlstad, utford for
Karlstad kommun, analyserades hoguppldst nederbordsdata for perioden 1995-2011 (Sjokvist m.fl.,
2011). Olika aterkomsttider och varaktigheter undersoktes, uttryckta i I/s ha. Har har varaktigheterna
30 respektive 60 minuter anvants och aterkomsttiderna 1,2, 5, 10 och 50 &r. Siffrorna har omréknats
till mm (tabell 6-1).
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I rapporten redovisas ocksé analyser av nederbordsdata i klimatscenarier for att bedéma hur
klimatforandringarna kan komma att pdverka intensiva regn till slutet av seklet. Sex regionala
klimatscenarier anvéndes, varav 4 med utsldppsscenario A1B. Fem modellgridrutor ndrmast Karlstad
valdes. Analysen visar att for regn med varaktighet 30 respektive 60 minuter okar
nederbérdsmingderna med i medeltal ca 20-30%. For 30-minuters regn dr 6kningen mindre for langre
aterkomsttider, dvs. ett regn med 1 ars aterkomsttid 6kar procentuellt mer dn ett regn med 10 ars
aterkomsttid. For 60-minutersregn dr den procentuella 6kningen (medelvérdet) lika for alla
aterkomsttider. Osékerheten i resultaten 6kar med 6kande &terkomsttid.

Informationen fran analysen av extrem nederbord baserad pad méatningar 1997-2011 har kopplats
samman med klimatanalysen for framtida extrem nederbord dver Karlstad, utgdende fran
medelvérdena i framtidsanalysen (tabell 6-1). Obsservera dock att jamforelsen egentligen inte ar
korrekt att gora eftersom skillnaden i framtidsanalysen géller differensen mellan 1961-1990 och 2071-
2100 men méatningarna géller for perioden 1995-2011. Om vi jamfor perioden 1961-1990 med 1991-
2012 (kap. 5.2) ses att arsmedelnederbdrden 6kat med ca 8% for lénet. Vi vet inte om detta dven
staimmer for extremnederborden avseende den hdga upplésning som hér diskuteras. Det troliga &r att
extremnederborden varit hogre 1995-2012 dn 1961-1990 och isafall innebir viardena i tabell 6-1 en
overskattning av den framtida extremnederborden.

Siffrorna for framtiden i tabell 6-1 kan betraktas som en fingervisning om véintade fordndringar, inte
som absoluta kvantiteter. Siffrorna visar att ett regn med varaktigheten 30 minuter och aterkomsttid
vartannat ar &terkommer snarare varje ar i framtiden. Ett regn med aterkomsttid 10 ar dterkommer vart
5:e ar bade for 30 och 60 minuters varaktighet, enligt dessa forenklade berdkningar.

Tabell 6-1. Nederbdrdsméangder (mm) for regn med varaktighet 30 respektive 60 minuter for
perioderna 1995-2011 och 2071-2100 baserat pa Sjokvist m.fl. (2011 och 2012).

Aterkomsttid (&r)
varaktighet | period 1 2 5 10 |50
30 min 1995-2011 9| 13| 18| 22| 3
30 min 2071-2100 12 16| 23| 28| 39
60 min 1995-2011 11 18| 26| 32| 47
60 min 2071-2100 14| 22| 32| 40| 58

I rapporten av Sjokvist m.fl. (2012) beskrivs dven risker for samtidiga hoga floden och korta intensiva
regn i Karlstad. Forfattarna fann ingen koppling mellan Vanerns vattenstand och nederbdrd i Karlstad,
ej heller mellan fléde i Klardlven och nederbord i Karlstad. Det &r inte heller att vinta eftersom
vattenstdndet i Véanern fordndras ldngsamt och betydligt ldngre tidsperioder av regn krévs for att
paverka vattenstandet. Flodet i Klardlven paverkas av regn norr om Karlstad. Ett kraftigt regn i
Karlstad kan givetvis intrdffa samtidigt som Klarélven har ett hogt flode, men hiandelserna ar troligen
oberoende av varandra.

I en studie 6ver framtida korttidsnederbords intensiteter 6ver Arvika och dess betydelse for
dagvattensystemet gjordes en liknande analys (Olsson et al., 2013). Samma regionala klimatscenarier
som ovan anvindes. Resultaten indikerade en 6kning med 10-30% av dagens extrema
korttidsnederbord till slutet av seklet. Forfattarna gor en intressant konklusion; att uppgradera
dagvattensystemet for att kunna hantera framtidens extremnederbord skulle kosta dubbelt sa mycket
som en uppgradering for dagens extremnederbord.

7 Tjale
Texten inom detta avsnitt 4r en sammanfattning av generella kunskaper om tjile och resultat fran
tidigare utredningar over tidnkbara forandringar av tjalforhéllanden i ett framtida klimat. Eftersom

mycket fa studier 6ver svenska forhallanden finns tillgéngliga har dven en studie frén Finland
medtagits.
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I Sverige tjdlas vanligen marken under vintern. Tjdlen innebér att vattnet i marken fryser och
processerna runt tjalningen har stor betydelse for markens struktur. Séarskilt stor betydelse har den
arliga tjdlningen for att motverka jordbrukets packningsskador pa lerjordar. For skogsbruket innebéar
de tjdlade jordarna att skogsmaskiner far storre barighet. Skogsbruket dr ocksa anpassat till att
framforallt transporter av timmer sker under vintern. Kérskadorna blir mindre nidr huggning och
transport av timmer gors vintertid pa tjdlad mark. Byggande av hus och végar forsvaras dock om
marken riskerar att tjadlas (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 terrdingen. Dessutom
varierar andelen vatten och luft under &ret. Vatten forekommer i marken béde i flytande och fast (is)
form. Hur mycket vatten som finns, och i vilken form, beror pa virme- och vattentransporten i
marken.

Det ér 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 ér
sammansatta, ar avgorande for dess viarme- och vattenhallande egenskaper (Troedsson och Nykvist,
1973).

I grovkorniga jordar, som sand, fryser det vatten som finns i jorden massivt. Griansen mellan fuktiga
och torra skikt dr skarp. Om jorden inte &r vattenmaéttad kan vattnet expandera fritt i porutrymmet och
dérmed sker ingen tjéllyftning dvs. jorden som helhet 6kar inte i volym. En helt vattenfylld sand med
en porositet pa 50 volymsprocent kan maximalt utvidgas ca 5 procent. Tjilen tillvixer successivt som
en front allt djupare.

I finkorniga jordar, som leror, bildas skikt av ren is omgéardad av jord. Tillvixten av dessa islinser sker
genom att vatten fran omgivande jord transporteras till omradet. Tillvixten nedat i marken sker
ojamnt. Tjdlningen i leror gor att partiklarna kommer nérmare varandra, vilket 6kar bildningen av
aggregat. Dessa dr viktiga for lerornas struktur.

Tjdlskjutning beror pa omfordelning av vattnet i marken i samband med tjdlens tillvdxt och kan orsaka
svara problem. Det &r framst i mjila- och finmojordar som de stora islinserna (1-2 dm) utvecklas. Nér
dessa smaélter omfordelas materialet och effekten kan bli lyftning av mark, végar, stolpar, trid etc.
(Skogsstyrelsen, 1997).

Snon har en isolerande formaga vilket innebar att om snd tédcker marken tidigt pé sdsongen sé blir
tjélningen mildare. Markvegetation och humuslager har ocksa en isolerande effekt och himmar tjélens
tillvaxt (Eckersten m. fl., 1998).

P& uppdrag av Klimat- och sarbarhetsutredningen (som presenterade sin rapport 2007) utférde SMHI
kénslighetsstudier av hur tjdldjupet kan paverkas av en temperaturhdjning. En hydrologisk modell,
HBV-modellen anvindes (Lindstrom et al. 1997). Modellen kalibrerades mot uppmétt snédjup och
tjaldjup. Av métplatserna var tre beldgna i lerjordar och tre i sandjordar. Som referens anviandes
ménadsmedelvirden for perioden 1967-1980, vilka ansags beskriva dagens klimat. Simuleringar
gjordes med en temperaturokning pa 3 °C 6ver hela landet. Noggrannheten i tjaldjupsberdkningarna ar
lag och det bedomdes inte meningsfullt att gora fullstdndiga scenariosimuleringar (Lindstrém och
Hellstrom, 2007).

Figur 7-1 visar berdkningar av snodjup och tjaldjup med en temperaturokning pa 3 °C jamfort med
dagens klimat. Karlsborg ligger ndrmast Virmland av de sex orterna. Tjélen utvecklas djupare i
sandjordar 4n i lerjordar, vilket ocksé framtréider i de berdkningar som gjorts. For Karlsborg syns bade
minskat snddjup och tjéldjup i det varmare klimatet.
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Figur 7-1. Beraknade manadsmedelvarden av snddjup och tjaldjup for dagens forhallanden (bla
kurva) och efter en temperaturékning med 3 °C (réd kurva) for tre platser med
sandjordar (6verst) och tre platser med lerjordar (nederst). Noll-linjen representerar
markytan. Fran Lindstrém och Hellstrom (2007).

