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Regionala klimatférandringar

Forord

Svenska kraftnats ska frimja dammséikerheten i landet, vari ingar bl.a. att folja
och medverka till att klimatforandringar och hoga floden beaktas i damm-
sdkerhetsarbetet. Denna rapport har tagits fram som en redovisning av
deluppdraget att ssmmanstilla aktuell kunskap rérande klimatférandringars
paverkan pa dammsékerhet som Svenska kraftnit fatt inom
regeringsuppdraget att kartldgga och analysera klimatforandringars paverkan
pa dammsadkerheten.!

Sammanstallningen syftar till att beskriva observerade klimatférandringar och
modellerade framtida klimatforandringar med relevans for dammanlaggningar
i ett risk- och sarbarhetsperspektiv. Den redovisar nuvarande kunskapslige
utifran allmént tillgdngliga underlag per 1 april 2023.

Sammanstillningen har utforts av Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut (SMHI) pa uppdrag av och i ndra samverkan med Svenska kraftnit.
Samverkan har aven skett lopande med representanter for kraft- och
gruvindustrin genom den s.k. kommittén for dammsikerhet i ett klimat i
forandring.>

SMHI har hittills framst har tagit fram klimatindikatorer for samhaéllets
allminna behov. Foljden ar att underlag for specifika dammsékerhetsandamal
saknas i stor utstrackning. For att tacka vissa identifierade behov har Svenska
kraftnét gett SMHI i uppdrag att genomfora kompletterande studier (pagar).

For en allmén och aktuell beskrivning av klimatinformation for Sverige
hénvisas till Kjellstrom et al. (2022), vilken i delar dven aterges i denna
rapport.

" Uppdrag att kartlagga och analysera klimatférandringarnas paverkan pa dammsékerheten.
12022/00621. Infrastrukturdepartementet 2022-03-10.

2 Overenskommelse om kommitté fér dammsékerhet i ett klimat i férandring. Overenskommelse mellan
Svenska kraftnat, Energiféretagen Sverige och Svemin (huvudmannen for riktlinjerna for bestdamning av
dimensionerande fléden fér dammanlaggningar) samt SMHI. 2021-05-06.
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1 Disposition och inledning

1.1 Disposition
Rapporten ar upplagd enligt foljande.

> I detta avsnitt ges en introduktion till FN:s klimatpanels (IPCC) och SMHI:s
roll i klimatarbetet, kunskapsunderlag om klimatforandring samt data och
klimattjanster. Avsnittet avslutas med en summering av kunskapsliget och
sammanfattande slutsatser.

> Tavsnitt 2 redovisas observerade forandringar i regionalt klimat, dvs.
utveckling fram till idag. Noteringar gors om pagéaende aktiviteter for att ta
fram kompletterande kunskapsunderlag med relevans for dammsakerhet.

> T avsnitt 3 redovisas resultat om framtida klimatforandringar under
innevarande sekel, modellerade med olika klimatscenarier. Noteringar gors
om pagaende aktiviteter for att ta fram kompletterande underlag med
relevans for dammsikerhet.

> Referenser och referenser till figurerna listas i det sista avsnittet.

> I Bilaga 1 Naturvetenskapliga underlag beskrivs terminologi, begrepp och
metoder som anvands inom fackomradet.

1.2 Kunskapen har okat avsevart senaste
decenniet

Jordens klimat och takten i pdgdende klimatforandringar dgnas alltmer
uppmarksamhet. Generellt géller att kunskapen om klimatsystem och
klimatforandringar okat avsevirt under det senaste decenniet.

FN:s klimatpanel (IPCC) sammanfattar och bedomer regelbundet det rddande
vetenskapliga laget relaterat till den globala uppvarmningen och dess effekter.
Panelen har de senaste femton aren sammanstallt och publicerat ett flertal
forskningsrapporter med successivt skiarpta formuleringar och tydligare
stillningstaganden. Att klimatet dr i forandring ar otvetydigt och antropogena
utslapp av vaxthusgaser paverkar redan viader- och extremhéndelser i alla
regioner jorden runt (IPCC, 2021).

Denna rapport har sammanstallts av SMHI pa uppdrag av och i nira
samverkan med Svenska kraftnét. Rapporten redovisar nuvarande
kunskapslédge i fraga om observerade och framtida klimatférandringar med
betydelse for dammar och dammsikerhet utifran allmaént tillgdngliga underlag.
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SMHI ar expertmyndighet inom bland annat klimatologi. SMHI tar fram
dataunderlag for beslut och har en central roll for klimatanpassningsarbetet i
Sverige. Nationellt Kunskapscentrum for klimatanpassning och sekretariatet
for Nationella expertradet for klimatanpassning finns pA SMHI. Likasa finns
Sveriges nationella kontaktpunkt for FN:s klimatpanel, placerat pa SMHI. For
att bedoma péaverkan, sarbarhet och risker kopplat till ett forandrat klimat
liksom behov och utformning av anpassningsatgéarder ar det viktigt att
tillgangliggora klimatinformation pa lamplig skala (Vautard, 2018). PA SMHI:s
webbsidor under www.smhi.se/klimat finns information om hur och varfor
klimatet forandras.

1.3 Om klimatforandring och kunskapsunderlag

Utslapp av vaxthusgaser i atmosfiren ar avgorande for klimatets framtida
utveckling. Troghet och aterkopplingsmekanismer i klimatsystemet medfor att
historiska utslapp verkar under lang tid framover. Om arbetet med att kraftfullt
begrinsa framtida utslapp av viaxthusgaser lyckas, kan temperaturékningen till
viss del begransas. Information om kumulativa koldioxidutslapp i kombination
med forskarsamhillets modellberdkningar i klimatscenarier ger tillsammans
god ledning om kommande férandringar.

Flera olika tidsperspektiv anvinds for att visa och analysera klimatets variation
och forandring. For att kunna dra slutsatser om klimatet maste dock en
tillrackligt 1ang tidsperiod (vanligtvis 30 &r) analyseras. For dammanlaggningar
eller system dar dammar ingar ar det primart klimatologiska férhallanden som
lag till grund for ursprunglig design, nuvarande forhallanden respektive
forhallanden under den forviantade tekniska livslangden — normalt
innevarande sekel — som ar av intresse. For vissa gruvdammsanlaggningar kan
tidshorisonten efter avslutad drift, i efterbehandlingsskede, vara hundratals ar.

Forandringar i klimat presenteras ofta som globala medelvarden, men i
praktiken fordelas forandringar ojamnt mellan olika platser pa jorden och i
synnerhet mellan havs- respektive landomraden. Globala medelviarden kan pa
ett 6vergripande plan beskriva trender men for manga tillimpningar kravs
information av regional eller lokal karaktar.

Vattencykeln har en néra koppling till klimatologiska forhallanden och flertalet
fragestéllningar rorande dammanliaggningar kraver en hydrologisk ansats,
exempelvis trender, dynamik och extremer for is, sno, tillrinning och tappning.
Okad temperatur forindrar vattenbalanskomponenter sisom nederbord,
avdunstning och avrinning vilket allmant beskrivs som en intensifiering av
vattencykeln (Huntington, 2006).
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1.4 Databaser och klimattjanster har utvecklats
snabbt

Kunskapen om klimat och forandringar av detsamma har under flera artionden
utvecklats avsevart. For att f6lja historiska klimatférandringar under de senaste
decennierna anvinds i huvudsak observationsdata. Generellt tillskrivs resultat
hogre tillforlitlighet om de gar att belagga utifran multipla bevislinjer sdsom
kunskap om klimatprocesser, observerad klimatutveckling och paleoklimat
samt jamforelser mellan modellberdkningar och nutida samt historiska
forhallanden.

Databaser och klimattjinster har utvecklats snabbt och tillgangliggér underlag
for olika tidshorisonter och geografiska omraden (Gutiérrez et al. 2021; SMHI,
2021). Antalet tjanster ar stort (Sigel et al., 2016) och imnesomradet genomgar
generellt en mognadsfas med ett stort behov av 6kad struktur (Weichselgartner
& Arheimer, 2019).

Meteorologiska data dominerar fortfarande informationsmangden, men
hydrologisk och oceanografisk information 6kar. En jamforelse mellan
hydrologiska tjanster finns i Merks et al. (2020). Utover redovisning for
sambhillets allmanna behov finns riktad rapportering for tillimpad hydrologi
(Arheimer & Lindstrom, 2015; Sjokvist et al., 2015), vattenkraft (Cherry et al.,
2017; Haddeland et al.,2021; Contreras, 2020; Lindstrom, 2022) och
dammsikerhetsindamaél (Francois et al., 2019; Clavet-Gaumont et al., 2017;
Hallberg et al., 2014; Lawrence, 2016; Losjo et al., 2019).

1.5 Kunskapslaget i korthet

Sedan lang tid ar den etablerade bilden att klimatet i norra Europa och i
Sverige forandras mot varmare och mer nederbordsrikt. Kunskapslaget for
Sverige kan sammanfattas enligt foljande (se Kjellstrom et al. (2022),
Lindstrom (2011), Lindstrom (2022), Olsson et al. (2017), Sjokvist et al. (2015),
SMHI (2021), Arheimer & Lindstroms (2015), Wilson et al. (2010)):

Temperatur

> Temperaturokningen i Sverige dr ungefar dubbelt sa stor som medelvirdet
for jorden. Jamfort med perioden 1961—1990 var perioden 1991—2020
ungefar 1 grad varmare.

> Temperaturokningen ar storre dn medelvardet i landets norra delar och
vintertid.
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Nederbord

> Nederborden okar 6ver hela landet. Jamfort med perioden 1961—1990 var
perioden 1991—2020 ungefiar 8 % mer nederbordsrik.

> Uppvarmningen lett till en kortare sdsong med sn6 pa marken med
undantag for Norra Norrland. Snéticket vintas i medeltal minska, med
reservation for omraden i eller néra fjallkedjan.

> Extrem nederbord vintas 6ka 6ver hela landet och 6kningen bedoms nagot
hogre for nederbord med varaktighet kortare an ett dygn jamfort med
varaktigheten ett dygn.

Vattenféring

> Medelvattenforing 6kade i Sverige inom perioden 1991-2020 jamfort med
perioden 1961-1990 enligt observationer. Okningen var storst i norra
Sverige.

> Hoga floden i naturliga vattendrag visar inte ndgon nationell trend i storlek
eller frekvens i observationsdata.

> Sasongsvisa forandringar i floden stods av observationsdata. Flodestoppar
under vintern, dvs. flodestoppar med ursprung i regn, ar nagot hogre.
Flodestoppar med ursprung i snosmailtning intréaffar en aning tidigare.

I ett framtida klimat kan det inte uteslutas att hydrologiska extremer dndrar
karaktar eller att ogynnsamma forhéllanden kan sammanfalla pa ett sitt som
inte forekommer idag. Om vattenkraftens roll i energisystemet forandras kan
aven historiska driftmonster forandras vilket adderar ytterligare faktorer att
vaga in.

Utover successiva forandringar av klimatet namns allt oftare risken for s.k.
tippningspunkter eller handelser med l1dg sannolikhet men som skulle medfor
stora konsekvenser (SOU,2007; van der Linden & Mitchell, 2009; Jacob et al.,
2014; Kjellstrom et al., 2022).

1.6 Sammanfattande slutsatser

Sverige ar pa vag mot ett varmare och blétare klimat

Kunskapen om klimatsystemet och klimatprocesser 6kar stadigt genom
observationer och modellberdkningar for savil historiska som framtida
forhallanden. Jimforelser med paleoklimat sétter nuvarande forandringar i
perspektiv om hundratals ar eller ldngre, vilket stiarker bilden av pdgdende
omfattande och snabba forandringar. Utslappen av viaxthusgaser ar pa sikt en
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avgorande faktor fér om och vid vilken niva klimatférandringar eventuellt kan
stabiliseras. Om de faktiska utsldppen inte minskar betydligt i nirtid kommer
scenarier for mer omfattande klimatpaverkan 6ka i relevans. Aven om
osdkerheter om framtida klimatutveckling kvarstar ar kunskapslaget sa vil
utvecklat att de 6vergripande dragen kan anses vl kartlagda och bor kunna
ligga till grund for oversiktliga bedomningar av anpassningsbehov. Osidkerheter
mellan olika framtidsscenarier speglar att det fortfarande finns utrymme att
paverka utvecklingen, vilket inte ska forvixlas med okunskap om
klimatsystemet.

De tekniska underlagen bygger pa alltmer detaljerad kunskap samtidigt som
den 6vergripande bilden rorande forandringar i Skandinavien ligger fast.
Sverige ar pa vig mot ett varmare och blotare klimat. Bedomningen har 6ver
tid varit relativt likartad bade vad géller observerade forandringar och
framtidsscenarier.

