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Sammanfattning

Inom det av MSB finansierade projektet "Nederbdet dversvamningar i framtidens
Sverige— ett system till stod for klimatanpassning” har SMidsvarat for hydrologisk
och hydraulisk modellering samt framtagande awstgdsr med lokalt klimat for framtida
forhallanden. Tva metoder att bearbeta klimatdataahvants; SMHI:s
Distributionsbaserad skalering (DBS) och en siakishetod utarbetad vid Goteborgs
universitet.

Hydrologiska modeller har satts upp for Atran ocirieélven och har sedan anvants for
berdkningar med de framtagna tidsserierna, somttanfsdde SRES- och RCP-scenarier.
Floden med 100 ars och 200 ars aterkomsttid haftdaberaknats liksom Beraknat
hdgsta flode (Bhf).

Hydrauliska modeller for Falkenberg vid Atran ocagdranda vid Torneélven har satts
upp och berakningar av vattennivaer har gjortsaniflddesberakningarna och
antaganden om havsnivaer. Darefter har 6versvamssiiid applicerats pa kartor.

Samtliga berakningar pekar mot 6kande arsmedeltempeoch arsmedelnederbord i
framtiden. For Atrans avrinningsomrade beraknaaratilet dygnstemperaturer kring noll
grader och kring 1% minskar till férman for fler dagar med 5<IDoch fran 15C
uppemot 23C. Dagar med mindre an 10 mm nederbérd blir factedagar med 10-40
mm okar. For Torneélvens avrinningsomrade serkdigtridga dygnstemperaturerna ut
att minska och istallet blir det fler dagar med pematurer strax under noll grader. En
okning av antalet dagar med medeltemperaturer KishG okar. Dagar med nagra mm
nederbérd minskar och dagar med 5-25 mm dkar.

Samtliga berakningar pekar pa 6kad intensiv neddrbch antalet torra dagar minskar
enligt nastan alla berakningar.

Generellt sett 6kar samtliga beraknade floden fisaoch for Tornealven ser de ut att
minska mot slutet av seklet.

Det dimensionerande snitacket minskar for Atran 8@80%. Aven for Torneélven ses
minskande snotacke i de flesta scenarier pa c®%@-0Medeltillrinningen ser ut att oka
bade for Tornedlven och for Atran. Den maximalarihingen minskar troligen for
Torneélven, vilket till stor del kan kopplas tilimire snéméngder, och 6kar for Atran,
vilket beror pa dkad nederbord. For Tornealvenresefrskjutning mot tidigare
flodestoppar pa varen, kopplat till en tidigaresmaltning.

Havsvattenstandet har stor betydelse for vatteemadi Atran anda upp till Tullbron.
Uppstroms Tullbron &r det storleksordningen padtdbm styr hur hog vattennivan blir i
Atran. Havet paverkar vattennivaerna i mynningehMrnealven och langs kusten.
Uppstroms i Torneélven ar det storleksordningefidaiet som styr vattennivaerna, och
darmed risken for dversvamning.

Summary

In this report methods and results are presented ftownscaling of about 40 climate
scenarios to local time series for two drainagasirRiver Torned in northern Sweden
and River Atran in southern Sweden. Hydrological Bydraulic modelling has been
made and flood maps have been produced for thes ¢#aparanda and Falkenberg. A
study of future extreme precipitation is also présd. The work was performed within
the project “Future rainfall and flooding in Swedéinanced by the Swedish Civil
Contingencies Agency (MSB).
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1 Bakgrund

Klimatforandringar i Sverige kommer med stor sarkingt att medftra storre
nederbordsmangder pa manga hall. Det 6kar riskedviErsvamningar och paverkar
samhallets klimatrelaterade sarbarhet. Projektet@otrd och dversvamningar i
framtidens Sverige ett system till stdd for klimatanpassning” syftifiratt bidra med
metoder och kunskap i det pagaende klimatanpassaringtet. Projektet finansieras av
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB)dr ett samarbete mellan
Goteborgs universitet (GU), SMHI och Karlstad umsitet (KaU).