Det simulerade medeltjaldjupet i mars manad presenterades ocksa i studien, baserade pa medelvirdet
av de uppskattade parameterviardena for lera och sand (figur 7-2). De bor ungefar motsvara
forhéllandena for mordn (Lindstrom och Hellstrom, 2007). For Varmland syns en fordndring mot lagre
medeltjaldjup i ett varmare klimat.

Tjaldjup (cm)

mm > 60
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Figur 7-2. 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 hogra med en medeltemperaturhdjning + 3 °C. Fran
Lindstrém och Hellstrém (2007).

Studien visade att man grovt kan simulera medelvariation under aret med hjélp av en enkel modell. De
gjorda simuleringarna, liksom alla scenarioberékningar &r osékra. Berdkningarna tyder dock p4, enligt
Lindstrom och Hellstrom (2007), att:

» Tjaldjupet &r kénsligt for en 6kning av temperaturen

» Siésongen for tjile blir kortare vid alla métplatser

+ [ sodra Sverige minskar det storsta tjaldjupet.

I Finland har en studie ocksé utforts pd hur tjalad mark paverkas av en klimatférdndring. Den visar att
det arliga maximala tjéldjupet pa sndfria ytor i sddra och centrala Finland minskar frén 100-150 cm till
50-100 cm djup. I de norra delarna av Finland blir minskningen av tjéldjupet storre, fran 200-300 cm
till 100-200 cm djup. Detta beror frimst pad markegenskaperna. En annan forédndring &r en 6kning av
dagar utan tjdle. For Finland betyder ett varmare klimat ett minskat snotécke. Detta 6kar sannolikheten
for tjédle mitt i vintern i ett framtida klimat. Denna studie visar allts& ocksa att klimatfordndringar
medfor att tjélforhéllandena paverkas i Norden (SWECLIM, 2002).
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Pé finska Meteorologiska institutets webbplats finns en artikel om tjdldjup i framtida klimat pa snofria
omraden. Tjdlkartorna visar situationen under en typisk vinter (figur 7-3). Fordndringen &r tydligare i
soder &n i norr. I Lappland blir tjdlskiktet mot mitten av seklet cirka 25 procent tunnare och mot slutet
av seklet 3040 procent tunnare. I inlandet i s6dra Finland minskar tjdldjupet mot slutet av seklet till
hilften fran det nuvarande. I den sydvéstra skidrgarden kommer marken mestadels att vara utan tjile
enligt berdkningarna.

2040-2069 2070-2099
TN TN _
o
“‘H'
0 e o
=10 =10
= M-z20 BN —20
=30 =30
BN 1
—40 —dir
=50 LU =50
—60 —EB0
-70 o -70
—&0 BN —&0
I—E'IIZI I—'Ell}
—100 L ~100
BN
M5k 27E 23 23 20 25E 2BE TE 28 ZAE F0E SVE 32k Ml 2TE 23 23 24 25 26E 2 2BE 25E 30E STE Rk

Figur 7-3. Framtidsberakningar for hur mycket tunnare tjalskiktet kan bli pa snofria omraden (i
procent) under en normal vinter. Till vénster visas framtidsperioden 2040-2069 och till
hoger 2070-2099. For bada bilderna ar jamforelseperioden 1971-2000. (Kélla:
klimatguiden.fi baserat pa Acclimll och Jylha et al, 2009)

Berdkningarna géller enbart for sndfria omréden, till exempel flygfilt och huvudvégar. For dessa
omréden dr marktypen och den ackumulerade kdldsumman avgorande for det storsta tjdldjup som
forekommer under vintern. Pa filt och i skogar har snotécket en avgdrande betydelse som
vérmeisolerare. P4 omréden dir snon plogas bort fryser marken djupare.

Tjélning och upptining &r komplicerade processer med flera faktorer som paverkar, vilket delvis
beskrivits ovan. De studier som hittills gjorts dver hur framtidsklimatet kan paverka snd- och tjaldjup
ar fa och givetvis forenade med stora osékerheter. En viktig osékerhetsfaktor dr snddjupet och nér
snon kommer pa sésongen. Kalla ldnga vintrar med tidigt snétécke kan ge mindre tjaldjup &n vintrar
utan snd men med en kortare kall period. Med ett klimat i férdandring kan variationen mellan ar vara
stor.

8 Brandrisk

I Sverige intriffar varje ar i genomsnitt mellan 3 000 och 4 000 briander i skog och mark. Briandernas
omfattning varierar mycket fran ar till &r, men ofta berdrs mer dn 2 000 ha i landet. De ekonomiska
foljderna &r stora i form av rdddningsinsatser och skador pa skog och byggnader.

Brinder i skog och mark orsakas framst av blixtnedslag och olika slags ménsklig paverkan, som t ex
spridning efter lagereldar, barns lek, graseldning eller gnistor fran tdg och maskiner. Antalet brander ar
storst i de tétbefolkade storstadsregionerna, diar manga ménniskor vistas ute i naturen och i de Ostra
torrare delarna av landet. Hur stor areal som brinner, beror férutom torka och vindférhallanden ocksa
pa hur snabbt branden upptécks och pa tillgdngliga sldckningsresurser (SMHI faktablad nr 14, 2003).
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Under var och sommar utfardas allmédnna varningar nér det &r stor brandfara i skog och mark.
Varningarna bygger pa olika berdkningsmetoder och dagliga berdkningar ger detaljerade kartor med
prognoser for markfuktighet, skogsbrands- och griasbrandsrisk.

Risken for skogsbrand ar nira relaterad till ett omrades hydrologi och darfor anvinds en sirskild
version av en hydrologisk prognosmodell (SMHIs HBV-Skogsbrandmodell) for att bedoma
vatteninnehallet i det ytliga markskiktet. Vatteninnehéllet, eller snarare graden av torka, har stor
betydelse for eldens spridning. Skogsbrandfaran bedéms &ven med ett kanadensiskt modellsystem
(FWI) som friamst beskriver brandens beteende och spridningsrisk.

Niér klimatet fordndras paverkas ocksé de faktorer som inverkar pé skogsbrandssituationen (MSB,
2008). SMHI har, pa uppdrag av MSB, utfort en studie 6ver hur risken for skogsbrand kan komma att
forédndras 1 framtiden med klimatfoérandringarna. For klimateffektstudier har metodik utvecklats for att
fran klimatmodeller skapa indata till brandriskmodeller. En beskrivning av metodiken finns i en
slutrapport frén 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 berdkningar som gjorts avser antdndningsrisk och baseras pa sex
olika klimatmodeller med utsldppsscenario A1B.

Kartorna visar det genomsnittliga antalet dagar under april-september dé det berdknas vara hog
brandrisk, dels for perioden 1961-1990 och dels for den framtida perioden 2068-2097 (figur 8-1).

I storre delen av landet uppnas hog brandrisk i medeltal under farre 4n 10 dagar per sdsong under
1961-1990, vilket dven innefattar Varmlands ldn. For slutet av arhundradet, 2068-2097, visar
berdkningarna att antalet dagar okar. Alla klimatscenarier visar framforallt 6kning av antalet
brandriskdagar i sydligaste och syddstra Sverige. For Varmlands lén syns en spridning i de olika
scenarierna. Samtliga visar dock en 6kning for storre delen av lénet varierande mellan 10-30 dagar.
Den storre 6kningen ér i de sydligare delarna av ldnet. Négra av scenarierna visar ocksé en kraftigare
Okning i omradet ldngs Vanern, uppemot 40 dagar.

Skogsbrand. Foto: SMHI
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Figur 8-1. Antalet dagar med hog 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 brandrisksidsongen, dess langd och forekomsten av sammanhingande hdgriskperioder i
ett framtida klimat. Slutsatserna var att perioder med hog brandrisk kommer &ven i framtiden att vara
vanligast i de omraden som idag r mest utsatta, frimst i Ostersjolandskapen. For sddra Sverige kar
brandrisksésongens ldngd med ca 50 dagar och i norra Sverige med 10-30 dagar. Frekvensen av
hogriskperioder okar i hela Sverige och dven ldngden for dessa perioder okar. Hogriskperioder
definieras som sammanhédngande dagar med hoga index. For att ingé i berdkningarna maste index 6
uppnétts under minst 4 dagar eller index 5 under minst 6 dagar eller index 4 under minst 10 dagar.
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Figur 8-2. Vanstra kartan visar forandringen i brandrisksasongens langd for perioden 2068-2097
jamfort med 1961-1990 och till hoger 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. (Kélla: MSB, 2013)
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For Viarmland ses att brandrisksdsongen beddms 6ka med mellan 11 och 40 dagar 6ver lanet och med
storsta 6kningen i sodra delen av lanet. Denna gradient 6ver lanet ses dven for frekvensen av ar da det
forekommer minst en hogriskperiod. Vid slutet av d&rhundradet visar berdkningarna att for norra
Virmland kommer ca vartannat r att ha en hogriskperiod och i1 s6dra delen av lanet infaller minst en
hogriskperiod under 80-90% av aren (figur 8-2).