Tillkommande behov av kunskapsunderlag fér dammar och dammsakerhet

SMHI har hittills framst tagit fram allméant tillgdngliga klimatindikatorer for
sambhallets allmédnna behov. Men, for vattenkraft och dammsékerhetsandamaél
bedomer Svenska kraftnit att det finns behov av kompletterade
kunskapsunderlag rorande bl.a. ackumulerad tillrinning, vattenekvivalent av
sn6 med hog aterkomsttid, samt generellt uppgifter om extrema regnhéndelser
och extrema tillrinningar samt deras rumsliga variabilitet och varaktighet.

Saker utformning och drift av dammanldggningar baseras till viss del pa
erfarenhet och bedomningar av extremer. I klimatindikatorer anviands ofta
forandringar i medelforhallanden for ar eller sisong. Méatt som visar pa
forandringar i varaktighet, mellanars- eller inomarsvariation, bedoms vara
vardefullt for fragor rorande drift av dammanléggningar men forekommer
sparsamt eller inte alls. Eftersom extremer per definition ar sillsynta kommer
underlag och mojligheten att i observationsdata pavisa robusta trender eller
forandringar vara begransade. Mot denna bakgrund bedoms framtidsscenarier
vara ett viktigt verktyg for att uppmarksamma mojliga forandringar innan de
manifesterats.

Sno och isférhéllanden ar faktorer av betydelse for dammanlaggningar. Dessa
forhallanden péverkas mycket av ett varmare klimat. Utifran nuvarande
kunskapslédge gar det inte att generellt tillskriva sn6 och is minskad betydelse
utan att ta hansyn till skillnader i olika regioner. Vidare ar sddan
grundinformation i mindre grad allmént tillgédnglig och standardiserad jamfort
annan klimatinformation.

For att berdakna forandringar i floden med en viss sannolikhet anvinds
arshogsta floden. Arshogsta floden i nuvarande klimat kan orsakas av
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snosmaltningen, beroende péa var i landet vattendraget ligger. I ett framtida
klimat med minskande sn6 och hogre nederbord kan hogsta flodestoppen dock
orsakas av en regnhindelse.

Studier av hogfloden i Sverige differentierar typiskt mellan regioner, men i
lagre grad mellan sdsonger och flodesskapande processer. Ur ett
dammséakerhets- och vattenkraftperspektiv bedoms det vara av intresse att
undersoka hur de hogsta flodena forandrats till foljd av bakomliggande
processer ("snosmaltningstoppar” och “regntoppar”). Dessutom finns det
intresse att undersoka forandrade tillrinningsmonster exempelvis for perioder
da magasin kan vantas halla hog fyllnadsgrad. Perioder med hog
magasinsfyllnadsgrad skiljer sig at 6ver landet och ar en faktor som kan
komma att 4ndra karaktar bade till f6ljd av klimatologisk betingade
tillrinningsmonster och vattenkraftens roll i energisystemet. En annan
intressant fragestéllning ar om magasinsfyllnadsgrader kommer vara héga pa
andra tider av dret dn idag, som en kombinerad effekt av elmarknad,
vattendomar och tillrinningar.
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2 Observerade forandringar i
klimat

2.1 Temperaturokningen storre i Sverige

Temperaturokningen i Sverige ar ungefar dubbelt sa stor som det globala
medelviardet (SMHI 1). I detta avsnitt beskrivs klimatindikatorerna
medeltemperatur och antal dygn med nollgenomgéngar.

Arsmedeltemperatur

Sveriges arsmedeltemperatur for varje ar mellan 1860 tom 2020 visas i Figur
1. Bla staplar betyder att &rsmedeltemperaturen var lagre dn
medeltemperaturen over perioden 1961-1990 medan roda staplar betyder att
arsmedeltemperaturen var hogre 4n medeltemperaturen 6ver perioden 1961-
1990. Den gra linjen ir ett glidande medelvirde 6ver ungefar tio ar.
Medeltemperaturen for de flesta ar inom perioden 1860-1930 har varit kallare
jamfort med medeltemperaturen 6ver aren 1961-1990. Sedan 1988 har
medelarstemperaturen varit hogre for alla ar férutom 1996 och 2010 jamfort
med medeltemperaturen 6ver perioden 1961-1990.

Arets medeltemperatur i Sverige
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Figur 1. Staplarna i diagrammet visar medeltemperaturen per ar. Réda staplar visar hogre
och bla visar lagre temperaturer an medelvardet for normalperioden 1961-1990. Den gra
linjen visar ett glidande medelvarde beraknat éver ungefar tio ar.

Forandringen i arsmedeltemperaturen for landet i kartform mellan perioden
1991-2020 jamfort med perioden 1961-1990 ges i Figur 2 till vanster. Perioden
1991—2020 var ungefar 1,0 till 1,5 grad varmare jamfért med perioden 1961—
1990. Temperaturokningen ar storre under vinterperioden (december-februari)
jamfort med aret som helhet jamfort med referensperioden 1961-1990, se Figur
2 till hoger.
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Figur 2. Till vanster: Férandringen av arsmedeltemperaturen mellan normalperioden 1991-
2020 jamfért med normalperioden 1961-1990. Till hoger: Férandringen av
vintermedeltemperaturen (december, januari och februari) mellan normalperioden 1991-
2020 jdmfért med normalperioden 1961-1990.

Nollgenomgéangar

Nollgenomgangar definieras som antalet dygn da dygnets hogsta temperatur
tvd meter 6ver marken varit 6ver 0°C under samma dygn som dygnets ldgsta
temperatur varit under 0°C. I Figur 3 till vinster visas férandringen av
nollgenomgangar for hela landet och hela dret mellan normalperioden 1961-
1990 och normalperioden 1991-2020. Det ar ungefar lika manga stationer som

uppvisar en 6kning som minskning av antalet nollgenomgéngar under aret som
helhet (SMHI 2).

De flesta nollgenomgéngar forekommer under varen. I Gétaland och Svealand
har det totala antalet nollgenomgangar under varen minskat mellan perioden
1961-1990 till 1991-2020. Antalet minskningar ar for manga stationer
statistiskt sdkerstilld (m6rkbla punkter). I Norrland ddremot ar antalet
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minskningar och antalet Skningar i samma storleksordning. Aven om det finns
nagra punkter som visar en statistiskt sdkerstilld 6kning av nollgenomgénger
(morkt rod) sa ar de mycket utspridda och kan inte relateras till en region, se

Figur 3 till hoger.
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Figur 3. Till vanster: Férandring av antalet noligenomgangar fran perioden 1961-1990 till
1991-2020. Till héger: Férandring av antalet nollgenomgangar fran perioden 1961-1990 till
1991-2020 under varen. Réda punkter — 6kning, bla punkter — minskning.

2.2 Nederborden har stor variabilitet

Nederbord karakteriseras av stor variabilitet bAde mellan ar och mellan olika
geografiska platser. I detta avsnitt beskrivs klimatindikatorerna
drsmedelnederbord och extrem nederbord i form av bl.a. maximal
dygnsnederbord.
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Arsmedelnederbord

Arsnederbérdssummor for varje ir sedan 1880-talet syns i Figur 4. Grona
staplar visar hogre och orangea visar lagre nederbord dn medelvirdet for
normalperioden 1961-1990. Den graa linjen i figuren &r ett glidande
medelvirde av nederbérdssummor 6ver en ca 10-ars period. Sveriges
arsmedelnederbord 14g omkring 600 mm fram till mitten av 1970-talet och
okade till ungefar 700 mm till slutet av 2010-talet. Medan
vintermedelnederborden okade fran omkring 100 mm runt ar 1890 till omkring
150 mm i nutid, s 6kade hostmedelnederborden frin forra sekelskiftet fran
150 mm till 200 mm i nutid. Medelnederborden under var och sommartid visar
inte nagon sa tydlig trend (SMHI 3).

Arsnederbérd i Sverige
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Figur 4. Staplarna i diagrammet visar summerad nederbord per ar. Gréna staplar visar
hogre och orangea visar lagre nederbdrd an medelvardet fér normalperioden 1961-1990.
Den gra linjen visar ett glidande medelvarde beraknat éver ungefar tio ar. Observationer
innan ar 1933 anses ha lagre tillforlitighet &n senare observationer. Detta markeras med en
gra skuggning i diagrammet. Det bor iakttagas forsiktighet vid eventuella klimatologiska
slutsatser baserat pa denna tidsperiod.

Forandringen av arsmedelnederbord mellan perioden 1991-2020 och perioden
1961-1990 for landet ges i Figur 5 till vanster. Nederborden okar over nistan
hela landet med undantag for delar av ostkusten dar den minskar. De senaste
30 aren (1991—2020) var ungefar 10 % mer nederbordsrika i Véstra Gotaland
och norra Norrland an perioden 1961-1990 (SMHI 3).

Forandringen av vinternederborden (december, januari och februari) mellan
perioden 1991-2020 och 1961-1990 syns i Figur 5 till hoger. Storst 6kning sker
under vinterménaderna med 30 % i viastra Gotaland samt med mellan 10 % och
30 % inorra Norrland (SMHI 4).
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Figur 5. Till vanster: Férandring i arsnederbdérdssummor for perioden 1991-2020 jamfort
med perioden 1961-1990. Till héger: Férandring i nederbdrd under vintern 1991-2020
jamfort med 1961-1990.

Extrem nederbdrd

Inom rapporten ” Uppfoljning av de svenska riktlinjerna for bestimning av
dimensionerande floden for dammanldggningar” (Losjo et al., 2019)
undersoktes det om trender inom den dimensionerande nederbordssekvensen
kunde faststillas inom perioden 1930-2018. Dessutom analyserades om en
trend i arshogsta stationsnederbord inom perioden 1943-2018 kunde
faststéllas. Inga trender kunde faststéllas, varken for analysen av
dimensionerande nederbordssekvens eller av arshogsta stationsnederbord
(Losjo, 2019).

I Figur 6 presenteras maximal dygnsnederbord i genomsnitt per station i
Sverige per ar. Det forekommer perioder med storre dygnsméngder samt
perioder med mindre dygnsmiangder av nederbord men ingen tydlig trend kan
faststillas, vilket r i linje med resultat fran Losjo et al., 2019.
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Maximal dygnsnederbérd i Sverige per ar
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Figur 6. Staplarna i diagrammet visar maximal dygnsnederbdrd i genomsnitt per station i
Sverige per ar. Bla staplar visar hdgre och rdéda visar Iagre mangder &n medelvardet for
normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvarde beraknat 6ver
ungefar tio ar.

Vintertid finns dock en trend av 6kande maximal dygnsnederbord for alla
landsdelar. Trenden ar tydligast for norra Norrland (se Figur 7).

Maximal dygnsnederbérd i Norra Norrland under vintern
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Figur 7. Staplarna i diagrammet visar maximal dygnsnederbdrd i genomsnitt per station i
Norra Norrland for december (foregéende ar), januari och februari. Bla staplar visar hogre
och réda visar lagre mangder an medelvardet for normalperioden 1961-1990. Den gra linjen
visar ett glidande medelvarde berédknat éver ungefar tio ar.

Inga entydiga trender syns for de andra arstiderna och variationerna fran ar till
ar ar stora.

Olsson et al. (2017) kunde inte faststélla en 6kning av frekvensen for extrema
nederbordshiandelser > 5mm/ 15 min i Sverige inom perioden 1996-2017.
Ingen trend i frekvens av nederbordshandelser > 40 mm/dygn kunde heller
faststéllas for perioden 1900-2017 i Sverige eller for undersokta regioner.

I Norge har undersokningar visat pa 6kande korttidsnederbérd i stora delar av
landet (Forland et al., 2015).
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2.3 Snoforhallanden — farre dagar med snotacke
och minskat vatteninnehall

I stora delar av landet har antal dagar med snotdcke minskat jamfort med
perioden 1961-1990 och det syns en minskande trend. For maximala snédjupet
kan dock ingen tydlig trend faststillas. I detta avsnitt beskrivs
klimatindikatorerna dagar med snéticke och sndsdsongens stérsta snédjup.
Avslutningsvis beskrivs preliminira resultat fran en pagdende studie av
snomagasinets snolast for 50-arssno, som relaterar till snons vatteninnehall.

Vidare diskuteras utlindska studier av regn-pa-snoé-héndelser och kopplingar
till avrinningsbildning, och forslag pa kompletterande svenska
kunskapsunderlag och studier ges.

Dagar med snétacke

Antal dagar med snoétécke definieras som antalet dagar dd marken varit till
minst halften tickt med sno. For normalperioden 1991—2020 syns en kortare
sdsong med sn6 pa marken jamfort med 1961—1990. Férutom fér Norra
Norrland syntes en minskande trend 6ver de senaste ~20 dren. Resultaten ar i
overensstimmelse med analyser for Norge. Dar har minskade
snotackningsgrad och varaktighet rapporterats med undantag for omraden pa
ho6g hojd (Dyrrdal & Vikhamar-Schuler, 2009; Rizzi et al., 2018). I Svealand
och Gotaland syns en ca en manad kortare snosidsong i slutet av perioden 1991-
2020 (Kjellstrom et al., 2022; SMHI 5).

Antal dygn med snéticke for Norra Norrland, Sodra Norrland, Svealand och
Gotaland presenteras i Figur 8. Bla staplar visar storre dagar med snétacke for
respektive ar jamfort med medelviarden 6ver perioden 1961-1990, medan
orangea staplar visar mindre dagar med snétécke.