Projektet &r indelat i ett antal olika arbetsmomeartiv SMHI ansvarar for hydrologisk
modellering och hydraulisk modellering. For frangadet av tidsserier med lokalt klimat
for framtida forhallanden har SMHI skalat ned regia klimatdata med DBS-metoden
och Goteborgs universitet har utvecklat en stalistietod for nedskalning av globala
klimatdata. Dessa tidsserier har sedan anvantiefdhydrologiska modelleringen.

2 Inledning

Globala klimatmodeller ger information om hur detnfitida klimatet kan utvecklas.
Resultaten har dock en grov horisontell upplésniagligen 200 km. De regionala
klimatmodellerna har betydligt hogre upplosningaligen 50 km.

For att kunna gora hydrologiska berakningar panaimigsomradesskala kravs dock annu
hdgre rumslig upplésning av data. Regionala klintatelidata kan inte direkt anvandas
som indata fér hydrologiska modeller. De beskrinég klimatet tillrackligt val pa lokal
skala. Darfor kravs justeringar av tidsserierna.

| denna rapport redovisas metoder och resultatrfpﬁisskalning av olika klimatscenarier
till lokala tidsserier for de tva avrinningsomradeAtran och Torneélven. Tva olika
nedskalningsmetoder har anvants.

Hydrologiska modeller har satts upp for Atran ochirneélven och har sedan anvéants for
berakningar med de framtagna tidsserierna. FIodsh 100 ars och 200 ars aterkomsttid
har darefter berdknats samt Berdknat htgsta fiBaf). (

Hydrauliska modeller for Falkenberg vid Atran ochgdranda vid Torneélven har satts
upp och berakningar av vattennivaer gjorts utiftddesberakningarna och antaganden
om havsnivaer. Darefter har 6versvamningsskiktiepts pa kartor.

Analyser av intensiv nederbord fér Haparanda, Uppseh Falkenberg redovisas aven.

3 Fran utslappsnivaer till dversvamningsskikt

Projektet har utgatt fran klimatberakningar medgla och regionala klimatmodeller
fran internationella forskningsvarlden. Data hamtsts in och bearbetats med tva olika
metoder for att kunna anvandas i hydrologisk medieity. Metoderna ar Stokastisk
vadergenerator anvand av Goteborgs universiteDagthibutionsbaserad skalering
(DBS) anvand av SMHI.

Klimatets utveckling i framtiden beror pa hur atfiégmens innehall av vaxthusgaser
férandras. Nar framtidens klimat studeras &r debdaddvandigt att géra antaganden
om hur utslappen av véaxthusgaser kommer att btifibes flera mdjliga utvecklingar
och vilken av dem som slar in beror p& manniskanadga att begransa utslappen.



Olika set av klimatscenarier har studerats inonjeftet. De representerar dels de aldre
SRES-scenarierna och dels de nyare RCP-scenas@maanvandes i den senaste
rapporteringen fran IPCC

Data fran utvalda nederbérdsstationer med 15-misuegistreringar har anvants for att
berékna observerad extrem korttidsnederbérd. Ekisdimetod for att berakna
korttidsnederbord for framtida klimatforhallandear lanvants (Olsson and Foster, 2013)
for de utvalda orterna Haparanda, Uppsala och Rbbg.

For de hydrologiska studierna valdes Atran och &alven och som sarskilda
studieobjekt for de hydrauliska berékningarna valéalkenberg och Haparanda.

Projektet beskrivs schematiskt i figur 1.

GCM RCM P-data

stationer

Projektet

B Stokastisk Distributions . Falkenberg
Atran ) vader- baserad SMHI Intensiv-P sMviHI  Uppsala
Tornedlven generator skalering analys Haparanda
Atran )

Torneslven Hydrologiska SMHI Framtida temperatur, nederbérd

modeller och intensiv nederbérd
T~ 100y, 200y, Bhf
Falkenberg Hydrauliska SMHI
Haparanda modeller

Vattennivder, GIS-data

Figur 1. Schematisk beskrivning av projektet gumefattar inhamtning av data fran
Globala klimatmodeller (GCM), Regionala klimatmdee(RCM).
Temperaturdata och nederbérdsdata anvands sedattfékalas ned, med tva
olika metoder, s& att de kan anvandas for Hydrakgnodellering for att
berdkna 100-ars floden (100y), 200-ars floden (2@@h Beraknade hogsta
floden (Bhf). Darefter utférs Hydraulisk modellegisom ger vattennivaer och
dessa appliceras som GIS-skikt. Projektet har @it analys av intensiv
nederbord med data fran RCM och matdata fran nedleidstationer (P-data).