9 Vanern

SMHI har deltagit och deltar i ett flertal projekt som ror 6versvamningsriskerna runt Vanern och langs
Gota dlv. Grunden till arbetet gjordes under Klimat- och sarbarhetsutredningen och sammanfattades i
en rapport av Bergstrom m.fl. (2006). Det var de hoga nivéer och kraftiga 6versvimningar som under
november 2000 — januari 2001 drabbade Vistra Goétaland och Varmland, som pé allvar visade vilka
oversvamningsrisker som finns. Nivaerna i Vanern kulminerade i mitten av januari 2001 pa den hogsta
nivan sedan ar 1927. Omfattande forebyggande insatser fick genomforas runt strdnderna, men
skadorna blev dnda stora.

Figur 9-1 visar vattenstandsutvecklingen i relation till Vanerns ddmnings- och sdankningsgranser under
flodet 2000-2001. Dar visas ocksa en rekonstruktionsberikning av vattenstdndet, som det hade
utvecklats om Vinern inte varit reglerad. Figur 9-2 visar motsvarande for tappningen i Gota dlv och
vattenstanden i havet. Samtliga i denna rapport redovisade vattenstdnd for Vénern anges i
hojdsystemet RHOO Vianersborg, vilket dr det hojdsystem som géller for Vinerns vattendom.

Rekonstruktionsberdkningen i figur 9-1 visar att nivderna hade blivit ca 40 cm hogre om Vénern inte
varit reglerad under flodet. Det innebdr att detta troligen var den mest extrema hydrologiska
situationen i Vanern under den tid som regelbundna observationer finns tillgdngliga, dvs. under nistan
200 ar. Under den kritiska perioden hdsten 2000 och vintern 2001 tog Lénsstyrelsen tillfalligt 6ver
ansvaret for tappningen fran Vénern och Vattenfall beordrades att 6ka tappningen till mer 4n vad
vattendomen medgav. Som framgar av figur 9-2 var tappningen tidvis da nistan 1200 m®/s vilket skall
jamforas med vattendomens begrénsning pa 1030 m’/s.

For att minska risken for allvarliga 6versvamningar ldngs Vanerns strinder har Lansstyrelsen i Véstra
Gotalands 14n och Vattenfall AB triffat en 6verenskommelse om éndrad tappning frdn Vanern med
avsikt att sinka de hogsta vattenstanden. Innehéllet i verenskommelsen, som utarbetats efter samrad
med SMHI, Lansstyrelsen i Varmlands 14n och Sjéfartsverket, redovisas i form av en s.k.
tappningsstéllare, som visar den tappning som minst skall ske vid olika vattenstand i Véanern.
Tappningsstillaren dr dock inte helt styrande eftersom, enligt 6verenskommelsen, en 8-veckors
prognos over tillrinningen till Vdnern ska beaktas vid planeringen av tappningen. Dessutom kan
hénsyn tas till temporérar begriansningar i kraftstationer eller 6versvamningsrisker i dlvdalen.

Overenskommelsen tridde i kraft den 1 oktober 2008 4r och hade en giltighetstid som lingst till och
med den 31 december 2012, men har sedan forléngts till att gélla under 2013 och nyligen éven till
2014.
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Figur 9-1. Vattenstandsutvecklingen i Vanern samt rekonstruerat naturligt vattenstand under 2000-

2002.
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Figur 9-2. Tappning fran Vanern och vattenstand i havet under 2000-2002.

Under 2013 har effekterna av den éndrade tappningen f6ljts upp av SMHI pé uppdrag av
Lansstyrelsen i Viastra Gotaland (Bergstrom och Eklund, 2013). For uppféljningen har dock endast
fyra och ett halvt r varit tillgéngligt sedan dverenskommelsen tréffades.

Figur 9-3 visar arstillrinningen under perioden 1980-2012. De roda staplarna avser perioden fore
overenskommelsen om ny reglering och de svarta avser perioden direfter. Den vita stapeln avser ar
2008, det ar da overenskommelsen tradde i kraft. Figuren visar att tillrinningarna var hga under &ren
efter 6verenskommelsen, men hdga tillrinningar forekom ocksa under négra ar pa 1980-talet.
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Total tillrinning till Vanern, hela aren
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Figur 9-3. Arstillrinningen under perioden 1980-2012. De roda staplarna avser perioden fore
6verenskommelsen om ny reglering och de svarta avser perioden darefter. Den vita
stapeln avser ar 2008, det ar da dverenskommelsen mellan Lansstyrelsen i Vastra
Gotalands 1an och Vattenfall tradde i kraft. (Fran Bergstrom och Eklund, 2013)

For att jdmfora &r med liknande tillrinningsvolymer studerades fem &r med forhallandevis likartad
arstillrinning som perioden 2009-2012, ndmligen perioden 1984-1988 (se figur 9-3). Perioden 1984-
1988 hade en arsmedeltillrinning pa 670 m*/s medan motsvarande siffra for perioden 2009-2012 var
620 m’/s. I figur 9-4 visas jamforelsen mellan medelnivderna under dret i Vinern dessa tva perioder.
Trots att skillnaderna mellan tillrinningarna under respektive period &r relativt sma visar diagrammet
att nivan under perioden efter 6verenskommelsen ligger lagre.
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Figur 9-4. Jamforelse mellan medelnivaerna for tva perioder med forhallandevis likartade
tillrinningsvolymer under aret. (Fran Bergstrém och Eklund, 2013)

En av slutsatserna fran uppféljningen ar att Gverenskommelsen har medfort 6kade tappningar under
hésten och ddrmed har bidragit till att Vanern kulminerat pa en nagot 14gre nivéa dn vad som annars
hade varit fallet. Analysen visar ocksa pa en tendens till mindre vattenstandsvariationer efter 2008,
vilket bedoms vara en kombinerad effekt av den nya tappningsstrategin och att det efter 2008 har varit
mindre vanligt med l&ga tillrinningar (Bergstrdm och Eklund, 2013).

Under 2013 har ett arbete paborjats, pa initiativ av Lansstyrelserna i Varmland och Vistra Goétaland,
for att utreda om det 4r mojligt att anpassa den sedan 2008 tilldmpade tappningsstrategin sé att den pa
ett bittre sitt gynnar naturmiljon kring Vianerns striander. I detta arbete har en rapport tagits fram om
hur Vianerns reglering paverkar flora, fauna och friluftsliv (Koffman, m.fl., 2013). Rapporten foreslar
en dndring av tappningsstrategin s att storre vattenstandsvariationer uppnas under aret med en tydlig
varflodstopp och ldgre hostvattenstand. Utgdende fran dessa synpunkter har SMHI tagit fram forslag
pa tappningsstrategi med naturhdnsyn for Vanern. Arbetet dr pdgaende, men preliminéra resultat visar
att det ar mojligt att anpassa tappningsstrategin s att detta uppnas, men att det samtidigt kan komma
att innebéra att de allra hogsta nivaerna blir ndgot hogre 4n om dverenskommelsen frén 2008 foljs s&
som den &r beskriven.
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9.1  Dimensionerande niva och 100-arsniva i dagens klimat

Under 2010 genomforde SMHI en fordjupad studie av 6versvimningsriskerna for Vanern, vilken
bestillts av Lansstyrelserna i Vistra Gotaland och Vérmland, Vanerkommunerna samt
Léansforsakringar AB (Bergstrom m.fl., 2010 a). Denna studie genomfordes parallellt med en studie av
de hydrologiska och meteorologiska forhallandena i Gota dlvdalen (Bergstrom m.fl., 2010b), som
bestillts av SGI som en del av deras regeringsuppdrag att klarldgga stabilitetsforhallanden i Gota
dlvdalen med hénsyn tagen till klimatfordndringar.

I det foljande sammanfattas problematiken med 6versvimningsriskerna for Vinern baserat pa redan
genomforda studier (fraimst Bergstrom m.fl., 2010 a).

Vénerns framtida vattenstdnd diskuterades utforligt av Klimat- och sarbarhetsutredningen och i
underlagsrapporten av Bergstrom m.fl. (2006). Berdkningar tydde pa att de mest extrema nivaerna
inom 100 ar skulle kunna bli ungefér 50 cm hogre 4n idag.

En rad forutsittningar har fordndrats sedan Klimat- och sérbarhetsutredningens delbetinkande om
oversvamningar publicerades hosten 2006 (SOU, 2006). De viktigaste av dessa sammanfattas i
foljande punkter:

1. En ny metod for berdkning av den dimensionerande nivan enligt flodesdimensioneringsklass |
(Svensk Energi m.fl., 2007) har utvecklats for Vanern.

2. En ny regleringsstrategi for Vinern provas sedan hosten 2008. Metoden bygger pa ett samband
mellan niva 1 Vinern och tappning samt pa utnyttjandet av hydrologiska prognoser for att
styra forhandstappning.

3. Enny analys av effekten av och sannolikheten for kraftiga vindar har genomforts.

4. En ny metod for omriakning av regionala klimatscenarier till hydrologiska konsekvenser har
utvecklats med stdd av Elforsk.

5. Ett stort antal nya och mer detaljerade regionala klimatscenarier har tagits fram inom den
internationella forskningen, bland annat genom det europeiska ENSEMBLES-projektet.