Storsta snodjup

Storsta snodjup avser storsta snodjup som observerats under ett eller flera
dygn under snosasongen. (SMHI 5) I Figur 9 visas utvecklingen over tid for
det maximala snodjupet for matstationer i Norra Norrland, S6dra Norrland,
Svealand och Gotaland. Vinterns storsta snodjup har minskat i Gotaland men
ocksa i Svealand enligt Kjellstrom et al. (2022) jamfort med perioden 1961-
1990. I Norrland gar det inte att se ndgon langsiktig trend i observationerna
(Kjellstrom et al., 2022; Wern, 2015). Enligt SMHI 5 och diagrammen som
visas i Figur 9 syns dock ingen tydlig trend i forandring i maximalt snodjup.
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Antal dygn med snétécke i Norra Norrland

240 SMHI
220
| =
2 200
2 200
£ 180
160
150 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N X D O o Q ™ D o o D & I o 0 > L
q‘a L§’J cﬁ" o,b \0)‘0 \C;\ \0:\ .\C’J,\ \O"b \o)'b \qo, OJ‘:’: o?l "LQQ @Q "]9\ 49\ ﬂ&'\ ’&'L

Antal dygn
E oo
o [=]
1 1
=5
T

1204
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
S > DD (o D B oA gV g O B b o D X W& AV
\ch _éa \ch: \o;e \o)fo \g{‘ \0;\ \Q;\ \(,Jlb \c,)‘b \;\05 \0,05 _\09 @Q @Q ’19'\ r\P’\ f&'\ ’L@'

Antal dygn med snétacke i Svealand

180
160

Antal dygn med snoétécke i Gotaland

160
140
120

5 100

=

= 804

[

5 603"
40-]
20|
U T T T T T T T T T T T T T T T

T
T S T R R S PR SRR
R S T L - S L (U L N
RS M SR SC N R N S A N SR N S M A S MR S

Figur 8. Staplarna i diagrammet visar antal dygn med snétacke i Norra Norrland, Sédra
Norrland, Svealand och Goétaland. Bla staplar visar er och orangea visar farre dygn an
medelvardet fér normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvarde
beréknat dver ungefér tio ar. Aret som visas representerar det ar da sésongen avslutas. Det

vill séga, 2000 star for sasongen 1999/2000.
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Maximalt snédjup i Norra Norrland
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Figur 9. Staplarna i diagrammet visar maximalt snédjup i Norra Norrland, Sédra Norrland,
Svealand och Goétaland. Bla staplar visar hogre och orangea visar lagre snddjup an
medelvardet for normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvarde
beréknat dver ungefér tio ar. Aret som visas representerar det ar da sésongen avslutas. Det

vill séga, 2000 star for sasongen 1999/2000.
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Snoémagasinets vatteninnehall

Att redovisa regionala skillnader i snons vatteninnehall 6ver tiden utifran
maitdata dr svart pga. begransningen i antal mitningar samt fordelningen av
maétningar 6ver hela landet. P4 uppdrag av Boverket har SMHI utvecklat en
metodik att modellera dimensionerande snolaster (Lindstrom et al., in review),
som relaterar till vatteninnehéllet av snén. Inom rapporten av Lindstrom et al.
(in preparation) presenteras snolaster med en aterkomsttid av 50 ar for
perioden 1961-1990 samt perioden 1991-2020 6ver hela Sverige. Det ar tydligt
att snolasten och darmed vattenekvivalenten av snon med en aterkomsttid av
50-ar ar mindre under perioden 1991-2020 jamfort med perioden 1961-1990
for nastan hela Gotaland och Svealand. Den minskar dven i sodra Norrlands
inland samt langs Norrlands kust. Medelvardet 6ver alla delomraden 6ver hela
Sverige ar 14 % lagre for perioden 1991-2000 jamfort med perioden 1961-1990.

Kunskap om snomagasinet har stor betydelse i dammsikerhetssammanhang,
for bestamning av dimensionerade floden och risken for hoga floden. Vid
berdkning av mycket extrema floden nyttjas information om 30-ars sno. I
dagsliget saknas information om 30-4rs sno fér normalperioden 1991-2020,
samt forandring fran foregdende normalperiod. Svenska kraftnit har gett
SMHI i uppdrag att ta fram detta.

En notering ar att SMHIs tillgang till data fran snomatningar ar begréansat och
att matningarna inte ar jamnt fordelade 6ver landet. Resultat fran
kraftindustrins snotaxeringar nyttjas normalt inte av SMHI.

Regn-pa-sno-hindelser och koppling till avrinningsbildning

Regn-pa-sno-hiandelser kan orsaka mycket hoga floden. Processerna och
samspelet dem emellan, som ligger bakom saddana extrema flodeshandelser, ar
komplexa och kunskapen om dem ar otillracklig idag (Pall et al., 2019; Wiirzer,
2016). Flera faktorer som bidrar till hoga floden som konsekvens av regn-pa-
sno handelser har identifierats:

> snodjup,

> vattenekvivalent av snon,

> flytande vatteninnehall i snon,

> fordelning av fysikaliska egenskaper for snoticket i hela avrinningsomradet,
> temperatur,

> regn,
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> kortvariga klimatvariationer (orsakat av El Nifo — Southern Oscillation
(ENSO)),

> vindhastigheter,

> hojd for avrinningsomradet (McCabe et al., 2007; Cohen et al., 2015;
Freudiger et al., 2014; Wiirzer, 2016).

Det poangteras att de bidragande faktorerna sjédlva inte maste vara extrema for
att kunna orsaka ett extremt flode om en regn-pa sn6 handelsen intraffar (Pall
et al., 2019).

Svenska undersokningar av regn-pa-sno hiandelser som orsakar hoga floden,
och vilka foljder sddana hindelser skulle kunna fa for dammar, saknas idag.

2.4 Vattenforing och avrinning paverkas pa olika
satt

I detta avsnitt beskrivs klimatindikatorerna medelvattenforing/avrinning och
arshogsta floden, och sdsongsmonster kommenteras.

De i avsnitt 2.1, 2.2 och 2.3 beskrivna forandringarna paverkar avrinningen och
resulterande avrinningsmonster pa olika sétt. For att ndimna nagra: En
temperaturokning kan 6ka avdunstningen vilket kan leda till en minskad
avrinning. En 6kning av nederbord kan orsaka en 6kad avrinning.
Snoforhallanden kan paverka bade tidpunkten nar avrinningen sker och
avrinningens storlek.

Arsmedelvattenféring/avrinning

Forandringen av summerad arsvattenforing per ar 6ver hela Sveriges yta till
havet jaimfort med perioden 1961-1990 presenteras i Figur 10. Bla staplar
betyder att summerad arsvattenforing for det aktuella dret var hogre 4n medel
over perioden 1961-1990, medan roda staplar betyder att den var lagre.

I Sverige varierar vattenforing och avrinning ca +10 % mellan olika decennier
jamfort med perioden 1961—1990 (Lindstrém, 2011, Lindstrom, 2022).
Monstret skiljer sig nagot for olika delar av landet men torra forhallanden
under 1970-talet 4r gemensamt fran norr till séder. Medelavrinningen for hela
landet har 6kat under 1991-2020 med ca +7 % jamfort med perioden 1961—
1990, storst okning forekom i norr (Lindstrom, 2022).
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Figur 10. Avvikelse av summerat arsvattenféringen dver hela Sverige jamfort med perioden
1961-1990 (%). Den svarta linjen ar ett Gaussfilter som lyfter fram variationer med en
tidsskala pa 10 ar.

Lindstrém (2022) undersokte dven forandringen av avrinningen fran olika
regioner i Sverige. For detta syfte delades Sverige in i fyra regioner som utgors
av tillrinningsomradena till de olika havsbasséingerna i Ostersjon och
Visterhavet: Bottenviken, Bottenhavet, Egentliga Ostersjon och Visterhavet.
Det konstaterades att 6kningen av avrinningen under de senaste 30-dren ar
mest tydlig i regionen Bottenviken, se Figur 11.
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Figur 11. Avvikelse av summerat arsvattenforingen till de fyra omgivande havsbassingerna
jamfort med perioden 1961-1990 (%). Den svarta linjen ar en Gaussfilter som lyfter fram
variationer med en tidsskala pa 10 &r.

Arshégsta floden och sédsongsménster

For hoga floden indikerar analyser pa arsbasis (Lindstrom & Arheimer, 2015
Lindstrom, 2022;) inte 6kande storlek eller forekomst. Lindstrom (2022)
undersokte utvecklingen av de hogsta flodena for de fyra ovan namnda
regionerna. Forandringen av hogsta floden relaterat till medlet av hogsta floden
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under perioden 1961-1990 visade inte nagon tydlig trend i ndgon region se
Figur 12, kopierad fran Lindstrom (2022, sida 22).
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Figur 12. Genomsnittlig avvikelse for det hogsta flodet under aret fran medlet av arshogsta
fléden under perioden 1961-1990 for de fyra regioner. Den svarta linjen ar ett Gaussfilter
som lyfter fram variationer med en tidsskala pa 10 ar.
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Lindstrom (2022) undersokte forandringen av hogsta floden i landet baserat pa
69 stationer med ldnga observationstidsserier med viss hansyn till
flodesskapande processer. En indelning av arshogsta floden (oftast orsakade av
snosmaltningen) samt hogsta hostfloden (from juli tom februari, oftast orsakat
av regnhéandelser) gjordes for hela landet 6ver perioden 1910-2020. Slutsatsen
drogs att storleken och frekvensen av hoga floden i naturliga vattendrag ar
relativt stabila 6ver tiden. Storleken i hogsta hostflode har 6kat enligt
Lindstrom & Arheimer (2015) under perioden 1985-2015 jamfért med perioden
1961-1990. Det papekas dock att sommar- och hostfloden under 1920-talet var
hogre, samt att 1970-talet som ingér i referensperioden var ett torrt artionde i

Sverige.

Analyser av hogflodessituationer i Norge som differentierat mellan
flodesskapande processer visar pa 6kande betydelse av regnhandelser. Vidare
framhalls vikten av att identifiera den flodesskapande processen jamfort med
om ménader eller sdsonger anvinds for urval och analys (Vormoor et al., 2016).
For Sverige saknas motsvarande analys for hogflodeshandelser differentierade
utifran flodesskapande processer; snésmaltning respektive regnhindelser.
Svenska kraftnit har gett SMHI i uppdrag att gora en sadan analys.

En tendens till att varflodestoppar typiskt intraffar tidigare pa aret har
identifierats i Skandinavien (Lindstrom, 2022; Arheimer och Lindstrém, 2015;
Wilson, 2011). Sedan boérjan av 1900-talet sétter varfloden igang mellan 5 och
15 dagar tidigare for 22 undersokta vattendrag i Sverige (SMHI 6). En
interaktiv karttjanst har utvecklats for att analysera sdsongsvisa monster
(Rottler, 2021).

Lindstrom (2022) faststiller att vinteravrinningen i de sydliga omradena (t.ex.
Enningsdalsilven, Viskan och Alsterén) i medel har varit hogre under perioden
1991-2020 jamfort med perioden 1911-1990.
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3 Modellerade forandringar i
framtida klimat

I detta avsnitt beskrivs modellerad fordndring fram till slutet av seklet, jamfort
med referensperioden 1971-2000. Resultat redovisas normalt for tva
klimatscenarier; RCP4.5 respektive RCP8.5 som representerar scenarier med
koldioxidutslapp som kulminerar omkring 2040 respektive scenarier med
fortsatt hoga utslapp av koldioxid.

For mer om klimatscenarier, referensperioder, dataunderlag m.m. hianvisas till
Bilaga 1 Naturvetenskapliga underlag och koncept.

3.1 Temperatur

Detta avsnitt beskriver modellerad framtida férdndring av medeltemperatur f6r
aret och respektive arstid, samt forandring av antal dagar med
nollgenomgangar.

Arsmedeltemperatur

Under referensperioden 1971—2000 var medeltemperaturen for hela Sverige
2,3 °C. Medeltemperaturen berdknas stiga med 3,2 °C /5 °C for perioden 2071—
2100 enligt scenario RCP4.5 /RCP8.5 jamfort med referensperioden (SMHI 7).

I Figur 13 visas forandringen av arsmedeltemperaturen for varje ar under
perioden 1951-2100 fréan referensperioden 1971-2000 fér RCP 4,5 och RCP8,5.
Den graa linjen representerar medelavvikelser av ensemblemedlemmar for
varje ar, medan staplarna visar avvikelser fran observationer. Bla staplar
betyder att medelarstemperaturen under respektive ar blir kallare dn
medelarstemperaturen 6ver perioden 1971-2000. Roda staplar betyder att
medeldrstemperaturen under respektive ar dr varmare in
medelarstemperaturen 6ver perioden 1971-2000.
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Figur 13. Beraknad féréandring av medeltemperatur (°C) i Sverige under aren 1951-2100
jdmfért med den normala (medelvardet for 1971-2000) enligt klimatscenarier
RCP4.5/RCP8.5. Gra falt visar variationsbredden mellan den 10:e och 90:e percentilen i
respektive ensemble. Staplarna visar historiska data.