4  Klimatscenarier

Det finns flera tankbara vagar manniskan kan gagaer utslappen av vaxthusgaser till
atmosfaren. Det finns inte en global klimatmodelsar den béasta. Dessa osakerheter
hanteras genom att anvanda flera olika klimatsoenar

Y IPCC &r Intergovernmental Panel on Climate Charofleomnamns ibland som FN:s
klimatpanel.
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SRES-scenarier (Special Report on Emission Scen&takicenovi and Swart (eds.),
2000) anvandes i de berakningar av framtidens klgomn |1ag till grund for arbetet med
IPCC:s rapporter fran ar 2000 (TAR, IPCC,2001) 206087 (AR4, IPCC, 2007). De nyare
stralningsdrivningsscenarierna, RCP-er (Represeat@oncentration Pathways)
(ICONICS, 2013), anvandes i underlaget for den stenapporteringen 2013 (AR5,

IPCC, 2013).

4.1 SRES

Utslappsscenarierna baseras pa antaganden omadeidfr utvecklingen av véarldens
ekonomi, befolkningstillvaxt, globalisering, omdidihg till miljovéanlig teknik med mera.
Den mangd vaxthusgaser som slapps ut beror p&ahigien utvecklas. Sadana scenarier
kallas SRES-scenarier (Special Report on Emisstem&ios (Nakienovic, 2000).
SRES-scenarier kan betraktas som "familjer” medudsakliga beteckningarna Al, A2,
B1 och B2. | SMHIs berakningar ingar huvudsaklig®ES A1B, eftersom det anvandes
mest i det stora internationella projektet ENSEMBL,.BEom SMHI deltog i och darmed

haft tillgang till data.

42 RCP

Representative Concentration Pathways (RCP) aaseerdver hur vaxthuseffekten
kommer att forstarkas i framtiden. Det benamndrstrdsdrivning och uttrycks som watt
per kvadratmeter (W/fn Ju mer utslépp av vaxthusgaser desto mer sigidiivning.
RCP-scenarierna benamns med den niva av stralmingsd) som uppnas ar 2100: 2,6,
4.5, 6,0 eller 8,5 W/ De klimatscenarier som anvands i denna studierbapa
RCP4.5 med begransade utslapp, respektive RCP8lHhaga utslapp.

| tabelll beskrivs kortfattat vad RCP4.5 respekR@&P8.5 innebar vad galler utslapp av
vaxthusgaser, befolknings- och teknikutveckling sklmatpolitik.

Tabell 1. Beskrivning av vad de tva RCP-erna inmeba

RCP4.5 - koldioxidutslappen okar fram
till &r 2040

RCP8.5 — fortsatt hdga utslapp av
koldioxid

Kraftfull klimatpolitik.

Lagre energiintensitet.

Omfattande skogsplanteringsprogram.
Lagre arealbehov for jordbruksproduktion,
bland annat till féljd av storre skérdar och
férandrade konsumtionsmonster.
Befolkningsmangd: nagot under 9 miljarder.
Utslappen av koldioxid 6kar nagot och
kulminerar omkring 2040.

Koldioxidutslappen &r tre ganger dagens vid
ar 2100.

Metanutslappen okar kraftigt.

Jordens befolkning okar till 12 miljarder vilket
leder till 6kade ansprak pa betes- och
odlingsmark for jordbruksproduktion.
Teknikutvecklingen mot 6kad
energieffektivitet fortsatter, men langsamt.
Stort beroende av fossila brénslen

Hog energiintensitet.

Ingen tillkommande klimatpolitik.

Berakningar med klimatmodeller visar att RCP4.5 BE&P8.5 ger en stor spannvidd
avseende uppvarmningen mot slutet av seklet (ByuFor de narmsta artiondena har
valet av RCP-scenario dock liten betydelse.

Tyngdpunkten i den ensemble (samling av klimatsgerjaeav SRES-scenarier som
anvands i foreliggande studie ligger pa4 A1B. Derikeade globala temperaturen enligt
SRES A1B hamnar emellan de tvd RCP-scenariernar (g
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Figur 2. Resultat fran de berakningar av temperamm gjorts baserade pa SRES-
respektive RCP-scenarier. CMIP3 Iag till grund fBXCC:s rapportering AR4
och CMIP5resultat anvandes for den senaste ARS.