Forenklat kan man siga att den nya metoden for berdkning av den dimensionerande nivan enligt
flodesdimensioneringsklass I (punkt 1 ovan) visar vad som hént om vi ar 2000 haft ett mycket stort
sndomagasin pa varen och dessutom fatt ett extra extremt regn under 14 dagar under hosten eller vinter.
Ovanpa detta antas en storm pa 20 m/s i ogynnsammast tdnkbara riktning under den tid som Vénern
ligger som hogst.

Dimensionerande nivaer berdknade med den nya metoden, utan hansyn tagen till vind eller ett
forandrat klimat, redovisas i tabell 9-1. Dessa berdkningar bygger pé att den maximala tappningen ar
1030 m?/s och att denna, i enlighet med vattendomen, tillimpas nir dimningsgriansen Gverskrids med
30 cm. Forhallanden enligt den strategi som tillimpats fore sdvil som efter hosten 2008 har berdknats.

Man kan naturligtvis fraga sig varfor berdkningarna med de tva regleringsstrategierna i detta fall
skiljer sig sa lite som 8 cm. Det beror pa att berdkningarna i tabell 9-1 bygger pa en ganska
schablonartat beskriven tappningsstrategi. Speciellt giller detta forhallandena fore oktober 2008, da
det egentligen inte finns ndgon faststilld metod att beskriva tappningen nér nivaerna ligger mellan
sdankningsgrans och ddmningsgrans. Den metod som anvénts vid berdkningarna &r en empirisk
rekonstruktion, baserad pa historiska data 6ver hur tappningen gatt till, som redovisades av Bergstrom
m.fl. (2006). Dessutom har hinsyn inte tagits till effekterna av hydrologiska prognoser vid
berdkningarna av nivéerna i tabell 9-1, ndgot som kan betyda en ytterligare sdnkning p& ndgon
decimeter.

87



Tabell 9-1. Berdknade dimensionerande nivaer for Vanern utan hansyn tagen till vind och ett
forandrat klimat (fran Bergstrom m.fl. 2010a).

Dimensionerande niva i RHOO Vanersborg (cm)
Ny metod, 4616
regleringsstrategi fére oktober 2008 ’
Ny metod, 4608
regleringsstrategi efter oktober 2008 ’
Vattenfalls uppskattning till KS-utredningens 46.20
delbetédnkande 2006 ’

Som framgar av tabell 9-1 var Vattenfalls beddmning mycket rimlig med tanke pa de forutséttningar
som forelag 2006.

I den fordjupade analysen av Vinern (Bergstrom, m.fl. 2010a) genomfordes inga nya berdkningar av
Vinerns 100-arsniva. Det konstaterades att man tillsvidare kan utgé fran den befintliga bedémningen
av 100-arsnivén, 45,58 m i RHOO Vinersborg.

I detta avseende bor resultaten av utvirderingen av den tappningsstrategi som tillimpas sedan hdsten
2008 beaktas. Om den nya tappningsstrategin bibehalls blir 100-arsnivén ldgre. For att ta hdnsyn till
effekten av den nya tappningsstrategin kan en minskning av 100-arsnivan med tv4 till tre decimeter
overvagas.

9.2  Vindens effekt pa vattennivaer

I riktlinjerna for bestdmning av dimensionerande floden for dammanldggningar formuleras
hiinsynstagande till vindeffekten p vattenytan pa foljande sitt: “’Vagor och snedstallning av
vattenytan pa grund av vindpaverkan beaktas under antagande av vind i ogynnsammaste riktning med
hastigheten 25 m/s for dammanlaggningar ovanfor tradgransen och med 20 m/s for évriga
dammanléaggningar.”

Detta innebér en vindstyrka for Vanern som r lagre dn vad Klimat- och sérbarhetsutredningen antog.
Man bor dessutom anta att vattnet tillfalligt skvalpar upp till ndgonstans mellan 50-75% hdgre nivéer,
en s.k. temporér uppstuvning. Detta brukar dock inte tillimpas vid dimensioneringsberdkningar for
dammar.

Beréknad stationar
vinduppstuvning (m)
Vindhastighet 20 m /s

Grum
Suhn 9,2

Karlstad 0,3
1= e

/v; Otterbacken
A 0a

K&pmannebr
'8,3 %‘/

Mellerud.,
03 /

S / - 04
/ e Lidkaping
,I'_".\';- 4 J_‘- 0,2
Vanersborg
0,5
Figur 9-5. Berdknad stationar forhéjning av vattennivan runt Vanern vid mest ogynnsam vindriktning

och en vindhastighet av 20 m/s (fran Bergstrom m.fl. 2010a).

I figur 9-5 visas for det stationdra fallet hur stor vindeffekten blir for nagra olika platser runt Vanern
vid en vindhastighet av 20 m/s. Siffrorna &r avrundade till ndrmaste 10-tal cm.
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Som framgar av figur 9-5 innebér den lokala forhdjningen av Vénerns yta pa grund av vind ett
betydande tillagg till de berdknade dimensionerande nivierna, speciellt om man beaktar den kortvariga
forhojningen.

9.3 Klimatforandringars effekt pa vattennivaer

Vinerns framtida nivaer har studerats av Bergstrom m.fl. (2010a) med utgangspunkt frdn samma
klimatscenariounderlag som har anvéants for 6vriga hydrologiska klimatberdkningar i denna rapport (se
tabell 4-1). Metodiken som tillampats har utvecklats av SMHI inom ett av Elforsk finansierat
forskningsprojekt (Andréasson m.fl., 2011).

Berdkning av framtida dimensionerande niva har gjorts dels for dagens regleringsforutsittningar och
dels med antagande om en utokad maximal tappning till 1200 m?/s redan vid dimningsgransen.
Berdkningarna 6ver dndringen i den dimensionerande nivdn sammanfattas i figur 9-6 i Box and
whiskers-diagram. Redovisningen &dr begransad till de 12 klimatscenarier som ér tillgdngliga for hela
perioden. Som synes dr medelfordndringarna genomgaende ganska méttliga men spridningen &r stor.
Som jamforelse kan ndmnas att den medeldndring som berdknades i Klimat och sarbarhetsutredningen
fram till 2100 var betydligt storre, hela 50 cm.

Analys av 12 scenarler
Blatt = 1030 m3/s
R4ttt = 1200 mi/s

—+ = medelviirde

Forandring av dimensionerande vattenstand (cm)

2030‘2049 2077!2096
Figur 9-6. Sammanfattning av resultaten 6ver andringen i den dimensionerande nivan. Blatt avser
dagens regleringsférutsattningar, med en maximal tappning av 1030 m3/s nar
damningsgransen overstigs med 30 cm. Rott avser nya regleringsférutsattningar med en
maximal tappning av 1200 m*/s redan vid damningsgrénsen. Figuren bygger pé 12
regionala klimatscenarier (modifierad fran Bergstrém m.fl., 2010a).

Den stora skillnaden mellan medianviardena och medelvirdena i figur 9-6 visar pa en svérighet vid
anviandandet av en ensemble av klimatscenarier.

Tabell 9-2. Forandring av 100-arsnivan for Vanern (cm) utifran frekvensanalys av 14
klimatscenarier for perioden 2021-2050 och 11 klimatscenarier for 2068-2097.
Referensperioden som de framtida perioderna jamfors mot &r 1961-1990 (fran Bergstrém

m.fl. 2010a).
LogPearson typ 3 Gumbel
A 2021-2050 | A 2068-2097 A 2021-2050 A 2068-2097
Medel 0,21 0,17 0,20 0,22
Median 0,23 0,21 0,19 0,30

For att fa en uppfattning om hur framtidens 100-arsvattenstdnd kan férdndras jamfort med dagens 100-
arsniva har berdkningar utgdende fran 14 olika regionala klimatsimuleringar genomforts (samtliga
simuleringar i tabell 4-1, utom de tva nedersta). Resultatet ssmmanfattas i tabell 9-2. Tvé olika
fordelningsfunktioner har anvénts for analysen, Gumbel och LogPearson typ 3.
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Slutsatsen av tabell 9-2 &r att det ar lampligt att gora ett tillagg pa 20 cm pa dagens 100-arsniva for
Vinern for att den skall motsvara forhallandena mot slutet av innevarande sekel.

Det ér inte enbart riskerna for hoga vattenstand i Vanern som péverkas av ett dndrat klimat och
fordndrade tillrinningsmonster. Framtidens varmare klimat kommer dven att innebéra att de lagsta
nivéerna kan komma att bli ldgre och mer vanligt férekommande pé grund av 6kad avdunstning
framfGrallt fran sjoytan, vilket leder till minskad nettotillrinning. I figur 9-7 och figur 9-8 illustreras
detta tydligt av den dndrade forekomsten av nivaer under Vinerns sdnkningsgrins samt utnyttjande av
minimitappning genom Gota &lv.