Arsmedeltemperaturen forvintas att 6ka 6ver hela Sverige for perioden 2071-
2100 jamfort med perioden 1971-2000 enligt bade RCP4,5 och RCP8,5 (se
Figur 14 till vanster, respektive till hoger). Forandringen av
arsmedeltemperaturen simulerat med RCP8,5 ar dock storre jamfort med
forandringen av RCP4,5.

27 (77)



Regionala klimatférandringar

Arsmedel, RCP4,5 2071-2100 Arsmedel, RCP8,5 2071-2100
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Figur 14. Till vanster: Forandringen av arsmedeltemperatur fér perioden 2071-2100 jamfort
med perioden 1971-2000 for RCP4,5. Till hdger: Férandringen av arsmedeltemperatur for
perioden 2071-2100 jamfort med perioden 1971-2000 fér RCP8,5.

Medeltemperaturékningen &r storst i de norra delarna under december-
februari. Detta syns i Figur 15 som presenterar forandringen av temperaturen
enligt scenario RCP 8,5 for olika sdasonger for perioden 2071—2100 jamfort med
1971—-2000.
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Figur 15. Berdknad férandring av medeltemperatur (°C) for vinter, var, sommar och host for
perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000. Kartan baseras pa ett medelvarde av ett antal
klimatscenarier for scenario RCP8,5.
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Resultaten for temperatur ar robusta sétillvida att klimatscenarier ar
samstammiga om forandringen i hela landet. Forandringen i temperaturen till
slutet av seklet for RCP8,5 ar robust for hela landet och alla arstider.

Nollgenomgéangar

Vixlingar fran dygn med minusgrader till dygn med plusgrader vintas till
slutet av seklet minska nagot i delar av Varmland och Dalarna och vara
oforandrade langs Norrlandskusten (Lansstyrelsen, 2021). I de inre delarna av
norra Sverige vintas dessa vaxlingar 6ka i forekomst da temperaturregimen
vintertid blir mindre stabil.

I Figur 16 visas forandringen av antal dagar i Sverige da dygnets hogsta
temperatur tvd meter 6ver marken varit 6ver 0 °C under samma dygn som
dygnets lagsta temperatur varit under o °C for varje ar under perioden 1951-
2100 jamfort med referensperioden 1971-2000 for RCP 4,5 och RCP8,5. Den
graa linjen representerar medelavvikelser av ensemblemedlemmar for varje ar,
medan staplarna visar avvikelser fran observationer. Uppéatgaende roda staplar
visar att antal dagar med nollgenomgangar ar flera dn under referensperioden
och nedatgaende bla staplar visar att antal dagar med nollgenomgangar ar farre
an medlet under referensperioden.
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Figur 16. Beraknad férandring av antal dagar med nollgenomgang under aren 1951-2100
jamfort med den normala (medelvardet fér 1971-2000) enligt klimatscenarier
RCP4.5/RCP8.5. Gra falt visar variationsbredden mellan den 10:e och 90:e percentilen i
respektive ensemble. Staplarna visar historiska data.

Antalet dygn med nollgenomgénger minskar i stora delar av sédra Norrland,
Svealand och Gotaland for RCP4,5 och RCP 8,5 och perioden 2071-2100
jamfort med perioden 1971-2000 (se Figur 17). Minskningen ar storst for
Svealand och Gotaland. I norra Norrland &r antalet dagar med nollgenomgang
till storsta delen oforandrat eller delvis 6kande. En 6kning berdknas ocksa for
delar i fjdllkedjan i sodra Norrland. Omraden med en 6kning av dagar med
nollgenomgang ir storre for RCP4,5 jamfort med RCP8,5. Aven minskningen
av dagar med nollgenomgang i sédra Norrland ar storre for RCP4,5 jamfort
med RCP8,5.
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RCP 4,5 2071-2100 RCP 8,5 2071-2100

Figur 17. Férandring av antalet dagar med nollgenomgangar for perioden 2071-2100
jdmfort med 1971-2000. Till vénster: Kartan baseras pa ett medelvarde av ett antal
klimatscenarier for scenario RCP4,5. Till héger: Kartan baseras pa ett medelvarde av ett
antal klimatscenarier fér scenario RCP8,5

3.2 Nederbord

I detta avsnitt beskrivs forst modellerade forandringar av arsmedelnederbord,
darefter forandringar av extremnederbord.

Arsmedelnederboérd

Forandringarna i nederbord pekar pa okad nederbord och foljer okad grad av
klimatpaverkan. Under referensperioden 1971—2000 var medelnederborden for
Sverige 58 mm/maéanad. Scenarierna RCP4.5/ RCP8.5 ger 6kning om ca 9/13
mm per manad for perioden 2071—2100 jamf{ort med referensperioden (SMHI
8). I Figur 18 visas den relativa forandringen av manadsnederborden per ar
for perioden 1951-2100 jamfort med perioden 1971-2000 f6r RCP4,5 och
RCP8,5. Den graa linjen representera medelavvikelser av ensemblemedlemmar
for varje ar, medan staplarna visar avvikelser fran observationer. Uppatgéende
roda staplar visar nederbérdssummor storre dn under referensperioden och
nedatgiende bl staplar visar nederbérdssummor mindre dn under
referensperioden 1971-2000.
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Figur 18. Beraknad forandring av nederbdrd (mm/man) i Sverige under aren 1951-2100
jamfért med den normala (medelvardet for 1971-2000) enligt klimatscenarier
RCP4.5/RCP8.5. Gra falt visar variationsbredden mellan den 10:e och 90:e percentilen i
respektive ensemble. Staplarna visar historiska data.
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Okningen av ménadsnederbérden for RCP 4,5 och RCP8,5 och perioden 2071-
2100 jamfort med perioden 1971-2000 ar storst i norra delen av landet och dar
framst i fjallkedjan. Okningen &r storre for RCP8,5 jamfort med RCP4,5.

RCP4,5 2071-2100 RCP8,5 2071-2100

Forandring av nederbérd (mm/man)

L
4 8 12 16 20 24

2]

Figur 19. Férandringen av nederbord i mm/manad for perioden 2071-2100 jamfért med
perioden 1971-2000. Till vanster: Kartan baseras pa ett medelvarde av ett antal
klimatscenarier for scenario RCP4,5. Till hdger: Kartan baseras pa ett medelvarde av ett
antal klimatscenarier for scenario RCP8,5

Forandringen av nederborden for olika sdsonger for perioden 2071-2100
jamfort med perioden 1971-2000 for RCP8,5 syns i Figur 20. Okningen
framtrader speciellt vintertid dér i delar av fjdllkedjan, 1angs norrlandskusten
samt langs vastkusten (Kjellstrom et al., 2022), se Figur 20. Sommartid och
under hosten ar 6kningen mindre. Under vinter och var tid ar
forandringssignalen robust. Robustheten minskar betydligt i sodra Sverige
under sommaren och hosten.
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Figur 20. Férandringen av nederbdrd i mm/manad for vinter, var, sommar och hdst for
RCP8,5 och perioden 2071-2100 jamfért med perioden 1971-2000.
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Extrem nederbérd > 20 mm/dygn

Intensiv och extrem nederbord forvantas 6ka i ett varmare klimat for
Nordeuropa och Sverige. Hur en intensiv och extrem nederbordshéandelse
definieras ir olika mellan olika studier/klimatdatascenariotjanster. Nikulin et
al. (2011) samt Olsson et al. (2017) har berdknat en 6kning av nederbord for
flera undersokta aterkomsttider. Nikulin et al. (2011) definierar extrem
nederbord som nederbérdssummor med en aterkomsttid av 20 &r. Olsson et al.
(2017) undersokte nederbord med aterkomsttider mellan 5 och 50 ar
varaktighet mellan 1 och 12 timmar. P4 klimatscenariotjansten (SMHI, 2021)
definieras extrem nederbord som en situation med dygnsnederbordssumma
storre an 20 mm.

Antal dagar med en nederbordssumma storre dn 20 mm forviantas 6ka med
nagot eller nagra dagar under innevarande sekel. I Figur 21 visas forandringen
av antal dagar i Sverige med nederb6rdssumman > 20 mm f6r varje ar under
perioden 1951-2100 fréan referensperioden 1971-2000 for RCP 4,5 och RCP8,5.
Den gréa linjen representerar medelavvikelser av ensemblemedlemmar for
varje ar, medan staplarna visar avvikelser fran observationer. Uppatgéende
roda staplar visar dygn med extrem nederbord fler dn referensperioden och
nedatgiende bla staplar dygn med extrem nederbord farre an
referensperioden.

I Figur 22 visas forandringen 6ver landet for perioden 2071-2100 jamfort med
1971-2000. Storre forandring simuleras for RCP8,5 4n RCP4,5 och 6kningen av
antalet dagar ar storst for delar av fjallkedjan, 1angs delar av norrlandskusten
samt langs vastkusten. Forandringssignalen ar robust.
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Figur 21. Berdknad férandring av antal dagar med nederbérdssummor > 20 mm under aren
1951-2100 jamfort med den normala (medelvardet fér 1971-2000) enligt klimatscenarier

RCP4.5/RCP8.5. Gra falt visar variationsbredden mellan den 10:e och 90:e percentilen i
respektive ensemble. Staplarna visar historiska data.
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Figur 22. Férandringen av antalet dagar med nederbérdssummor > 20 mm for perioden
2071-2100 jamfoért med perioden 1971-2000. Till vanster: Kartan baseras pa ett medelvarde
av ett antal klimatscenarier for scenario RCP4,5. Till hdger: Kartan baseras pa ett
medelvarde av ett antal klimatscenarier for scenario RCP8,5.

3.3 Snoforhallanden

I detta avsnitt beskrivs sn6forhillande i termer av forandringar i maximalt
snodjup for aret och period med snoticke, samt snons vattenekvivalent. Vidare
beskrivs forandringar i maximal snoélast for perioder med langre aterkomsttid.

Period med snétacke och maximalt snédjup under aret

Trots mer nederbord pa vintern berdknas tillfallen med sn6 pd marken minska
indstan hela landet. Minskningen 4r i princip storre med starkare
klimatforandring och med langre tidsperspektiv. Jamfort med
referensperioden 1971—2000 visar regionala klimatscenarier som regel ungefar
en ménad kortare snosdsong for stora delar av Sverige vid en global
uppvarmning om +2 °C (Kjellstrom et al., 2021), se Figur 23. Forandringarna
i sno beror pa en kombination av flera faktorer som diskuteras i detalj i
Raisanen (2021).
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Figur 23. Forandringen i antal dagar med snétacke. Till vanster: Férandringen mellan en
1,5 °C uppvarmning jamfért med referensperioden relaterat till 1971-2000. Till hoger:
Férandringen mellan en 2,0 °C uppvarmning jamfért med referensperioden relaterat till

1971-2000.

Analyser av sn6 i Varmland, Dalarna, Gavleborg, Jimtland, Vésternorrland,
Visterbotten och Norrbotten med hjélp av klimatscenarier visar pa mycket
kraftiga minskningar av savil sn6djup som antal dagar med olika snoméangd
(Lansstyrelsen, 2021). Den absoluta minskningen i snédjup ar som mest over
100 cm for RCP8,5 for senvintern och i vistligaste fjdllen for perioden 2069-
2098 jamfort med perioden 1963-1992. Stora minskningar i snodjup
forekommer dock dven i inre delarna av Jimtlands och Visterbottens lan samt
inorra Varmlands och Dalarnas 1an. Relativa minskningar i snodjup for ovan
angivna perioder ar storst (som mest 85 %) i de s6dra omradena samt langs
Norrlandskusten (Lansstyrelsen, 2021).

Sndns vatteninnehall

Antalet dagar per ar med snoticke med vatteninnehall 6ver 40 mm respektive
60 mm forvantas att minska med som mest 6ver 60 dagar i de sydliga fjallen, i
inlandet samt langs Norrlandskusten for perioden 2069-2098 jamfort med
perioden 1963-1992 for RCP8,5. Aven fér RCP4,5 minskar antalet dagar per ar
med snotdacke med vatteninnehall 6ver 40 mm respektive 60 mm men inte s
mycket som for RCP8,5. (Lansstyrelsen, 2021).

Det maximala vatteninnehéllet av snon (som berdknas som medel av alla
arshogsta vatteninnehall av snon 6ver en viss period) berdknas generellt
minska i framtida klimat 6ver hela landet (fér RCP4,5 och RCP8,5 och perioden
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2071-2100 jamfort med 1971-2000), se Figur 24. Minskningen ar stérre for
RCP8,5 jamfort med RCP4,5. De regionala forandringarna ar dock lika: Den
relativa minskningen ar storst pa vistkusten (mellan 9o % och 100 % for
RCP8,5) och minskningen dr generellt sett storre i Svealand och Gétaland an i
Norrland. For fjallomraden, kan minskningen vara relativt liten, eller till och
med indikera lokalt en 6kning av snons maximala vattenekvivalentet jamfort
med i referensklimatet. Minskningen ar robust 6ver hela landet (SMHI 9).