4.3 Klimatmodeller

Ett klimatscenario ar en beskrivning av en tankligeckling av klimatet i framtiden i
meteorologiska termer. For att gbra berakningatedvframtida klimatet kravs
klimatmodeller. De &r matematiskt formulerade biskngar av de fysikaliska
processerna i klimatsystemet. Samma utslappscekearige upphov till olika
klimatscenarier beroende pa vilka globala och megjs modeller som anvands.

En global klimatmodell (GCM= global circulation me&ljl beskriver hela jorden och en
regional klimatmodell (RCM = regional climate mopleéskriver ett delomrade, men
med hogre upplésning. En global klimatmodell bemdnfrmation om framtida
forandringar i atmosfarens sammansattning. Deage&3RES- och RCP-scenarier. En
regional klimatmodell drivs med indata fran en gibklimatmodell.

Resultat fran nio olika globala modeller, med RGR4spektive RCP8.5, har nedskalats
pa SMHI med den regionala klimatmodellen RCA4 fardpa (tabell 2)

Tabell 2. De institut som utfort global klimatmddehg och de globala modeller som
anvants. Dessa nio globala modelleringar har sededskalats med den
regionala klimatmodellen RCA4 fran Rossby Centk&H5 Samtliga har
upplésningen 50 km och har anvants fér RCP4.5 deR85 for perioden

1961-2100.
Nation Institut GCM
B+l | cccma Kanada CanESM2
[ N | CNRM CERFACS, Frankrike CNRM-CM5
L= GFDL, USA GFDL-ESM2M
- ICHEC, Europeiskt konsortium EC-EARTH
[ N | IPSL, Frankrike IPSL-CM5A-MR
(@] MIROC, Japan MIROC5
. MPI, Tyskland MPI-EMS-LR
= NCC, Norge NorESM1-M
== MOHC, Storbritannien HadGEM2-ES

IS



De regionala SRES-klimatscenarierna har beraknatsnmégra olika modeller. De flesta
ar dock gjorda med RCAS, en &ldre variant av RCald]l 3).

Tabell 3 Sammanstéllning av anvanda SRES-klimatscenarid¢ioidlaggorna avser
instituten som har genomfort den regionala nedskgkn (RCM). Den globala
klimatmodellen (GCM) ECHAMS kommer fran Max Plahwdtitute i Tyskland,
ARPEGE fran Centre National de Recherches Métégimles i Frankrike,
HadCM3 fran Hadley Centre i England och BCM frant&teologisk institutt i
Norge. CCSM3 ar en nordamerikansk modell som kédtSMHI. Observera
att endast 12 av dessa 16 klimatscenarier straskganda fram till ar 2100.

Nation Institut Scenario GCM RCM Upplésning Period
IR SMHI A1B ECHAMS(1) RCA3 50 km 1961-2100
IR SMHI A1B ECHAMS5(2) RCA3 50 km 1961-2100
—— SMHI A1B ECHAM5(3) RCA3 50 km 1961-2100
-1 SMHI A1B ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2100
R SMHI B1 ECHAMS5(1) RCA3 50 km 1961-2100
] SMHI A1B ARPEGE RCA3 50 km 1961-2100
] SMHI A1B cCcsM3 RCA3 50 km 1961-2100
il CNRM AlB ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
— KNMI A1B ECHAMS5(3) RACMO 25 km 1961-2100
MPI A1B ECHAMS(3) REMO 25 km 1961-2100
i1l cal A2 ECHAMS5(3) RCA3 25 km 1961-2050
== HC A1B HadCM3(Q0) HadRM3 25 km 1961-2100
11 c4l A1B HadCM3(Q16) RCA3 25 km 1961-2100
sfes | METNO A1B BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
o= | METNO A1B HadCM3(QO0) HIRHAM 25 km 1961-2050
o DMI A1B ECHAMS5(3) HIRHAM 25 km 1961-2100

5 Nedskalningsmetodik

Dagens regionala och globala modellsimuleringarsigatematiska avvikelser fran
observerade data av till exempel temperatur ocknbédd. Hydrologisk modellering &r
kanslig for dessa avvikelser och de meteorologvskeablerna behover darfor forst
korrigeras. Tva olika metoder har anvants for aiada utdata fran klimatmodelleringar
och korrigera dessa for hydrologisk modelleringyfi3). Distributionsbaserad skalering
(kap. 5.1), utgar fran dynamiskt nedskalade reggoklimatmodelldata. Den andra
metoden (kap. 5.2) ar en statistisk nedskalningkdiiran globala klimatmodelldata.