Antal dagar med nivaer = 43,8 m
20 —

16 —

dagarfar
|

o EE

1961-1990 2021-2050 2069-2098

Figur 9-7. Box and whiskers-diagram 6ver antal dagar per ar da det beraknade vattenstandet i
Véanern ar lika med eller lagre an 43,8 m. Berakningen &r baserad pa dagens vattendom
och den tappningsstrategi som tillampas sedan hdsten 2008. Inom de fargade rektanglarna
ligger 50% av berakningarna. Staplarna representerar max- och minimivarden. Strecket i
mitten avser medianvardet. 14 regionala klimatscenarier har anvants fram till 2050 och 11
stycken for perioden déarefter (fran Bergstrom m.fl., 2010a).
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Figur 9-8. Box and whiskers-diagram éver beraknat antal dagar med tappning lika med 170 m*/s frén
Vanern enligt dagens vattendom och den tappningsstrategi som tillampas sedan hdsten
2008. Inom de fargade rektanglarna ligger 50% av berdkningarna. Staplarna
representerar max- och minimivarden. Strecket i mitten avser medianvéardet. 14 regionala
klimatscenarier har anvants fram till 2050 och 11 stycken for perioden darefter (fran
Bergstrom m.fl., 2010a).
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9.4 Samlad bedémning rérande Vanerns nivaer

Foljande sammanfattning &r till stora delar himtad fran Bergstrdom m.fl. (2010 a). Ett osédkert moment
ar huruvida den méjliga maximala tappningen i de framtida klimatanalyserna kan komma att &ndras.
Till detta tillkommer att den nya tappningsstrategi som tillimpas sedan hdsten 2008 kan komma att
omprdvas nér effekterna inklusive miljopéverkan analyserats fullt ut. Till sist bor tilldggas att den
berdknade klimateffekten enbart avser en 30-ars period i mitten och en i slutet av detta arhundrade.
Andringarna kan bli storre efter denna period. Med ovanstiende reservationer gors foljande
bedomningar rérande framtida dimensionerande nivaer for Vinern:

Dimensionerande niva

e Den dimensionerande niva for Vénern utan hénsyn tagen till vind och klimatfordndring har
beréknats till 46,08 m (RH00) med den regleringsstrategi som tillimpas sedan hosten 2008.
Virdet blir 46,16 om tidigare tappningspraxis tillimpas.

o Effekten av de hydrologiska prognoser som styr den nya tappningsstrategin kan uppskattas till
ytterligare ndgon decimeters sdnkning. Det kan 6vervidgas om denna effekt skall medriknas
eller e;j.

e Det dimensionerande vindpaslaget pa vattennivaerna &r individuellt for olika platser och kan
hiamtas fran figur 9-5. Virdet bor 6kas med minst 50% for att ta hdnsyn till temporira effekter.

Dessa tva steg ger en sdkerhet som ungefar motsvarar flodesdimensioneringsklass I enligt riktlinjerna
for dimensionerande floden for dammanléggningar (Svensk Energi m.fl., 2007).

o Effekten av ett fordndrat klimat bor tills vidare beaktas genom ett tilldgg pa 20-40 cm pa den
dimensionerande nivan (figur 9-6). Detta avser forhallandena mot slutet av detta arhundrade.

100-arsniva
Betrdffande 100-arsnivaerna sa &r det rimligt att berdkna den pa foljande sitt:

e Utgé fran dagens 100-arsniva under reglerad tid som enligt tidigare berdkningar ligger pa nivan
45,58 m (RHO00, Vénersborg).

I detta avseende bor resultaten av utvirderingen av den tappningsstrategi som tillimpas sedan hosten
2008 beaktas. Om den nya tappningsstrategin bibehalls blir 100-arsnivan lagre.

e For att ta hdnsyn till effekten av den nya tappningsstrategin kan ytterligare en minskning av
100-arsnivan med tva till tre decimeter Overvégas.

e Det dimensionerande vindpaslaget pa vattennivaerna &r individuellt for olika platser och kan
hémtas fran figur 9-5. Virdet bor 6kas med minst 50% for att ta hénsyn till temporéra effekter.

Dessa tva steg ger en sékerhet som ungefér motsvarar flodesdimensioneringsklass II enligt riktlinjerna
for dimensionerande floden for dammanldggningar (Svensk Energi m.fl., 2007).

o Effekten av ett fordndrat klimat bor tills vidare beaktas genom ett tilldgg pa 20 cm pa 100-
arsnivan. Detta avser forhallandena mot slutet av detta &rhundrade.

Under 2011 utkom Léansstyrelserna i Varmland och Vistra Gotaland med en gemensam publikation,
Stigande Vatten (Lénsstyrelserna i Véstra Gotalands och Vérmlands lén, 2011), vilket &r en handbok
for fysisk planering i 6versvimningshotade omraden. Till publikationen finns det ocksa ett sarskilt
faktablad rérande Vinern och planeringsnivaer for Véinern (Faktablad Vénern). Anledningen till detta
ar att det i handboken inte presenteras exakta siffror eller nivaer for zonerna for Vanern. Kunskap och
bedomningar kan komma att dndras i takt med att ny forskning tas fram och faktabladet &r tankt att
alltid presentera de aktuella planeringsnivaerna. For aktuella nivaer ar det darfor alltid detta faktablad
som ir det bista underlaget att vinda sig till.
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10 Slutsatser

I denna rapport redovisas en stor méngd data och berdkningar som syftar till att ge en 6versiktlig bild
av klimatforhallandena i Varmlands 14n sévil under dagens forhallanden som i framtidens fordndrade
klimat. Arbetet dr baserat pa observationer och analyser fran SMHI, klimatscenarier fran den
internationella klimatforskningen samt sammanstéllningar av tidigare studier over
klimatforandringarnas konsekvenser. Observationerna avser perioden 1961-2010 (i vissa fall 1961-
2012). Framtidsberdkningarna avser tidsperioden fram till ar 2100.

For att ge en bild av de osdkerheter som rdder om framtidens klimat har ett flertal regionala
klimatscenarier anvénts. Detta urval dr baserat pa vad som varit tillgédngligt vid SMHI nér rapporten
skrevs. Scenarierna representerar en god bredd av den internationella forskningens resultat och ar
betydligt mer omfattande dn det begrénsade antal scenarier som fanns tillgédngliga ndr Klimat- och
sarbarhetsutredningen lade fram sitt slutbetdnkande hdsten 2007. Den stora spridningen mellan olika
klimatmodeller ger en mer nyanserad bild d4n vad som tidigare varit fallet. Klimatforskningen kommer
standigt med nya resultat som kan komma att modifiera bilden ytterligare, vilket 1dsaren bor vara
medveten om.

De sexton regionala klimatscenarier som anvénts i studien har nedskalats till s.k. gridrutor med
upplosningen 4 km % 4 km. Den internationella meteorologiska standardnormalperioden 1961-1990
har anvints som referensperiod for de analyser som gjorts av temperatur och nederbord och olika
klimatindex baserade pé dessa. For de hydrologiska analyserna avseende vattenforing och sn6 ar
referensperioden 1963-1992 av tekniska skil.

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

Foljande huvuddrag framgér av berdkningarna for Varmlands lan:

e Klimatberdkningarna visar en successiv och tydlig 6kning av arsmedeltemperaturen under det
innevarande seklet. Spridningen mellan berdkningarna avseende fordndringens storlek &r stor,
men i medeltal ses en 6kning for ldnet med ca 4,5°C till slutet av seklet. For perioden 1961-1990
var arsmedeltemperaturen 4,4°C. Det innebér att vid slutet pa seklet kan arsmedeltemperaturer pa
medeltal ca 9°C uppnaés.

e  Vintern ér den sdsong som uppvisar storst variation i medeltemperatur mellan ar. For perioden
1961-2012 var variationen ca 11 grader.

e Alla sdsonger visar en temperaturuppgang under 2000-talet men den adr mest framtradande for
vintern (i medeltal ca 6 grader 6ver lanet).

e Det regionala monster som kan ses i dagens klimat, med varmare forhallanden lings Vénern och
svalare i de mer hoglénta omradena i norr, kvarstér i framtiden.

e Den allménna temperaturhdjningen under 2000-talet gor att &ven den genomsnittliga maximala
dygnsmedeltemperaturen for Varmland okar, frén 21°C till 24°C. Antalet sammanhéngande dygn
per ar med dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C &r for referensperioden endast 2 dagar i medeltal. 1
berdkningarna for framtiden ses en 6kning, s att storre delen av ldnet far 9 varma dagar i stréick i
medeltal och ldngs Vénern uppemot 14 dagar.

e  Vegetationsperiodens lingd for ldnet var 181 dagar (troskelvéarde 5°C) perioden 1961-1990 med
stor variation mellan aren. I berdkningarna for framtiden 6kar vegetationsperioden kraftigt med ca
100 dagar vid seklets slut. Fordndringen &r storst avseende starttidpunkten, fran slutet pa april for
referensperioden till bérjan pa mars mot slutet pa seklet.

e  Behovet av uppvarmning minskar i ldnet och nér mot slutet av seklet ungefar tva tredjedelar av
dagens behov.
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e  Arsmedelnederborden dkar successivt under seklet, men med stor variation mellan aren. I slutet
av seklet visar medianvérdet pa ca +20 % i relation till referensperioden.