RCP 4,5 2071-2100 RCP 8,5 2071-2100

Sndvatteninnehall (max) (%)

Hamasand -90 -80 -70 -60 -50 -40 -20 -10

Botten-

Figur 24. Férandringen av det maximala vatteninnehallet av snén for perioden 2071-2100
jamfort med perioden 1971-2000. Till vanster: Kartan baseras pa ett medelvarde av ett antal
klimatscenarier for scenario RCP4,5. Till héger: Kartan baseras pa ett medelvarde av ett
antal klimatscenarier for scenario RCP8,5.

Inom Lindstrém et al. (in preparation) dras slutsatsen att framtida snolaster
forvantas att minska, men storleken av minskningen ar beroende pa
utslappsscenarion och region. Vidare dras slutsatsen att minskningen i
maximalt vatteninnehall ar sannolikt storre dn minskningen i 50-arssnoélasten.

Motsvarande kartlaggning vad géller framtida forandring i 30-ars sno, dvs. det
snomagasin som nyttjas for bestaimning av dimensionerande floden for
dammar, saknas. Svenska kraftnit har gett SMHI i uppdrag att gora en sddan
kartlaggning.
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Regn-pa-snd handelser och avrinningsbildning

Analyser av regn-pa-sn6 hiandelser for framtida klimat har inte utforts for
Sverige.

3.4 Vattenforing och lokal tillrinning

Detta avsnitt beskriver modellerade forandringar avseende
arsmedelvattenforing och lokal medeltillrinning fér olika manader. Vidare
beskrivs forandringar i modellerad vattenforing med grovt generaliserad s.k.
principiell vattenféring med 50 ars aterkomsttid tillsammans med en analys av
samband mellan den antaga vattenregleringen och vattendragens
regleringsdrag. Avslutningsvis beskrivs forandringar i lokal tillrinning med
100 ars aterkomsttid, och skillnader i resultat for modelleringar gjorda vid
olika tillfallen och med olika modeller diskuteras.

Flera genomforda hydrologiska effektstudier for extrema floden har
genomforts genom frekvensanalys baserat pa data for oreglerade forhallanden
(Andréasson, 2011; Sjokvist, 2015). PA SMHI:s nya klimatscenariotjanst, som
tillhandahéller de basta klimatdata for Sverige som finns i nuldget, har dock
simuleringarna genomforts med regleringar inlagda i modellen. Regleringar
paverkar inte alla hydrologiska klimatindikatorer som presenteras pa
klimatscenariotjdnsten, men vattenforing ar en indikator som péverkas nir en
reglering ar inlagd i modellen.

Arsmedelvattenféring

Stora vattendrag i Norrland éar till storsta del hart reglerade vilket paverkar
vattenféringen om man tittar pa kortare tidsperioder, t.ex. ar till ar, sisonger
och ménader samt pa extrema floden. Darfor presenteras i detta stycke bara
forandringen av arsmedelvattenforingen, for att sikerstélla att forandringen
orsakas av klimatforandringen och inte regleringen.

Hydrologiska modellsimuleringar for klimatscenarier visar pa okad
medelvattenforing i norra delen av landet och att forandringen okar med
starkare klimatforandring (som blir tydligt genom de tva scenarierna RCP4,5
och RCP8,5 men dven genom att klimatforandringen skrider fram genom
tiden) (se Figur 25 och Figur 26).
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Medelvattenféring bedoms generellt 6ka for avrinningsomréaden i norra Sverige
for klimatscenarier RCP4.5 (Figur 25) som RCP 8.5 (Figur 26) i savil kort
som langt tidsperspektiv. Forandringen bedoms robust mot bakgrund av den
stora sammanstammigheten i ensemblen samt mot bakgrund av att den
procentuella forandringen ar storre dn standardavvikelsen for medlemmar
(Figur 27).

For sodra Sverige indikeras ofordndrade forhallanden eller minskande
medelvattenforing i ett framtida klimat samtidigt som standardavvikelsen for
ensemblemedlemmar 6kar. Om standardavvikelsen ar storre dn den absoluta
forandringssignalen tyder det pa att forandringssignalen inte dr robust. Det kan
konstateras att signalen av ofériandrade eller minskande floden i sodra Sverige
ar mindre robust an signalen av 6kande floden i norra Sverige for RCP4,5 och
RCP8,5 samt perioden 2041-2070 jamfort med perioden 1971-2000 (se Figur
27).
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Forandring i medelvattenféring RCP4.5
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Figur 25. Beraknad férandring av medelvattenforing jamfort med ar 1971 — 2000. Kartorna
visar medelvarde for ensemble med hydrologiska berakningar for framtidsscenario RCP4.5.
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period 2011-2040

period 2041-2070

period 2071—-2100

K
Lued Lued Luled
i Umed Umed
e Hamosand Hamdsand
Botten e
Wb haw
Gave He Givie " He
sala cala cala
s ockhol
Stockholm o o o o
Nykaping 5 2
Soing Nykdping Nyxoping
Gping Gping
g Visoy
worg Visoy g Visby
imstaa Kaimar | I
laimstac Kaimar imstaa Kaimar
Kartskrona
hamn Kartskrona Kariskrona
ey | nhamn thamn
O o

Vattenforing (medel) (%)

-100 -10 10

Figur 26. Beraknad forandring av medelvattenforing jamfort med ar 1971 — 2000. Kartorna
visar medelvarde for ensemble med hydrologiska berakningar for framtidsscenario RCP8.5.
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RCP4.5 RCP8.5
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Figur 27. Andelen av medlemmarna i ensemble som visar pd en 6kning for det framtida
klimatet (6versta raden) samt standardavvikelse av forandringen éver ensemblemedlemmar
(nedersta raden).

Lokal medeltillrinning fér olika manader

En indikator for hur oreglerad vattenfoéring under olika manader fordandras i
framtida klimat ar den lokala tillrinningen. En analys av olika ménader kan
indikera om den oreglerade vattenforingen minskar eller 6kar, dock kan inga
procentuella forandringar for storre avrinningsomraden uppstréoms ges.

Indikatorer for, och motsvarande analys av, sasongsvis forandring av

ackumulerad lokal tillrinning for storre avrinningsomraden liksom for
sdsongsvisa forandringar och forandringar av tillrinning med olika hoga

aterkomsttider saknas.
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Pa klimatscenariotjansten (SMHI, 2021) presenteras hur den lokala
avrinningen/tillrinningen (s.k. "markavrinning”) forvantas forandras per
manad. Forandringen av den lokala tillrinningen visar forandringen av vattnet
som genereras i delavrinningsomradet. Forandringen av de lokala
tillrinningarna under méanaderna januari, april, juli och oktober for RCP8,5 och
perioden 2071-2100 jamfort med perioden 1971-2000 presenteras i Figur 28.
Relaterade robusthet av forandringssignalen syns i Figur 29.

Skillnaderna kan vara stora fran manad till manad, inga sdsongsvisa medel
presenteras pa klimatscenariotjansten.

>

En 6kning av den lokala tillrinningen for januari ménad sker for hela
landet. Forandringssignalen ir i stort sett robust.

Under april manad 6kar de lokala tillrinningar i norra Norrland férutom
langs kusten. I sédra delen av Norrland diaremot &r de i stort sett
minskande forutom for fjallomradet. En minskning av den lokala
tillrinningen beriknas dven for hela Svealand och Gotaland.
Forandringssignalen ar 6ver huvud taget robust for storsta delen av landet
(se Figur 29).

Under juli manad minskar den lokala tillrinningen i nastan hela landet.
Undantag dr delar av Ostra och sédra Svealand, norra Gétaland och delar av
Skanes kust, dar flodena ar oforandrade eller 6kande. Den simulerade
okningen av lokal tillrinning 4r mindre robust. Minskningen i norra
Norrland samt Norrlands kustomrade dr mer robust 4n minskningen i
resterande delar av Norrland.

Under oktober ménad simuleras en 6kning av lokal tillrinning i
fjallomraden i Norrland. En minskning eller oforandrad lokal tillrinning
simuleras langs Norrlands kustomréde. I storsta delar av Svealand och
Goétaland simuleras en minskning av de lokala flodena. Okningen i
Norrland ar robust medan minskningen i Svealand och Gétaland ar mindre
robust. Minst robust dr dndringar i 1angs Norrlands kustomrade samt
forandringar i vastra Gotaland (se Figur 29).
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Figur 28. Beraknad forandring i % av markavrinning (medel) for perioden 2071-2100
jamfort med 1971 — 2000 for januari, april, juli och oktober. Kartan baseras pa ett
medelvarde av en ensemble av ett antal klimatscenarier for scenario RCP8,5.
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Figur 29. Andelen av medlemmarna som visar pa en 6kning for det framtida klimatet(period
2071-2100) for januari, april, juli och oktober. Om andelen ar under 50% visar merparten av
modellerna pa en minskning.
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Vattenféring med sannolikhet 1/50 med "principiell vattenreglering”

Regleringen som antagits i S-HYPE, som nyttjats for modelleringen, ar mycket
generell och avser bara reglering av de storsta ca. 700 sjbarna/magasinen.
Regleringen beskrivs som en omférdelning av vatten fran varen/sommaren till
hosten/vintern under antaganden av tva olika produktionsfloden. Vid hoga
vattenstand okas tappningen och simuleras som spill och vid ldga vattenstand
minskar produktionstappningen. Denna kraftiga forenkling av regleringen
betecknas i det foljande som “principiell reglering”. I modelleringarna utgick
man ifran antagandet att regleringsrutinen inte férandras i framtiden, effekter
av detta antagande diskuteras i slutet av avsnittet.

Forandring i vattenforing med arlig sannolikhet 1/50 redovisas for RCP4.5
(Figur 30) som RCP 8.5 (Figur 31) i sdval kort som langt tidsperspektiv. Till
skillnad frén forandringen i &rsmedelvattenforingen paverkar den antagna
“principiella” vattenregleringen forandringen av de hoga flodena tydligt.

> Modellsimuleringar som inkluderar principiell vattenreglering av
klimatscenarier visar 6kade och minskande floden med sannolikhet 1/50 i
delar av mellersta och norra Norrland samt att dessa férandringar okar med
starkare klimatforandring (som blir tydligt genom de tva scenarierna
RCP4,5 och RCP8,5 men dven genom att klimatférandringen skrider fram
genom tiden).

> For RCP4,5 samt sodra Norrland, Svealand och Gétaland ar 6kningen av
forandringen i floden med sannolikhet 1/50 med 6kande klimatforandring
inte lika tydligt. Detta giller dven for RCP8,5 samt fordndringen inom
perioden 2011-2040 och 2041-2071 jam{ért med perioden 1971-2000. For
perioden i slutet av seklet ar forandringssignalen dock tydligt i jamforelse
med tidigare perioder for RCP8,5.

> Forandringar i floden med en sannolikhet 1/50 innefattar bada, 6kningar
och minskningar i norra Norrland. Stora minskningar forekommer framst i
omraden som mynnar i havet, medan stora 6kningar forekommer framst i
omraden i fjiallen som kan mynnar i omraden som visar stora minskningar.
Dessutom ligger omraden som uppvisar en stor forandring bredvid
omraden med ingen eller bara en liten forandring. Indikerat sammanhang
mellan regleringsgrad och storleken av forindringssignalen (se Figur 33)
tyder pa att de storre forandringarna inte uteslutande ar konsekvensen av
klimatforandring.
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Figur 30. Beraknad forandring av reglerad vattenforing med arlig sannolikhet 1/50 jamfort
med 1971 — 2000. Kartorna visar medelvarde for ensemble med hydrologiska berékningar
for framtidsscenario RCP4.5.
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Figur 31. Beraknad forandring av reglerad vattenforing med arlig sannolikhet 1/50 jamfort
med 1971 — 2000. Kartorna visar medelvarde for ensemble med hydrologiska berékningar
for framtidsscenario RCP8.5.
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Figur 32. Andelen av medlemmarna i ensemble som visar pa en 6kning for det framtida
klimatet for forandringen av vattenféringen med en sannolikhet 1/50 for perioden 2041-2070
jamfort med perioden 1971-2000.

Kommentarer om effekter av antaganden om principiell vattenreglering:

Den i modellen tillimpade regleringen forefaller samvariera med och forstiarka
klimatforandringens effekt. Detta framkommer vid en jamforelse mellan
forandringen i de kraftigt reglerade kraftverksilvarna och férandringen for
oreglerade dlvar i Norrland som Torneilven, Kalixidlven, Pitedlven och
Vindelélven.

> Ingen tydlig forandring syns for RCP4,5 mellan de tre i Figur 30
presenterade tidsperioderna for de ovan namnda oreglerade dlvarna.

> En minskning syns dock for Nedre Kalixilven, Nedre Torneélven samt
Nedre Vindeldlven for RCP 8,5 mellan de tre i Figur 31 presenterade
tidsperioderna.