Stokastisk
vader-
[

\ generator ]
SRES- Global Regional Hydrologisk
RCP- —> klimat- klimat-
_ imat- = klima Distributions- —> modell
scenarier modell modell
| ‘ baserad
skalering

Figur 3. Schematisk beskrivning av arbetsgangeattia fram tidsserier for
hydrologisk modellering.



5.1 Distributionsbaserad skalering

Det finns olika metoder for att utféra korrektiorsar de systematiska avvikelserna, eller
bias som de ofta kallas, varav en av metodernasirifiutionsbaserad skalering (DBS,
Distribution Based Scaling,Yang m.fl., 2010). Soammet antyder ar det en metod som
anvander sig av statistiska foérdelningar av erabmlioch anpassar denna mot
observerade data. Detta mdojliggor en korrigeririg brara av medelvardet utan aven av
flera statistiska moment, som till exempel varianse

For att kunna anvanda statistiska metoder krasfdaien langre period, sa att naturlig
variabilitet inkluderas i férdelningen. Enligt WM©rekommendationer anvands typiskt
en 30-arsperiod.

| ett forsta steg lases dagliga data for 30 ardn fnodellen samt fran observerade
referensdata. Olika fordelningar anpassas till-datat beroende pa vilken variabel som
ska korrigeras. For nederbdrd anvands en dubbeingddndelning och for temperatur en
normalférdelning.

Sedan berédknas en sa kallad transferfunktion,dtjegridruta, med uppgiften att
anpassa modellens fordelning till den observeradiefningen. Transferfunktionen
appliceras sedan pa modelldata for bade kalibregpexgoden och andra perioder som
modellen har gjort berakningar for, till exempal &ft framtida scenario.

Figur 4 visar ett exempel pa korrektion av modetkaade data med kraftiga avvikelser i
temperatur under sommarmanaderna. DBS korrigerdehdatasa att de ligger mycket
nara observerade data, med konsekvensen att &wviitemperaturen stémmer val med
observationerna. Korrigeringarna utfors for vanjielgunkt (geografisk berakningspunkt)

i modellen.

Hydrologisk modellering sker ofta med en upplosrsog ar &nnu finare &n den man
typiskt far fran regionala klimatmodeller. DBS kaven anvandas for att ytterligare skala
ner modelldata, om den har tillgang till observa¢iosom beskriver den finare skalan.

SMHI anvénder en databas som heter PTHBV (Johan26800; Johansson och Chen,
2003 och 2005). Den innehdller statistiskt bead®tzch optimalt interpolerade
nederboérds- och temperaturmétningar som rutinméii#igrs SMHIs databaser.
Databasen har en upplésning p& 4x4.km

Den statistiska nedskalningen av klimatmodelldk&é genom en enkel interpolering av
modelldata till den upplésning som finns i PTHBWe iterpolerade falten saknar
darmed de smaskaliga variationer som finns beropadariationer i topografi och langs
kuststrackor. Detta hanteras av DBS-metoden pa saséthsom systematiska avvikelser
och korrigeras tillsammans med andra avvikelseodetien.
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Figur 4. Exempel pa biaskorrigering med DBS-metoide en regional klimatmodell
(RCM) med stor temperaturbias for sommarmanadeDeam Gvre panelen visar
fordelningen for en punkt i sédra Sverige med olegténer (svart), radata
fran modellen (blatt) samt korrigerade modelldatatt). Medeltemperaturen
for perioden visas i kartorna. Observationer tiinster, modellberédknade data
i mitten och korrigerade modelldata till hdger.