e  Den tydligaste nederbdrdsokningen ses for vintern, med uppemot 40% mer nederbdrd mot seklets
slut jamfort med referensperioden. For sommaren kan ingen generell framtida nederbdrdsékning
utldsas ur resultaten.

e  De kraftiga regnen beréiknas oka sa att &rsmedelvérdet av den storsta regnméngden under ett dygn
okar fran 26 mm under referensperioden till ca 30 mm mot slutet av seklet. Motsvarande for 7
dygn dr 65 mm respektive ca 75 mm. Antalet dygn med kraftig nederbord 6kar ocksa med i
medeltal ca 7 dygn per ar.

e  Extrem nederbord dvs. mycket regn pé kort tid (30 min, 60 min) ser ocksa ut att 6ka med ca 20-
30 %, enligt tidigare studier som sammanstéllts. Ett regn med aterkomsttid 10 ar kan forvéntas
aterkomma vart 5:e ér, enligt férenklade berdkningar.

e En svag minskning av antalet sammanhéngande torra dygn (< 1 mm nederbord/dygn) kan ses i
framtidsberdkningarna.

e  Vattenforingens sdsongsvariation fordndras mot hogre vinterfloden och en langre period med laga
fléden, 1 medeltal fran april t.0.m. september, mot slutet av seklet. I dagens klimat dr motsvarande
period vanligen juni-september.

e  For floden med 100-ars dterkomsttid visar vattendragen lite olika respons for klimatférandringen.
For Klardlven och Norsélven ses minskande virden (10-20 %), Alsterdlven och Byalven verkar
bli relativt ofordndrade men for Borgvikedlven och Upperudsélven syns nagot 6kande vérden.
Detta giller slutet av seklet i relation till referensperioden.

e  Snotacket minskar i lanet bade avseende antal dagar med snétdcke och det maximala
vatteninnehallet i snotdcket. Vid slutet pa seklet 1 jamforelse med referensperioden kan antalet
snddagar ha minskat med 80-100 dagar. Snons maximala vatteninnehall kan ha minskat med 20-
60 % i norr och nedét 80 % i soder.

Ett stort antal 6vriga klimatberoende forhéllanden kommer ocksé att férdndras efterhand som klimatet
dndras. I denna rapport kommenteras tjidle som, enligt befintliga studier, ser ut att minska i Varmland
med den forviantade klimatforandringen. Brandrisksdsongen ser ut att 6ka med 11-40 dagar over linet.
For norra delen av ldnet kan ca vartannat ar forvintas att ha en hogriskperiod och for sédra delen av
lanet infaller minst en hdgriskperiod under 80-90 % av aren. Detta enligt tidigare studier, for slutet pa
seklet, som sammanstallts.

I kapitel 9 gors en sammanstillning av resultaten frén det arbete som bedrivits alltsedan Klimat- och
sarbarhetsutredningen avseende Vianern och dess dversvidmningsrisker. De bedomningar dver
dimensionerande niva och 100-arsniva som framforallt presenteras i Bergstrom m.fl. (2010a) bor ses
som preliminédra. Osékra moment &ér framtida maximal tappning och tappningsstrategi. For aktuella
planeringsnivéer hinvisas till Faktablad Vanern, som ar tinkt att uppdateras i takt med att kunskap och
bedomningar dndras.
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12  Bilagor

Analysen av Varmlands framtidsklimat har gjorts utgdende frdn de klimatscenarier som beskrivits i
kap. 4.7. Dessa klimatscenarier har, som framgar av tabell 4-1, en horisontell upplésning av 25-50 km.
Efter justering av temperatur och nederbord, med hjélp av observationer sasom beskrivs i kap. 4.5, har
klimatscenarierna lagrats med samma upplosning som den observerade databasen, dvs. 4 km x 4 km. |
bilagorna 1-21 finns kartor for temperatur- och nederbdrdsvariabler och olika index baserade pa
desamma. Virdena som visas i kartorna berdknas utifran de sexton klimatscenarierna for respektive
ruta och representerar 30-drsmedelvérden.

De bearbetade klimatscenarierna gor det mojligt att presentera analyser och kartor med motsvarande
uppldsning i rummet. Det dr dock mycket viktigt att poéngtera att klimatsignalen fran
klimatmodellerna inte har denna héga uppldsning.

Bilaga 1. Arsmedeltemperatur (°C). Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010. Beriiknade
virden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser f6r 2021-2050 och 2069-
2098 vs. 1961-1990.

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

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

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

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

Bilaga 6. Hogsta dygnsmedeltemperatur (°C). Observerade viarden 1961-1990. Berdknade virden
1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098. Kartorna visar medelviarden av 30 ar.

Bilaga 7. Antal ssmmanhéngande dygn med dygnsmedeltemperatur > 20°C. Observerade virden
1961-1990. Berdknade viarden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098. Kartorna visar medelvirden av
30 ar.

Bilaga 8. Vegetationsperiodens ldngd (antal dagar). Observerade viarden 1961-1990. Beriknade
virden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098. . Kartorna visar medelvarden av 30 ar.

Bilaga 9. Vegetationsperiodens starttidpunkt (dagnummer). Observerade virden 1961-1990.
Beriknade virden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098. Kartorna visar medelviarden av 30 ar.

Bilaga 10. Vegetationsperiodens sluttidpunkt (antal dagar). Observerade virden 1961-1990.
Beriknade virden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098. Kartorna visar medelvarden av 30 éar.

Bilaga 11. Varmebehov (graddagar). Observerade virden 1961-1990. Berdknade virden 1961-1990,
2021-2050 och 2069-2098. Kartorna visar medelvirden av 30 ar

Bilaga 12. Kylbehov (graddagar). Observerade virden 1961-1990. Berdknade viarden 1961-1990,
2021-2050 och 2069-2098. Kartorna visar medelvirden av 30 ar
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Bilaga 13. Arsmedelnederbdrd (mm). Observerade virden 1961-1990 och 1991-2010. Beriknade
virden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-2050 och 2069-
2098 vs. 1961-1990.

Bilaga 14. Vintermedelnederbord (december-februari) (mm/sdsong). Observerade viarden 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 15. Varmedelnederbord (mars-maj) (mm/sdsong). 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 16. Sommarmedelnederbord (juni-augusti) (mm/sdsong). Observerade virden 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. Hostmedelnederbord (september-november) (mm/sdsong). Observerade viarden 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 18. Antal dygn med > 10 mm nederbord (dygn). Observerade virden 1961-1990 och 1991-
2010. Berdknade viarden 1961-1990, 1991-2010, 2021-2050 och 2069-2098 samt differenser for 2021-
2050 och 2069-2098 vs. 1961-1990. Kartorna visar medelvarden av 30 ar.

Bilaga 19. Storsta 1-dygnsnederbord (mm). Observerade virden 1961-1990. Berdknade varden 1961-
1990, 2021-2050 och 2069-2098. Kartorna visar medelvéarden av 30 ar.

Bilaga 20. Storsta 7-dygnsnederbord (mm). Observerade virden 1961-1990. Berdknade varden 1961-
1990, 2021-2050 och 2069-2098. Kartorna visar medelvarden av 30 ar.

Bilaga 21. Antal sammanhingande dygn med nederb6rd < Imm/dygn (dygn). Observerade virden
1961-1990. Berdknade varden 1961-1990, 2021-2050 och 2069-2098. Kartorna visar medelvérden av
30 ar.

Bilaga 22. Fordandring av 100-arstillrinning (%) enligt 16 klimatscenarier (12 efter 2050) relativt 100-
arstillrinningen for referensperioden 1963-1992. Varje ars véarde har berdknats fran maxvérden for de
30 senaste aren (exempelvis dr vardet 2050 berdknat for perioden 2021-2050 jamfort med vardet for
1963-1992). Det gra filtet visar variationen mellan 25:¢ och 75:e percentilen.