> For ovre delen av samtliga dessa oreglerade dlvar samt for nedre delen av
Pitedlven for RCP8,5, finns dock ingen tydlig forandring, osdkerheten ar
stor.

> For de reglerade Norrlandsilvarna syns en tydlig minskning for floden med
en aterkomsttid av 50 ar for kustomraden samt en 6kning for fjallomraden
om man jamfor perioden 2041-2070 med perioden 2071-2100. Skillnader
mellan perioden 2041-2070 och perioden 2071-2100 ar mindre tydligt for
RCP4,5.
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> For RCP8,5 ar det tydligt att 6kningen i fjdllomraden och minskningen i
kustomraden blir storre for senare tidsperioder jamfort med tidigare
tidsperioder.

Angaende robustheten av forandringssignalen, dvs. samstimmigheten av
ensemblemedlemmar som visar pa en 6kning eller minskning, kan féljande

konstateras:

> Robustheten i beriknade forandringar i hogfloden verkar i Norrland vara
kopplat till storleken av fordndringssignalen, som dock beror dven pa
regleringsgraden, se Figur 32 och Figur 33.

> Andringssignalen for omraden som visar en storre 6kning eller minskning
av floden med en sannolikhet av 1/50 verkar vara mer robust 4n omraden
med mindre forandring (se Figur 32).

> For Gotaland och Svealand ar forandringen mer robust i vastra delarna, an i
ostra delarna for RCP4,5 och 8,5 och perioden 2041-2070 jamfort med
perioden 1971-2000 (se Figur 32).

Forandring av vattenforingen med arlig sannolikhet av 1/50 mellan
1971-2000 och 2071-2100 fér RCP8.5 (medel) for 65 BARO-
omraden i Bottenvikens vattendistrikt
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Figur 33. Forandringen av floden med sannolikhet 1/50 som en funktion av vattendragets
regleringsgrad for 65 biflddesavrinningsomraden inom Bottenvikens vattendistrikt.

I Figur 33 presenteras att den modellerade férandringen av floden med en
sannolikhet av 1/50 for 65 biflodesavrinningsomraden (BARO-omraden) i
Bottenvikens vattendistrikt verkar vara paverkad av vattendragets

regleringsgrad.

> Ju hogre regleringsgraden ar, desto storre verkar forandringen av
vattenforingen med en sannolikhet 1/50 vara.
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En djupare analys behovs men saknas i nuléget.

Data for att berdkna forandring av oreglerade floden med hoga aterkomsttider
saknas. Sddana data och analys av ackumulerad lokal tillrinning med olika
aterkomsttid for valda punkter i kraftverkilvarna skulle kunna vara till nytta
for dammsakerhetsdndamal. Svenska kraftnit har gett SMHI i uppdrag att géra
en sadan kartlaggning.

Lokal tillrinning/markavrinning med sannolikhet 1/100

Inom rapporten "Jamforelse lansanalyser och scenariotjanst” (Sjokvist et al., in
press) presenteras forandringen av lokala floden med en sannolikhet 1/100.
Lokala floden betecknas som "markavrinning” pA SMHIs klimatscenariotjanst
(SMHI, 2021) och i dessa ingér ingen avdunstning fran eller nederbord pa
vattenytor. Utdver resultat som berédknats pa bakomliggande data for
klimatscenariotjansten, presenteras dven resultat fran lansanalyserna inom
ovan namnda rapport (se Figur 34).

> En 0kning av den lokala tillrinningen med en sannolikhet 1/100
beraknades for storsta delen av G6taland och Svealand, samt s6dra
Norrland och norra Norrlands fjallomrade.

> I de ovriga delarna av landet, dvs. mellersta Norrland och norra Norrlands
kustomraden visar klimatscenarierna pa en minskning av lokal tillrinning
med en sannolikhet 1/100.

> Forandringarna i underlaget for klimatscenariotjansten ar stérre jamfort
med resultaten for linsanalyserna (Sjokvist et al., in press), se Figur 34
och Figur 35.

> Dessutom tyder berdkningarna fran lansanalyserna pa en minskning av
lokal tillrinning med sannolikhet 1/100 i Svealand, som inte visas i
underlag for scenariotjansten.

> Eftersom resultat av HBV modellen och S-HYPE modellen som anvindes
for lansanalyserna ar lika, dras slutsatsen att skillnader mot underlag till
klimatscenariotjansten mest troligt beror pa att olika klimatensembler
anvandes.

> Inga kartor som visar robustheten eller standardavvikelsen for
klimatforandringssignalen ar tillgangliga i rapporten “Jamforelse
lansanalyser och scenariotjanst” (Sjokvist et al., in press).

51 (77)



Regionala klimatférandringar
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Figur 34. Forandring i lokal 100-arstillrinning for RCP4,5. Till vanster: Férandring i lokal 100-
arstillrinning framtagen med HBV-Sverige for perioden 2069-2098 jamfort med perioden
1963-1992. Presenteras i Sjokvist et al., 2015, | mitten: Forandring i lokal 100-arstillrinning
framtagen med S-HYPE for perioden 2069-2098 jamfort med perioden 1963-1992.
Presenteras i Sjokvist et al., 2015. Till hdger: Férandring i lokal 100-arstillrinning framtagen
med S-HYPE for perioden 2071-2100 jamfért med perioden 1971-2000. Framtagen fran
underlagsdata av den nya klimatscenariotjansten (SMHI, 2021).
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RCP8,5 RCP8,5 RCP8,5
Lansanalyserna Lansanalyserna Underlag till
HBV-Sverige SHYPE scenariotjansten
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Figur 35. Forandring i lokal 100-arstillrinning for RCP8,5. Till vanster: Férandring i lokal 100-
arstillrinning framtagen med HBV-Sverige for perioden 2069-2098 jamfort med perioden
1963-1992. Presenteras i Sjokvist et al., 2015 | mitten: Férandring i lokal 100-arstillrinning
framtagen med S-HYPE for perioden 2069-2098 jamfort med perioden 1963-1992.
Presenteras i Sjokvist et al., 2015. Till héger: Forandring i lokal 100-arstillrinning framtagen
med S-HYPE for perioden 2071-2100 jamfért med perioden 1971-2000. Framtagen fran
underlagsdata av den nya klimatscenariotjansten (SMHI, 2021).
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Referenser i figurer

Figur 1. Staplarna i diagrammet visar medeltemperaturen per ar. Rdéda staplar
visar hogre och bla visar lagre temperaturer an medelvardet for
normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvarde
beraknat dver ungefar tio ar.: https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-
nu/klimatindikatorer/klimatindikator-temperatur-1.2430 (hdmtat 2023-02-
10)

Figur 2. Till vanster: Forandringen av arsmedeltemperaturen mellan
normalperioden 1991-2020 jamfort med normalperioden 1961-1990. Till héger:
Forandringen av vintermedeltemperaturen (december, januari och februari)
mellan normalperioden 1991-2020 jdmfért med normalperioden 1961-1990..
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/sveriges-klimat/sveriges-
klimat-har-blivit-varmare-och-blotare-1.21614 (hamtat 2023-02-10) samt
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/sveriges-klimat/sveriges-
klimat-har-blivit-varmare-och-blotare-1.21614 (hamtat 2023-02-10)

Figur 3. Till vanster: Forandring av antalet nollgenomgangar fran perioden
1961-1990 till 1991-2020. Till héger: Férdandring av antalet nollgenomgangar
fran perioden 1961-1990 till 1991-2020 under varen. Réda punkter — 6kning,
bla punkter — minskning.: https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-
nu/klimatindex/nollgenomgangar-1.22895 (himtat 2023-02-10) samt
https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-
nu/klimatindex/nollgenomgangar-1.22895 (hiamtat 2023-02-10)

Figur 4. Staplarna i diagrammet visar summerad nederbdrd per ar. Grona
staplar visar hogre och orangea visar lagre nederbord dn medelvardet for
normalperioden 1961-1990. Den gré linjen visar ett glidande medelvirde
beridknat 6ver ungefar tio ar. Observationer innan ar 1933 anses ha lagre
tillforlitlighet dn senare observationer. Detta markeras med en gra skuggning i
diagrammet. Det bor iakttagas forsiktighet vid eventuella klimatologiska
slutsatser baserat pa denna tidsperiod.: https://www.smhi.se/klimat/klimatet-
da-och-nu/klimatindikatorer/klimatindikator-nederbord-1.2887 (hamtat
2023-02-10)

Figur 5. Till vanster: Forandring i arsnederbérdssummor for perioden 1991-
2020 jamfort med perioden 1961-1990. Till hoger: Forandring i nederbord
under vintern 1991-2020 jamfort med 1961-1990.:
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/sveriges-klimat/sveriges-
klimat-har-blivit-varmare-och-blotare-1.21614 (hamtat 2023-02-10) samt
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/sveriges-klimat/sveriges-
klimat-har-blivit-varmare-och-blotare-1.21614 (himtat 2023-02-10)

Figur 6. Staplarna i diagrammet visar maximal dygnsnederbord i genomsnitt
per station i Sverige per ar. Bl& staplar visar hogre och réda visar lagre
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mangder dn medelvirdet for normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar
ett glidande medelvirde berdknat 6ver ungefar tio ar.:
https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-
nu/klimatindikatorer/klimatindikator-extrem-nederbord-1.29819 (hamtat
2023-02-10)

Figur 7. Staplarna i diagrammet visar maximal dygnsnederbord i genomsnitt
per station i Norra Norrland for december (féregédende ar), januari och
februari. Bla staplar visar hogre och roda visar lagre mangder dn medelvardet
for normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvirde
berdknat 6ver ungefar tio ar.: https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-
nu/klimatindikatorer/klimatindikator-extrem-nederbord-1.29819 (hamtat
2023-02-10)

Figur 8. Staplarna i diagrammet visar antal dygn med snotédcke i Norra
Norrland, S6dra Norrland, Svealand och Gétaland. Bl& staplar visar fler och
orangea visar farre dygn dn medelvardet for normalperioden 1961-1990. Den
gra linjen visar ett glidande medelviirde beriknat 6ver ungefir tio ar. Aret som
visas representerar det ar da sdsongen avslutas. Det vill sdga, 2000 stér for
sdsongen 1999/2000. https: //www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-
nu/klimatindikatorer/klimatindikator-sno-1.91052 (hdmtat 2023-02-10)

Figur 9. Staplarna i diagrammet visar maximalt snodjup i Norra Norrland,
Sodra Norrland, Svealand och Go6taland. Bla staplar visar hégre och orangea
visar lagre snodjup dn medelvirdet f6r normalperioden 1961-1990. Den gra
linjen visar ett glidande medelvirde beriknat ver ungefir tio ar. Aret som
visas representerar det ar da sdsongen avslutas. Det vill sdga, 2000 star for
sdsongen 1999/2000.: https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-
nu/klimatindikatorer/klimatindikator-sno-1.91052 (hdmtat 2023-02-13)

Figur 10. Avvikelse av summerat arsvattenforingen 6ver hela Sverige jamfort
med perioden 1961-1990 (%). Den svarta linjen ar en Gaussfilter som lyfter
fram variationer med en tidsskala pa 10 ar.: Lindstrom, G. (2022). Klimat,
vattentillgdng och hoga floden i Sverige 1860-2020. Energiforsk rapport
2022:902, figur kopierat fran sida 10.

Figur 11. Avvikelse av summerat arsvattenforingen till de fyra omgivande
havsbassingerna jamfort med perioden 1961-1990 (%).: Lindstrom, G. (2022).
Klimat, vattentillgdng och hoga floden i Sverige 1860-2020. Energiforsk
rapport 2022:902, figur kopierat fran sida 14.