5.2 Stokastisk vadergeneratormodell

Som ett alternativ till regional klimatmodellerikgn regionala klimatscenarier skapas
fran globala klimatscenarier (GCM) med statistiskiskalning. | detta projekt anvéands en
stokastisk vadergeneratormodell, som skapar "dgktetidsserier” for nederbérd och
temperatur vars statistiska egenskaper liknar ebsade tidsserier. Modellen kalibreras
forst mot historiska tidsserier fran PTHBV-datalmaseh modifieras sedan for att
generera framtida tidsserier som visar klimatféranghr som matchar GCM utdata.

Goteborgs universitet har vidareutvecklat en vagleegatormodell fran ett tidigare
projekt. | det projektet skapades scenarier fokiges nederbdrdsstationer. Utmaningen i
foreliggande projekt var att utveckla vadergenemtalellen sa att lokala nederbérds-
och temperaturscenarier for hela avrinningsomriaietskapas. Eftersom de regionala
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klimatscenarierna ska anvandas till hydrologisk etieding ar det viktigt att
korrelationen i tid och rum motsvarar korrelationgagens observationer. Detta for att
kunna uppna realistiska hydrologiska simuleringar.

Tva stora forandringar kravdes. For det forstari Hefintliga vadergeneratormodellen
anvandes tva interna tillstand, vat eller torr. Betillrackligt for att reproducera
nederbordintensitetsfordelningar for enstaka statioEn sadan modell ger dock daliga
resultat for ett stort avrinningsomrade. Modellévecklades darfor sa att den anvander
en skala fran torr till mycket vat i tio steg.

| figur 5 visas fordelningen av kumulativ femdygrestelnederbdrd fér Torneélvens
avrinningsomrade. Modellen med tva interna tillsténderskattar antalet dagar med latt
regn och Overskattar antalet dagar med kraftigt.r®gn nya modellen med 10 tillstand
genererar tidsserier som battre dverensstammeobsatvationerna.

1 T T T T —=

observerade /
tva tillstand modell
tio tillstand modell

0.8

Kumulativ fordelningsfunktion

1 2 5 10 20
Nederbord (mm/dag)

Figur 5. Kumulativ frekvensférdelning av 5-dagackumulerad nederbdrd for
Tornealvens avrinningsomrade. Observationer visam gra linje och
modellresultat som bla linje for tva-tillstdnd-mdiée och som rod linje for tio-
tillstdnd-modellen.

Dygnsmedeltemperaturen simulerades som villkoragegerbdrden i en efterféljande
algoritm.

Avrinningsomraden indelas i mindre delavrinningsaden. Den geografiska variationen
i nederbord och temperatur mellan de olika deloemadmaste simuleras innan scenarier
kan anvands i hydrologisk modellering. Den nya nlede&kompletterades darfér med en
disaggregeringsalgoritm som delar upp medelnederddrela avrinningsomradet
mellan delomraden pa ett satt som ger realistisislig korrelation.
Disaggregeringsalgoritmen &ar ocksa en stokastiskgss som genererar fordelnings-
monster beroende pa totala nederbdrdsmangden ékzeavrinningsomradet.

Effekten som simuleras visas i figur 6. FOr dagadriite nederbord brukar de vastra
delomradena, nara fjallregionen, ha mest nederliigdiagar da den totala nederborden
ar stor finns mest nederbérd i de mellersta deldemd och i sodra delen av
avrinningsomradet.
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Figur 6. Medelférdelning av delomradenas nededai@r 30 dagar med lite nederbord
(vanster) respektive 30 dagar med kraftig nederlfbicder) for Torneélvens
avrinningsomrade vintertid.

Forandringsfaktorer beskriver foréandringarna i lakdimatet som férvantas for en viss
forandring i det globala klimatet. Den nya aspektevar studie var hur dessa
forandringsfaktorer beréknades. Om man enbart bardkedeltalet av de data som
produceras av klimatmodellerna jamnas alla vaderkbmatvariationer ut.

Forandringsfaktorer i stokastisk nedskalning brideniknas som skillnaden i klimat
mellan en referensperiod och en framtidsperiod érdenstaka klimatsimuleringsmodell.
| denna studie har istallet klimatparametrar f&id2€perioder beraknats fran flera
simuleringar. Darefter har en linjar funktion amgets for den globala temperaturen.
Denna metod tillater klimatforandringssignaler feimuleringar med olika langder och
med olika utslappsscenarier, att syntetiserasutiifrans. Metoden reducerar dramatiskt
osakerheten i forandringsfaktorer for en viss dlé&matmodell.