Bilagorna 1-5 Medeltemperatur kommenteras i kap.5.1.1

Bilaga 6-7 Varma perioder kommenteras i kap.5.1.2

Bilaga 8-10 Vegetationsperioder kommenteras i kap. 5.1.3

Bilagorna 11-12 Uppvéarmning och kylning kommenteras i kap. 5.1.4

Bilaga 13-17 Medelnederbord kommenteras i kap. 5.2.1

Bilaga 18- 20 Kraftig nederbérd kommenteras i kap. 5.2.2

Bilaga 21 Perioder utan nederbérd kommenteras i kap. 5.2.3

Bilaga 22 100-arsfloden kommenteras i kap. 5.3.3
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Bilaga 1 — 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 2 — Vintermedeltemperatur (december-februari)
(se kap.5.1.1)

Observerat 1961-1990 (°C) Observerat 1991-2010 (°C)
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Bilaga 3 — Varmedeltemperatur (mars-maj)
(se kap. 5.1.1)
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Bilaga 4 — Sommarmedeltemperatur (juni-augusti)
(se kap.5.1.1)

Observerat 1961-1990 (°C) Observerat 1991-2010 (°C)

196161990 199162010
| ER | E¥]
. e 20 . e 20
| REERE B 6-18
1418 1418
B 12-14 B 12-14
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o-2 o-2
20 20
-2 -2
64 64
- -
| B | EE1
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-

- -2
B e-20 B 6-18
Bl 618 1518
| B 1z-14
1214 B 10- 12
B 012 l8-10

18-10 6-8

6-8 4-8

i-8 2-4

2-4 -2
Mo-2 | EN
B -z-0 -2
-2 -4
-+ -
=4--e s

<8
" i 0w W
Jooopsm o P Tl |
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e e
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=
=
-
=
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A

0 125 25 80 &m

E

Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (A°C)
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Bilaga 5 — Hostmedeltemperatur (september-november)
(se kap. 5.1.1)

Observerat 1961-1990 (°C) Observerat 1991-2010 (°C)
1961:190 1991:2010
-0 | EF]
. 18- 20 B 1520
| REESE [ REEET
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Beréaknat 1961-1990 (°C) Beréaknat 1991-2010 (°C)
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-2 B -0
B 18- 20 Bl 15-18
B 5-18 | RIES[]
B a8 B 1z s
1214 10-12
10-12 8-10
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A b hbONE®
x [
bk h©
bbbl Eon
bhhamsoo
fa

- B -
I — P
- :
& R . SMHI .‘ o 125 B 50 km
Beraknat 2021-2050 (°C) Beraknat 2069-2098 (°C)
202162050 196161990
- 20 I - 20
I 18- 20 B 1520
B 5-18 B 5-18
— — it
1012 1012
8-10 8-10
B B8
2e 2e
0-2 0.2
i :.-::.nz i :.-::.nz
-4 -+
- B
- -
m ;‘ 0 128 % 50 km m j‘ 0 128 % 50 km
Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (A°C) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990‘ (A°C)
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Bilaga 6 — Maxtemperatur: Hogsta dygnsmedeltemperatur (se
kap. 5.1.2)

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

196]619ﬂl:l 196]619ﬂl:l
.- .-
Bl 255-260 Bl 255-260
Bl 2s1-255 Bl 2s1-255
B 246250 B 246250
I 24.1-245 I 24.1-245
W 238240 W 238240
W 23a-235 W 23a-235
226-23.0 226-23.0
221-225 221-225
i 28-220 i 28-220
2215 2215
I 206-210 I 206-210
B 201208 B 201208
I 196-200 I 196-200
B 19.1-195 B 19.1-195
.- | B3t
N \ .'. N
A 0 128 = 5 km - | A 0 128 = 5 km

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

2&2]62050 -2098

- -
Bl 255-260 B :ss-260
Bl zs1-255 s -255
B 246250 B 246250
B 241245 B 24.1-245
o I 236240 B 236-240
Y 231235 2at-235
F ' 226-230 226-230
l;"- 3 221-225 221-225
i 2e-220 [ 216-220
! 2215 | FIREFIE]
1 I 206-210 [ 206-210
L,\l, B 201 -205 B 20.1-208
o I 196-200 B 105-200
B 19.1-195 B 19.1-195

.- ; -

-.._‘__x. an j"\ o 128 2% km '-_\‘_R _ﬂ am ﬂ o 128 2 ©m
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Bilaga 7 — Antal sammanh&ngande dygn med
dygnsmedeltemperatur dver 20 °C
(se kap. 5.1.2)

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

1961-1990
dyan

| ExN

|

| RH]

. 2

0 128 2% 50 km.
{ B

dygn)
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Bilaga 8 — Vegetationsperiodens langd, tréskelvarde 5 °C
(se kap. 5.1.3)

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

1961-1990 1961-1990
dyan dyan
- 530 B - 0
I 320- 330 B 320-330
I 310-320 B 310320
B 300- 310 B 300- 310
I 290 - 300 I 290 - 300
B 280 - 290 O 280 - 290
270- 280 | 270 - 280
260- 270 260 - 270
250 - 260 250 - 260
240 - 250 240- 250
I 230- 240 0 230- 240
B 220- 230 I 220 - 230
B z10- 220 B 210 - 220
B z00- 210 I 200 - 210
I 190 - 200 I 190 - 200
B - 120 B - 150
i 0 128 28 50 um j’\ o 128
;

Beraknat 2021-2050 (antal dygn)

2021-2050
dyan




Bilaga 9 — Vegetationsperiodens start
(se kap. 5.1.3)

Observerat 1961-1990 (d agnummer)l Berédknat 1961-1990 (dagnummer)

19639:%'90 1981;:&?0

M - 150 M - 150

B 140 - 150 B 140- 150

B 130 - 140 B 120 140

B 120130 B 120- 130

I 110120 B 110-120

0 100110 B 100 - 110

[ 90-100 [ 90 100
80 - 90 8090
7o-80 T0-80

ls0-70 eo-To

[ s0-80 0 50-80

B 40-50 B 40-50

B 30-40 B z0- 40

B 20- 30 2030

.- B o-20

Wlo-10 o0

am i b o125 % Skm S o i 0 12525  Sokm
Beréknat 2021-2050 (dagnummer) Beréknat 2069-2098 (dagnummer)

SauEsEs
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0 128 2% 50 km.

e |11 0

E

\\—{; SHI i 0 128 2% ©m
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Bilaga 10 — Vegetationsperiodens slut
(se kap. 5.1.3)

Observerat 1961-1990 (d agnummer)l Berédknat 1961-1990 (dagnummer)

1961-1990 1961-1990

dag nr dag nr

[ B - s
I 340 - 345 B 240- 345
B 335 - 340 B 5340
B 330 - 335 B za0- 335
I 225 - 330 I a25- 330
B 320-225 B a20-325
[ a15.320 | 315.320
310-315 310315
305- 310 @ 305 - 310
| 300 - 305 \ | 300- 308
IO 205 - 300 i B 295 - 300
I 290 - 285 \ B 200 - 295
! I 285 - 200 R [ 285 - 290
b { I 250 - 285 v e W 220285
Ly | I 275 - 200 =Y _ | B 275200

— <25 \ S s

[
o j‘\ b o128 = 0 km / e i 0 128 28 80 4m

Beraknat 2021-2050 (dagnummer) Beraknat 2069-2098 (dagnummer)

-
\‘ ' "‘
L N
l”y | 2021:2050
N N - aes
b I 340 - 345
la | NN B 35 - 340
/ | B 330 - 335
I 325 - 330
B 320-225
O 35-320
310-315
305- 310
| 300 - 308
10 295 - 300
I 290 - 285
I 285 - 200
B 280 - 285
B 275 - 280
B <275

0 128 2% 50 km
[ |

s )
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Bilaga 11 — Varmebehov
(se kap. 5.1.4)

Observerat 1961-1990 (graddagar)\ Berédknat 1961-1990 (graddagar)

1961:195% 1961:1950

B - 000 I - 5000
B 800 - 5000 B 4800 - 5000
I 4500 - 4800 I 4500 - 4800
I 4400 - 4600 I 400 - 4600
100 4200 - 4400 100 4200 - 4400
e [0 4000 - 4200 [0 4000 - 4200
3 3800 - 4000 3 3800 - 4000
! 3600 - 3800 o 3600 - 3800
3400 - 3600 3400 - 3600
| 3200 - 3400 3200 - 3400
[ 3000 - 3200 I 3000 - 3200
| I 2800 - 3000 / I 2800 - 3000
I 2600 - 2800 f I 2600 - 2800
2 8 I 2400 - 2600 3 { I 2400 - 2600
1| I 2200 - 2400 ‘I | I 2200 - 2400

\ - - B - 2200 \ = = N - 2200

| . | -

am A o 128 %0 km o j‘\ o 128 2%

Beréknat 2021-2050 (graddagar) Beréknat 2069-2098 (graddagar)
204008

B - s000
B 4800 - 5000
I 4800 - 4800
I 4400 - 4500
T 4200 - 4400
I 4000 - 4200
3800 - 4000
3600 - 3800
3400 - 3600
| 3200 - 3400
I 3000 - 3200
[ 2800 - 3000
B 2600 - 2800
I 2400 - 2500
I 2200 - 2400

B - 2200
50 km e i 0 128 28
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Bilaga 12 — Kylbehov
(se kap. 5.1.4)

Observerat 1961-1990 (graddagar)\ Berédknat 1961-1990 (graddagar)

g 1seg380
s -
W o-75 W ro-7s
Bl &5- 70 B 55 - 70
B 50 - 65 B s0-65
N 55 -50 I 55 - 60
B 5055 I 50-55
45-50 | 45-50
40-45 40-45
35-40 35-40
$30-35 130-35
W 25-30 W 2s-30
B 20-25 B z0-25
. 1520 B 15-20
015 Bl 10-15
-0 -0
Mo o5
au A 0 128 28 0 hm ana j‘\ 0 o128 2 5 km
Beréknat 2021-2050 (graddagar) Beréknat 2069-2098 (graddagar)
21050 eg 208
- -
B 7o-7s B o-7s
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Bl s0-65 B 5065
I 55-60 I 55 -60
B 50-55 i s0-85
1 45-50 | 45.50
4045 4045
35-40 35-40
30-35 30-38
2s-30 |25-30
B 20-25 z0-25
I 15 - 20 B 15-20
B 10-15 B 10-15
510 -1
o5 o5
s i‘\ 0 128 28 50 km asi i o 128 0 4m
Loss il | .
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Bilaga 13 — Arsmedelnederbérd
(se kap. 5.2.1)