Figur 12. Genomsnittlig avvikelse for det hogsta flodet under aret fran medlet
av arshogsta floden under perioden 1961-1990 for de fyra regioner.: Lindstrom,
G. (2022). Klimat, vattentillgdng och hoga floden i Sverige 1860-2020.
Energiforsk rapport 2022:902, figur kopierat fran sida 22.
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Figur 13. Beriknad forandring av medeltemperatur (°C) i Sverige under dren
1951—2100 jamfort med den normala (medelvirdet for 1971—2000) enligt
klimatscenarier RCP4.5/RCP8.5. Gra filt visar variationsbredden mellan den
10:e och 90:e percentilen i respektive ensemble. Staplarna visar historiska
data.: https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rep45/2071-2100/yvear/anom
(hamtat 2023-02-13) samt https://www.smhi.se/klimat/framtidens-
klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rcp85/2071-2100/year/anom
(hamtat 2023-03-20)

Figur 14. Till vanster: Férandringen av arsmedeltemperatur for perioden
2071-2100 jamfort med perioden 1971-2000 for RCP4,5. Till hoger:
Forandringen av arsmedeltemperatur for perioden 2071-2100 jamfort med
perioden 1971-2000 for RCP8,5.: https://www.smhi.se/klimat/framtidens-
klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rep45/2071-2100/yvear/anom
(hamtat 2023-03-20) samt https://www.smhi.se/klimat/framtidens-
klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rcp85/2071-2100/year/anom
(hamtat 2023-03-20)

Figur 15. Beriknad forandring av medeltemperatur (°C) for vinter, vér,
sommar och host for perioden 2071-2100 jamfort med 1971—2000. Kartan
baseras pa ett medelvirde av ett antal klimatscenarier for scenario RCP8,5.:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rcp85/2071-
2100/winter/anom samt https://www.smhi.se/klimat/framtidens-
klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rep85/2071-
2100/spring/anom samt https://www.smhi.se/klimat/framtidens-
klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rcp85/2071-
2100/summer/anom samt https://www.smhi.se/klimat/framtidens-
klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rep85/2071-2100/fall/anom
(hamtat 2023-03-20)

Figur 16. Beriknad forandring av antal dagar med nollgenomgang under aren
1951—2100 jamfort med den normala (medelvirdet for 1971—2000) enligt
klimatscenarier RCP4.5/RCP8.5. Gré falt visar variationsbredden mellan den
10:e och 90:e percentilen i respektive ensemble. Staplarna visar historiska

data.: https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-

klimatscenarier/met/sverige/zerocross/rcp45/2071-2100/year/anom samt
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https: //www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/zerocross/rep85/2071-2100/year/anom (hamtat
2023-02-13)

Figur 17. Forandring av antalet dagar med nollgenomgangar for perioden
2071—2100 jamfort med 1971—2000. Till vanster: Kartan baseras pa ett
medelvarde av ett antal klimatscenarier for scenario RCP4,5. Till hoger: Kartan
baseras pa ett medelvirde av ett antal klimatscenarier for scenario RCP8,5.:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/zerocross/rcp45/2071-2100/year/anom samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/zerocross/rep85/2071-2100/yvear/anom (hdmtat
2023-02-13)

Figur 18. Beriknad forandring av nederbord (mm/maén) i Sverige under aren
1951—2100 jamfoért med den normala (medelvirdet for 1971—2000) enligt
klimatscenarier RCP4.5/RCP8.5. Gra falt visar variationsbredden mellan den
10:e och 90:e percentilen i respektive ensemble. Staplarna visar historiska
data.: https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medelnederbord/rep45/2071-2100/vear/anom
samt https://www.smbhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medelnederbord/rep85/2071-2100/year/anom
(hamtat 2023-02-13)

Figur 19. Forandringen av nederbord i mm/manad for perioden 2071-2100
jamfort med perioden 1971-2000. Till vanster: Kartan baseras pa ett
medelvarde av ett antal klimatscenarier for scenario RCP4,5. Till hoger: Kartan
baseras pa ett medelvirde av ett antal klimatscenarier for scenario RCP8,5.:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medelnederbord/rcp45/2071-2100/year/anom
samt https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medelnederbord/rep85/2071-2100/yvear/anom
(hamtat 2023-03-21)

Figur 20. Forandringen av nederbord i mm/manad f6r vinter, var, sommar
och host for RCP8,5 och perioden 2071-2100 jamfért med perioden 1971-
2000.: https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medelnederbord /rep85/2071-2100/winter/anom
samt https: //www.smbhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medelnederbord /rep85/2071-2100/spring/anom
samt https: //www.smbhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medelnederbord /rep85/2071-
2100/summer/anom samt https://www.smhi.se/klimat/framtidens-
klimat/fordjupade-klimatscenarier/met/sverige/medelnederbord/rep85/2071-
2100/fall/anom
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Figur 21. Beriknad fordndring av antal dagar med nederbérdssummor > 20
mm under dren 1951—2100 jamfort med den normala (medelvardet for 1971—
2000) enligt klimatscenarier RCP4.5/RCP8.5. Gra filt visar variationsbredden
mellan den 10:e och 90:e percentilen i respektive ensemble. Staplarna visar
historiska data.: https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/exprec/rcp45/2071-2100/year/anom samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/exprec/rcp85/2071-2100/vear/anom (hamtat
2023-02-13)

Figur 22. Forandringen av antalet dagar med nederbordssummor > 20 mm
for perioden 2071-2100 jamfort med perioden 1971-2000. Till vanster: Kartan
baseras pa ett medelvarde av ett antal klimatscenarier for scenario RCP4,5. Till
hoger: Kartan baseras pa ett medelvirde av ett antal klimatscenarier for
scenario RCP8,5.

https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/exprec/rcp45/2071-2100/year/anom samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/exprec/rcp85/2071-2100/vear/anom (hamtat
2023-02-13)

Figur 23. Forandringen i antal dagar med snoticke. Till vanster:
Forandringen mellan en 1,5 °C uppvarmning jamfort med referensperioden
relaterat till 1971-2000. Till hoger: Forandringen mellan en 2,0 °C
uppvarmning jamfort med referensperioden relaterat till 1971-2000.: Kjellstrom
E., Strandberg G., Lin C. (2021). Fordndringar i klimatet som paverkar
energisektorn i Sverige. Energiforsk rapport nr 2021:745, ISBN 978-91-7673-

745-3, 64 pp.

Figur 24. Forandringen av det maximala vatteninnehéllet av snon for
perioden 2071-2100 jamfort med perioden 1971-2000. Till vanster: Kartan
baseras pa ett medelvirde av ett antal klimatscenarier for scenario RCP4,5. Till
hoger: Kartan baseras pa ett medelvirde av ett antal klimatscenarier for
scenario RCP8,5.: https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/snowwater/rep85/2071-2100/year samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/snowwater/rep45/2071-2100/year (hamtat 2023-02-

13)

Figur 25. Beridknad forandring av medelvattenforing jamfort med ar 1971 —
2000. Kartorna visar medelvirde for ensemble med hydrologiska berdkningar
for framtidsscenario RCP4.5 klimatet.:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/vattenforing/rep45/2011-2040/year samt
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https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/vattenforing/rcp45/2041-2070/vear samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/vattenforing/rep45/2071-2100/yvear (hamtat 2023-02-
13)

Figur 26. Beriknad forandring av medelvattenforing jamfort med ar 1971 —
2000. Kartorna visar medelvirde for ensemble med hydrologiska berdkningar
for framtidsscenario RCP8.5 klimatet.:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/vattenforing/rcp85/2011-2040/year samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/vattenforing/rcp85/2041-2070/year samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/vattenforing/rcp85/2071-2100/vear (hdmtat 2023-02-
13)

Figur 27. Andelen av medlemmarna i ensemble som visar pa en 6kning for
det framtida klimatet (6versta raden) samt standardavvikelse av forandringen
over ensemblemedlemmar (nedersta raden).:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/vattenforing/rcp45/2041-2070/vear samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/vattenforing/rcp85/2041-2070 /year

Figur 28. Beriknad forandring i % av markavrinning (medel) for perioden
2071—-2100 jamfort med 1971 — 2000 for januari, april, juli och oktober. Kartan
baseras pa ett medelviarde av en ensemble av ett antal klimatscenarier for
scenario RCP8,5.: https: //www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rcp85/2071-2100/jan samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rep85/2071-2100/apr samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rcp85/2071-2100/jul samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rcp85/2071-2100/oct (hdmtat 2023-02-13)

Figur 29. Andelen av medlemmarna som visar pa en 6kning for det framtida
klimatet (period 2071-2100) for januari, april, juli och oktober. Om andelen ar
under 50% visar merparten av modellerna pa en minskning.:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-

klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rcp85/2071-2100/jan samt

https://www.smbhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-

klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rcp85/2071-2100/apr samt

https://www.smbhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
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https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rcp85/2071-2100/apr
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rcp85/2071-2100/jul
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klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rep85/2071-2100/jul samt
https://www.smbhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rep85/2071-2100/oct (hamtat 2023-02-13)

Figur 30. Berdknad fordndring av reglerad vattenforing med arlig sannolikhet
1/50 jamfort med 1971 — 2000. Kartorna visar medelvarde for ensemble med
hydrologiska berdkningar for framtidsscenario RCP4.5.:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-

klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforings0/rc 2011-2040/year
https://www.smbhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforings0/rc 2041-2070/year

https://www.smbhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-

klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp45/2071-2100/vear (hdmtat

2023-02-14)

Figur 31. Berdknad fordandring av reglerad vattenféring med arlig sannolikhet
1/50 jamfort med 1971 — 2000. Kartorna visar medelvirde for ensemble med
hydrologiska berdkningar for framtidsscenario RCP8.5.:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-

klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp85/2011-2040/year samt

https://www.smbhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-

klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp85/2041-2070/year samt

https://www.smbhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-

klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp85/2071-2100/yvear (hdmtat

2023-02-14)

Figur 32. Andelen av medlemmarna i ensemble som visar pa en 6kning for det
framtida klimatet for forandringen av vattenféringen med en sannolikhet 1/50
for perioden 2041-2070 jamfort med perioden 1971-2000.:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp45/2041-2070/year samt
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-
klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rep85/2041-2070/year
(hamtat 2023-02-16)

Figur 33. Forandringen av floden med sannolikhet 1/50 som en funktion av
vattendragets regleringsgrad for vattendrag inom Bottenvikens vattendistrikt,
ej publicerat.

Figur 34. Forandring i lokal 100-arstillrinning fran referensperioden (1963-
1992 resp 1971-2000) till slutet av seklet (2069-2098 resp. 2071-2100) for
scenario RCP4,5.: Sjokvist E., Bjorck E., Carlsson D., Eklund A., Jacobsson K.,
Johnell A., S6dling J., Zabori J. (in press): Jamforelse ldnsanalyser och
scenariotjanst. SMHI Klimatologi Nr 70.
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https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rcp85/2071-2100/oct
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/avrinning/rcp85/2071-2100/oct
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp45/2011-2040/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp45/2011-2040/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp45/2041-2070/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp45/2041-2070/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp45/2071-2100/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp45/2071-2100/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp85/2011-2040/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp85/2011-2040/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp85/2041-2070/year
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https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp85/2071-2100/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp85/2071-2100/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp45/2041-2070/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp45/2041-2070/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp85/2041-2070/year
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-/maximalvattenforing50/rcp85/2041-2070/year
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Figur 35. Foriandring i lokal 100-arstillrinning fran referensperioden (1963-
1992 resp 1971-2000) till slutet av seklet (2069-2098 resp. 2071-2100) for
scenario RCP8,5.: Sjokvist E., Bjorck E., Carlsson D., Eklund A., Jacobsson K.,
Johnell A., S6dling J., Zabori J. (in press): Jamforelse ldnsanalyser och
scenariotjanst. SMHI Klimatologi Nr 70.
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Bilaga 1 Naturvetenskapliga underlag
och koncept

Allmant

Klimat och klimatférandring ar mycket breda &mnesomraden. For att tolka
underlag och klimatinformation ar det av vikt att kdnna till de 6vergripande
koncept som anviands inom dmnesomradet. Genom att utveckla och kombinera
olika fackomréden s.k. multipla bevislinjer (eng. lines of evidence) har
formagan att beskriva historiska och mgjliga framtida forhallanden starkts. De
grundlaggande bevislinjerna omfattar kunskap om klimatprocesser, observerad
klimatutveckling och paleoklimat (klimat under tidigare perioder i jordens
utveckling, fore utvecklingen av meteorologiska instrument) samt jamforelser
mellan modellberdkningar och nutida samt historiska forhéllanden.

Att klimatet ar i fordndring ar otvetydigt (IPCC, 2021). For analys av
antropogent betingade forandringar dr den dominerande ansatsen att jimfora
forhallanden under olika tidsperioder mot ett referenstillstand eller tidsperiod
innan betydande antropogena utslapp av viaxthusgaser startade. FN:s
klimatpanel IPCC har sedan 1990 med nagra ars mellanrum gjort
sammanstillningar av kunskapslédget i s.k. Assessment reports (AR1-AR6) som
redovisar bade metodik och resultat inom dmnesomradet. Forandringar ser
olika for olika regioner, men allmént giller att forandringar i Sverige stora och
snabba i ett globalt perspektiv.

Forandringar uttrycks typiskt som avvikelser relativt en historisk tidsperiod.
Exempelvis refererar 1,5 - 2 graders global uppvarmning som namns i
Parisavtalet till forindustriella forhdallanden. 1 svenska
dammsikerhetstillimpningar (Andréasson et al., 2011; Hallberg et al., 2014;
Svenska kraftnit et al., 2011) och manga av andra tekniska underlag redovisar
avvikelser gentemot en mer néartida period.

Avvikelser ges i absoluta eller relativa tal for olika klimatindikatorer sasom
temperatur, nederbord eller vattenforing. For att beskriva komplexa effekter
anvands kartor eller karakteristiska fingeravtryck, (eng. fingerprinting). For att
hantera osidkerhetsfaktorer som foljer av exempelvis formégan att observera
klimatet, antaganden om framtida vaxthusgaser eller beskrivning av
klimatsystemet med datormodeller finns etablerade ramverk. Detta sker genom
anviandning av multipla bevislinjer, spridningsmaétt och anvandning av flera
berakningsmodeller i s.k. ensembler.
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Terminologi och begrepp

Tidsperioder - referensperiod och framtidsperioder

En referensperiod dr en sammanhéngande tidsperiod som anvinds som bas for
att jamfora forandringar mot. Valet av referensperiod kan vara av stor
betydelse for tolkningen av savil observerade historiska som beriaknade
framtida klimatforandringar. Varldsmeteorologiorganisationens (WMO)
standard ger att klimatologisk normal &r den senaste 30-arsperioden som
slutar vid jamnt decennium.