Exempel pa berakningarna och de linjara anpassmiagasas i figur 7. Enligt
klimatmodellen blir vintern varmare i Tornealvensianingsomrade med mer nederbérd
i framtiden. For varje grads global temperaturhignbkar temperaturen i omradet med
1.9 grader och nederbdrden 6kar med ca 7%.
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Figur 7. Relationen mellan beréknad global temper@ach temperatur respektive
nederbord for Tornealvens avrinningsomrade vinterBeraknad
dygnsmedeltemperatur till vanster och genomsniséisongsnederbord till
héger som funktion av global temperatur beréknad oen globala
klimatmodellen NCAR CCSM3. Varje symbol represantt 20-arsvarde
fran perioden 1961-2100 for en berakning med afippsscenario.



6 Temperatur och nederbérd

Samtliga berakningar pekar mot 6kande arsmedeltempeoch arsmedelnederbord. For
att titta pa resultaten av nedskalningsberakniryarrdet nagra omstandigheter som &ar
viktiga att notera.

De berakningar som gjorts med samma SRES-scenaeermed de tva nedskalnings-
metoderna, har mycket stark fokus pa den globataakinodellen ECHAMS. Det géller
aven for SMHI:s SRES-ensemble som helhet. Stokstigger pa A1B-scenariot.

SMHI:s RCP-ensemble &r jamnt viktad mot nio olikabgla klimatmodeller (GCM) och
ar alla nedskalade med samma version och uppgfitimiden regionala klimatmodellen
(RCA4).

Det ar skillnader i bade regionala klimatmodelREM) och versioner av den regionala
klimatmodellen RCA (RCA3 och RCA4) samt DBS-versi@MHI:s tvd ensembler
(SRES respektive RCP).

6.1 Atran
Med Atran avses har avrinningsomradet.

Berakningarna med RCP-scenarierna foljs val amitten av seklet, darefter okar bade
temperatur och nederbérd for RCP8.5 (figur 8). SRESharierna visar nagot lagre
varden an RCP-scenarierna for temperatur tillsemigtv seklet, for att darefter
Overensstamma val med RCP8.5. For arsnederbogigeT ISRES generellt lagre &n
RCP, men mot slutet av seklet hamnar SRES i nivd R@P4.5.

124 ReRssodiciopean RCPB5. 1654 miOyenrs
SRES: 0.35 CilOyears SRES: 14.55 mm/10years
1400+ .
Arsmedeltemperatur (°C) Arsmedelnederbord
(mm)
10
1200+
8 -
1000-
6+
800
4 -

T T T T T T T T T T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 8. Arsmedeltemperatuf) och arsmedelnederbérd (mm) fétrans
avrinningsomrade 1961-2100 enligt de olika beragaima med SRES-
respektive RCP-scenarier. Samtliga berakningar mamedskalningar med
DBS-metoden. Heldragna linjer avser medelvardendehktreckade linjerna
anger min- och maxvarden.
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i1 Referensperiod neres {1 Forandring 2021-2050 i1 Férandring 2069-2098
_| 1961-1990

Tathet [1/° C]
Skillnad i tathet [1/* C]
Skillnad i tathet [1/* C]

30 2010 0 10 20 30 30 20 10 O 10 20 30 -30 20 -10 O 10 20 30
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
Figur 9. Analys av dygnstemperaturer fitrans avrinningsomrade. Referensperiodens
fordelning av dygnstemperaturer (vanster) och fdrémgen i framtida klimat

jamfort med referensperioden for perioden 2021-2@bidten) och 2069-2098
(h6ger).

Dygnstemperaturer under <D och 6ver 2€C &r inte sa vanliga i omradet. De vanligast
férekommande dygnstemperaturerna ar strax undegraaler uppemot +E&. Det
framgar av vanstra diagrammet i figur 9. Férandaing i framtida klimat pekar pa
minskning av antalet dygnstemperaturer kring n@bgr och kring 1%C, och 6kning av
antalet dygnstemperaturer 52@och fran 18C uppemot 2%C. Foérandringen ar
tydligare mot slutet av seklet.