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

19&1:"!590 1991-&010
I - 1020 - 1020
[ 590 - 1020 I 950 - 1020
I =0 - 990 I 560 - 950
B o0 - 960 I os0 - 960
I 500 - 930 I 200 - 930
I e70 - 900 B 70 - 500
B e40-870 B 540 - 870
B s10-840 B 810 -840
W 7e0- 810 [ 780810
1 750 - T80 O 750- 780
N 720 - 750 B 720-750
B e%0-720 B 600 - 720
[ 60 - 690 I 660 - 600
I 630- 680 [0 830 - 660
| 800- 630 ' 600 - 630
<800 <800
oum A O 50 4m j‘l o 128 2
Beraknat 1961-1990 (mm/ar) Beraknat 1991-2010 (mm/ar)
198"1‘;'1990 199;—%010
B - 1020 B - 1020
I o5 - 1020 I ss0 - 1020
I =60 - 390 I 60 - o0
I o0 - 950 I 520 - 560
I s00 - 930 B ooo - 930
[ 70 - 900 B 570 - 900
[ 40870 I 840 - 870
B 810840 I 810 - 840
W 780 - 810 00 780 - B10
N 750 - 78O 0 750 - 7RO
I 720 - 750 N 720- 750
B 600 - 720 I 680 - 720
[ 660 - 690 B 660 - 650
I 630 - 660 0 630 - 660
o B00-530 600 - 630
<800 <800
SMHI h 0 125 25 50 km SMHI A o 125 5
Beraknat 2021-2050 (mm/ar) Beraknat 2069-2098 (mm/ar)
M‘rln-!a.‘nm 205?':“2093
- 1020 B - 1020
I 590 - 1020 1 590 - 1020
230 - 860 930 - 960
I 900 - 930 B 900 - 930
I 870 - 500 W &70 - 500
I o0 - 870 I e40- 870
I 810 - 840 N 210 - 840
I 780-810 [ 780-810
I 750 - 780 ) 750 - 780
I 720 - 750 W 720- 750
I 620 - 720 B 620-720
B 660 - 690 B 50 - 690
10 630 - 660 0 630880
| 600 - 630 O 800- 830
<600 <600
}'\ o 128 2% km i 0 128 28
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (mm/ar) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (mm/ar)

2021-2050 2059":'3098

mm
| EF3l - zi0
W o5 - 210 N es- 210
B 180- 195 =m-t95
-155-150 165 - 180
I 150- 165 I 150 - 165
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B 120- 135 I 120 135
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W so-75 e eo-75
B 45 -60 B 45-50
I 30-45 2045
I 15 - 30 B 1s-30

0-15 10-15

<0 <0

0 128 B 50 km y 0 125 28 50 km

s A N s A
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Bilaga 14 - Vintermedelnederb6rd (december-februari)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/sé&song) Observerat 1991-2010 (mm/sé&song)

196;—%990 1%;—%010
| BRI B - 50
W 360 - 380 W 360 - 380
I 340- 360 I 340- 360
B 220 - 240 B 220 - 240
1 500 - 320 1 500 - 320
B 250 - 200 B 250 - 200
I z60 - 280 I z60 - 280
B 240 - 260 B 240 - 260
B 220 - 240 B 220 - 240
I 200 - 220 I 200 - 220
N 180 - 200 N 180 - 200
B 160 - 180 B 160 - 180
B 140 - 160 B 140 - 160
B 120 - 140 B 120 - 140
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B 320 - 340 N 320 - 340
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B 140 - 160 B 140 - 160
[ 120- 140 B 120 - 140
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[ . S )

Beréknat 2021-2050 (mm/sésong) Beréknat 2069-2098 (mm/sésong)
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B 120 - 140 B 140 - 160
00 100-120 I 120- 140
<100 o 100-120
<100

-

0 128 2% 50 km.
{ B
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (%)
2021-2050 2069-2098
Differens (%) Differens (%)
| B -4z
. e - 42 I 3o - a2
| KRR Bl a6 -0
e | ERE
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Bilaga 15 — Varmedelnederbord (mars-maj)

(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/sé&song)
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961

-1990 (%)
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Bilaga 16 — Sommarmedelnederb6rd (juni-augusti)
(se kap. 5.2.1)

Observerat 1961-1990 (mm/sé&song) Observerat 1991-2010 (mm/sé&song)

198;1-%990 1991-2010
| B B - 50
|_EL [ E

NECNEREED
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ghkBEsEies
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B 160 - 180 [ 180 - 200
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L lesdt A o 128 2
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Differens 2021-2050 vs. 1961-1990 (%) Differens 2069-2098 vs. 1961-1990 (%)
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Bilaga 17 - Hostmedelnederb6rd (september-november)
(se kap. 5.2.1)

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

-1990 (%)
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Bilaga 18 — Antal dygn per ar med nederbord > 10 mm
(se kap. 5.2.2)

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

19611990 19912010
dygn dygn
| __E&S | EES
35 - 36 35 - 36
| ERET | ERET
| EIREH] | EIBs-H
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}'\ 0 128 2 s km }'\ 0 128 2 s km
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=s|-32 | EIEE]
26-30 I 2o - 30
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| RrA 17 -8
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o 10- 11 W 1e-n
<10 <10

i o 125 2 04m
el

. SMHI
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R 2069-2008
s -
BN B
| KIS | EE
W 2930 .2
272 e -30
I 25 - 26 W2
W 23-24 s
-2 I 23-24
I 1e-20 21 -2
1718 N 19-20
B 15-18 | R
| RERETY B 15-16
-1z | RERRY
i 10- 11 L RIESH
P o A b o128 2 5 km \ Ko asm .
e sm A LT
Differens 2021-2050 vs 1961-1990 (dygn) Differens 2069-2098 vs 1961-1990 (dygn)
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Bilaga 19 — Storsta 1-dygnsnederbdérd

(se kap. 5.2.2)

Observerat 1961-1990 (mm)

2021-2050
mm
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Berédknat 1961-1990 (mm)

1961-1990
mm




Bilaga 20 — Storsta 7-dygnsnederbdérd
(se kap. 5.2.2)

Observerat 1961-1990 (mm) Berédknat 1961-1990 (mm)
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Bilaga 21 — Antal sammanh&ngande dygn med < 1mm nederbdrd
(se kap. 5.2.3)

Observerat 1961-1990 (dygn) Beraknat 1961-1990 (dygn)
1961-1990 1961-1990
dygn dygn
| B | B
e . e
| F I 27
" B B 2
j 25 j 25
24 24
23 23
2 22
il 21
20 20
19 19
i j 17 j 17
- 1 1 s I s
i ; | k4 s
4L ‘ - -
m ;l 0 125 25 50 km m }.‘ o 125 2% 50 km
Berédknat 2021-2050 (dygn) Berédknat 2069-2098 (dygn)
2021-2050 2069-2098
dyan dyan
| B | B
I s B s
. 27 B 2
| E I ==
25 25
24 24
2 23
2 22
21 21
20 20
19 19
18 18
17 17
B 16 I
B R
Bl - 15 B -5
m J o 12, ) 50 km m j_‘ o 128 % 50 km
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Bilaga 22 — Forandring av 100-arstillrinning
(se kap. 5.3.3)

Upperudsalven108022 Byalven 108033

Forandring av Q 4gq refativt ref. peried [%]
Fordndring av Q 4gq relativt ref. period [%]

992 2000 2020 2040 2060 2080 2100 52 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Fordndring av Q 4gq relativt ref. period [%]
Fordndring av Q 4gq relativt ref. period [%]
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Férandring av Q 1qq relativt ref. period [%)]
Fordndring av Q 4gq relativt ref. period [%]
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DMI-E53-25-A1B SMHI-E51-50-B1

HC-HCQO-25-A1B
KNMI-E53-25-A1B
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SMHI-E53-25-A1B
SMHI-E53-50-A1B
Medelvérde
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CNRM-AR-25-A1B SMHI-E51-50-A1B
DMI-E53-25-A1B SMHI-E51-50-B1
HC-HCQO-25-A1B ——— SMHI-E52-50-A1B
KNMI-E53-25-A1B SMHI-E53-25-A1B
METNO-BCM-25-A1B ———— SMHI-E53-50-A1B
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Fieandring av Q 4 relativt ref. period [%)]
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Borgvikealven 108041

2040 2060 2080

C41-E53-25-A2
— C4l-HCQ16-25-A1B
— CNRM-AR-25-A1B
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KNMI-ES3-25-A1B
— METNO-BCM-25-A1B
METNO-HCQO0-25-A1B
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Forsindring av Q 4oq relativt ref, period [%]
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SMHI-E52-50-A1B
SMHI-E53-25-A1RB
SMHI-E53-50-A1B
Medelvérde
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