> Nuvarande klimatnormal ar siledes ar 1991—2020.

> For langa tidsperspektiv och klimat i forandring forordas dven
fortsattningsvis standardreferensnormal &r 1961—1990.

Inom klimatforskning och IPCC:s rapportering anvéands ett flertal olika
referensperioder.

> Forindustriella forhallanden avser perioden 1850—1900 och ar referensen
som global 6kning av medeltemperatur berdknas mot.

> I den senaste globala rapporteringen (IPCC, 2021) anviands terminologin
perioderna

- Nartid (2021—2040),
- Mellanldng sikt (2041—2060),
- Lang sikt (2081-2100).

Vid SMHI har praxis vid hydrologiska effektstudier tidigare varit att redovisa
resultat for de 30-arsperioder som slutar

> mitten av seklet (~2021—2050) samt
> slutet av seklet (~2069—2098).

I Tabell 1 nedan sammanfattas hur begreppet anvants i tongivande underlag for
klimatforandringar i relation till dammanlaggningar i Sverige.
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Tabell 1. Tidsperioder som anvants i tongivande underlag om klimatférandringar.

Underlag Referensperiod Framtidsperioder
Klimat och sarbarhetsutredningen 1961-1990 1991-2005
(SOU, 2007) 2011-2040
2041-2070
2071-2100
Klimatkommittén 2008—2011 1963—1992 2021-2050
(Svenska kraftnat et al., 2011) 2069-2098
Kanslighetsanalyser for 1963-1992 2021-2050
dammanlaggningar 2069-2098

Hallberg et al. (2014)
Klimatscenarier for Sverige
Sjokvist et al. (2015)

SMHI klimatscenariotjanst 1971-2000 2011-2040
(SMHI, 2021) 2041-2070
2071-2100

For temperaturforandringar giller allméant att skillnaderna ar storre om
jamforelse sker mot en tidigare referensperiod dn en senare. Fér andra
variabler, sdsom hydrologiska, som uppvisar en variation pa tidsskalan
decennium giller inte detsamma per automatik (Lindstrom, 2011).

Globala temperaturnivaer

I tillagg till att utgd ifrén fasta tidsperioder kan utviardering av
klimatprojektioner dven ske for s.k. globala temperaturnivaer (Donelly et al.,
2017). Klimatprojektioner utvirderas da nar de beskriver global
medeltemperatur som nar 1,5°C, 2°C, 2,5°C och 3°C 6ver forindustriell tid.
Denna metod ger ett enhetligt underlag sett till vilket global forandring som
avses utan att jaimforelsen belastas av att ingdende klimatprojektioner nar
dessa vid négot skilda tidpunkter.

Tekniska begrepp

Klimatscenario

Ett klimatscenario beskriver en tankbar utveckling av klimatet. I de flesta
svenska tekniska underlag motsvarar detta i praktiken modellberdkningar
baserat pa antaganden om framtida utslapp av vixthusgaser med en global-
och en regional klimatmodell samt eventuellt en hydrologisk modell.

Klimatindikator

En klimatindikator ar en parameter aggregerad 6vre langre tid for att kunna
beskriva klimatforandringen eller effekten av klimatforandringen pa miljon.
Klimatindikatorn kan baseras pa observationer eller pa modellerade data som
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kan beskriva medelviarden, sdsongsvariationer eller extrema forhallanden. For
sambhéllets allmanna behov tillhandahaller SMHI klimatindikatorer utifran
observationer sdsom antal dagar med snoticke, extrem nederbord, geostrofisk
vind, globalstralning, havsis, havsvattenstand, nederbord, temperatur,
vegetationsperiodens langd, vinterns storsta snodjup och varflodsstart.
Dessutom tillhandahaller SMHI klimatindikatorer utifrdn berakningar for
framtida klimat. Dessa omfattar meteorologiska, hydrologiska och
oceanografiska indikatorer och delvis 6verlappas med klimatindikatorerna som
gar tillbaka till observationer.

Samstammighet/Robusthet

Om resultaten baseras pa flera olika underlag eller om flera olika simuleringar
med klimatmodeller indikerar samma typ av forandring betraktas detta som
robust jamfort med om resultaten i olika underlag inte ger en samstammig bild.

Forandringssignal

En forandringssignal beskriver om forandringen av en klimatindikator ar en
okning eller minskning relaterat till en referensperiod.

Ensemble och ensemblemedlem

En ensemble ar en samling av flera klimatscenarier. Varje klimatscenario inom
en ensemble betecknas som ensemblemedlem. Spridningen av resultat mellan
olika ensemblemedlemmar indikerar osékerheten relaterat till simuleringen av
det framtida klimatet.

Observationer — mitstationer och dataset

For att folja historiska forandringar under de senaste decennierna anvands i
huvudsak observationsdata i form av punktdata (métstationer) eller s.k.
griddade dataset dar punktmaitningar interpoleras for att representera ett
storre omrade, exempelvis E-OBS (Cornes et al., 2018), PTHBV (Johansson &
Chen, 2003) och nordiska motsvarigheter seNorge och FMI-ClimGrid. SMHI:s
senaste referensdataset &r SMHI GridClim som ticker Norden med upplosning
2,5 x 2,5 km och innehéller avdunstning, nederbord, lufttemperatur, relativ
luftfuktighet och snodjup (Andersson et al., 2021).

For vattenforing i Sverige finns SMHI:s hydrologiska grundnit som bestér av
cirka 300 stationer. Omkring 175 av stationerna dgs och drivs av SMHI, medan
ovriga ags och drivs av vattenkraftindustrin. Vidare finns The Global Data
Runoff Center (GRDC) som tillgéngliggor data for ca 3000 europeiska
vattenforingsstationer.

Nationellt tickande hydrologiska observationsdata for avdunstning och sno ar i
lagre grad standardiserad, digitaliserad och allmint tillginglig dn temperatur,
nederbord och vattenforing. Allmén snodata finns fraimst i form av snédjup for
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ca 40 platser med ladnga serier (Wern, 2015) medan snons vatteninnehéll i de
flesta fall inte méts. Snotaxeringar déar snons vatteninnehall mits, finns inom
vattenregleringsforetag och hos enstaka storre dammagare. Tekniker for
insamling och hantering av snoinformation for operationellt bruk for
vattenkraftplanering har utvecklats inom ramen for Energiforsk HUVA-
program.

SMHI:s observationsnit for isldggning/uppbrott har reducerats till ca 40 stora
och medelstora sjoar, medan matningar av istjocklek (Eklund, 1998) i princip
upphort.

I tillagg finns matstationer som adgs och drivs av vattenregleringsféretag och
enstaka storre dammagare, foretradelsevis dir SMHI:s stationsnit ar glest.

Modellberakningar och scenarier for framtida klimat

I takt med 6kande berdkningskraft i datorer sker kontinuerligt en utveckling
mot mer geografiskt hogupplosta klimatmodeller samt mer detaljerade
beskrivningar av ingdende processer, t.ex. moduler som beskriver atmosfarens
kemi, dynamisk vegetation eller biogeokemiska processer i haven. Detta ger
béttre forutsattningar for att beskriva relevanta forandringar och
aterkopplingsmekanismer. Vid tiden for IPCC AR4 (IPCC, 2007) var
upplosningen i regionala modeller typiskt 50 km, jaimfort med 12,5 km idag.

Framtidsscenarier for klimatpaverkan har utvecklats 6ver tid och infor de
senaste storre kunskapssammanstillningarna fran IPCC har underlaget till stor
del baserats pa en typ eller familj av scenarier.

> IPCC AR4 (IPCC, 2007)
SRES-scenarier, dar SRES star for ”Special Report on Emission Scenarios”
(Nakiéenovié¢ & Swart, 2000) och beskriver socioekonomiska scenarier (A1,
A2, B1 and B2) med associerade antaganden om utslapp av viaxthusgaser.

> |IPCC AR5 (IPCC, 2013)
RCP-scenarier, dir RCP star for “Representative Concentration Pathways”
(Moss et al., 2010). RCP:er beskriver hur koncentration av viaxthusgaser
oversatt till stralningsbalans fordandras over tid.

> IPCC ARG (IPCC, 2021)
SSP-scenarier, dar SSP stéar for "Shared Socioeconomic Pathways” och
inkluderar socioekonomiska aspekter som befolkningsméngd, ekonomisk
tillvaxt, och teknisk utveckling.

Hydrologiska analyser och effektstudier

Klimatet paverkar flera vattenbalanskomponenter genom en intensifiering av
vattencykeln (Huntington, 2006). Hydrologiska modeller ar viardefulla
komplement till observationsdata for att forstd och analysera komplexa
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samband. Under det senaste tva decennierna har kunskapsbasen och
processforstaelsen utvecklats rérande hoga floden (Arheimer & Lindstrom,
2015; Hall et al., 2014, Merz & Bloschl, 2003; Tarasova et al., 2019) samt
forstaelsen kring Sveriges vattenresurser generellt (Lindstrom, 2022; Stensen
et al. 2019).

Studier for Sverige differentierar typiskt mellan regioner, men i lagre grad
mellan sdsonger och sillan mellan flodesskapande processer, t.ex. flodesandel
fran regn respektive sn6 (Lindstrom, 1993). Sno och olika aspekter av
snosmaltning i forhéllanden till klimatforandringar beskrivs i flera
forskningsartiklar bade for historiskt klimat (Kunkel, 2016; Wern, 2015;
Mortimer et al., 2020; McCabe et al., 2007; Rizzi et al., 2018) och for scenarier
om framtiden (Mudryk, 2021; Rdisdnen, 2021). Observationer vid regn-pa-sno-
héandelser har kvantifierat bidraget fran snosmaltning till ca 25 % (Trubilowicz
& Moore, 2017).

Vid hydrologiska studier baserade pa klimatscenarier ar s.k. biasjustring viktigt
for att beskriva en trovirdig vattenbalans (Teutschbein & Seibert, 2010; Yang
et al., 2010). Biasjustering innebar att resultat fran klimatmodeller anpassas sé
att de foljer utvalda statistiska fordelningar hos observationer och systematiska
fel reduceras. SMHI har utvecklat teknik och ramverk for biasjustring genom
MIdAS (MultI-scale bias AdjuStment) (Berg et al., 2021) bl.a. for att ldttare
kunna jamfora och implementera nya metoder. For beskrivning av snédynamik
har flera utmaningar identifierats (Dahné et al., 2013) vilka i allmént kvarstar.

Hydrologiska klimatscenarier har tidigare presenterats av (Andréasson et al.,
2011, Sjokvist et al., 2015). Nationellt tickande hydrologiska effektstudier vid
SMHI baseras numera pa HYPE-modellen (Lindstrom et al., 2010) jAmfort
med tidigare HBV-modellen (Bergstrom, 1995). Strukturellt &r HYPE och HBV
likartade, men tillimpningar med HBV ofta har storre fokus pa lokal
kalibrering och beskrivning av vattenreglering.

Klimatdataportal via SMHI

I november 2021 publicerade SMHI en ny webbtjanst pd www.smhi.se (SMHI,
2021). I tjansten finns en interaktiv Sverigekarta dar meteorologiska-,
hydrologiska- och oceanografiska klimatindex presenteras. Karttjansten
beskrivs i Kjellstrom et al. (2022) och ersitter tidigare motsvarighet for
meteorologiska data (Kjellstrom et al., 2016) fran regionala klimatmodeller och
tidigare hydrologiska data (Sjokvist et al., 2015). Den nya tjansten skiljer sig
fran tidigare underlag bl.a. i genom,;

> Hogre upplosning i de regionala klimatmodellerna

> Fler regionala klimatmodeller och fler klimatsimuleringar
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> Biasjusterade klimatindikatorer for meteorologiska data héller mycket
hogre upplosning.
> Hydrologiska modellen S-HYPE anviandes med st6rre rumslig upplésning

och reglering av vattenforingen

Klimatforandringars paverkan pa hydrologin beriknas med hjilp av den
hydrologiska modellen S-HYPE for cirka 40 000 delavrinningsomraden.
Modellberdkningar inkluderar sjéar och dammars péverkan pa
flodesdynamiken liksom effekter av vattenreglering.

> Reglering modelleras schematiskt baserat pd magasinsstorlek,
produktionsfléden samt Gverledningar mellan avrinningsomraden.

> Regleringsantaganden ar oférandrade under berakningar for
framtidsperioder.

Resultaten presenteras for biflodesavrinningsomraden (BARO) som
sammanfattar avrinningsomraden av hela eller delar av vattendrag.
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