Det syns en markant skillnad mellan sannolikhetenndmperaturer strax éver noll grader
for SRES respektive RCP avseende referensperididen 9). Troligtvis beroende pa den
lilla, men val utmérkande, toppen just under nadideer for SRES. Det indikerar
antagligen snésmaltningsproblem i den gamla veesi@v regionala klimatmodellen,
RCA3. DBS-metoden &r inte identisk for de nedskajar som gjorts for SRES-
scenarierna respektive RCP-scenarierna, vilketéoskslle kunna paverka resultaten.

FOPan

Referensperiod iy Férandring 2021-2050 Forandring 2069-2098
1961-1990 : &
g E 2
3 = =
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Intensitet (mm/dag) Intensitet (mm/dag) Intensitet (mm/dag)

Figur10. Analys av dygnsnederbérd fétrans avrinningsomrade. Referensperiodens
fordelning av dygnsnederbdérd (vanster) och forangein i framtida klimat
jamfort med referensperioden for perioden 2021-2@8idten) och 2069-2098
(hbger).

11



Under de flesta dagar med nederbdrd faller endagarmillimeter och dagar med storre
mangder ar fa. Det kan utlasas av vanstra diagraifiger 10. Forandringsdiagrammen
i figur 10 visar att dagar med under 10 mm minglar att dagar med 10-40 mm okar
och da sarskilt kring 10-25 mm.

Forandringsmonstret &r mycket lika for de bagge RE#harierna och for SRES-
scenarierna men med storre forandring for RCP8.5.

6.2 Tornealven
Med Tornedlven avses har avrinningsomradet for &auen.

Utvecklingen for arsmedeltemperatur och arsmedeltuld foljs val at med RCP4.5
och RCP8.5 fram till ca 2050 (figur 11). Dareftémdbade temperatur och nederbord
mer enligt RCP8.5. SRES-ensemblen visar pa lagéadisingar i bade temperatur och
nederbord under forsta halvan av arhundradet. Raréfljer SRES val RCP4.5 for
nederbérd, men hamnar emellan RCP4.5 och RCP8térfiperatur.

RCPE 5054 Chtyaars 1000~ FSEas 1238 mmitoears
SRES: 0.46 C/10years SRES: 12.09 mm/10years
4 )
Arsmedeltemperatur (°C) 900, Arsmedelnederbrd (mm)
2- 800
7004
0 4
600
-2
500+
-4 400

T T T T T T T T T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1880 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 11. Arsmedeltemperatuf) och arsmedelnederbérd (mm) for
Torneélvers avrinningsomrade 1961-2100 enligt de olika beidgarna
med SRES- respektive RCP-scenarier. Samtliga begiknavser
nedskalningar med DBS-metoden. Heldragna linjeeausedelvarden
och de streckade linjerna anger min- och maxvarden.

Dygnstemperaturer under <D och 6ver 20C ar inte sa vanliga i omradet. De
vanligast forekommande dygnsmedeltemperaturerngefian -10C och
uppemot 18C. Det framgar av vanstra diagrammet i figur 12.

Aven berakningarna for Torneélven tyder pa attdldre regionala
klimatmodellen, RCA3, har problem runt snésmalteimgDet syns som en mer
utméarkande dipol i temperaturférdelningen i beragarna for referensperioden
med SRES-scenarier (figur 12). De framtida foramghirna i férdelning av
dygnstemperaturer visar liknande monster for b&RES och RCP-scenarier. Ett
skifte mot varmare temperaturer kan ses i framédskningarna. De riktigt laga
dygnstemperaturerna minskar och istallet 6kar daggtt temperaturer strax under
noll grader. Det sker ocksa en 6kning av dagar medeltemperaturer kring

15°C. Férandringen ar tydligare mot slutet av seklet.
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Referensperiod Forandring 2021-2050 - Forandring 2069-2098
£1 1961-1990

Tathet [1/° C]
Skillnad i tathet [1/* C]
Skillnad i tathet [1/* C]

30 2010 0 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
Figur 12. Analys av dygnstemperaturer Tarnealvers avrinningsomrade.
Referensperiodens fordelning av dygnstemperatwgéardter) och férandringen
i framtida klimat jAmfort med referensperioden pé@rioden 2021-2050 (mitten)
och 2069-2098 (hoger).

Referensperiod \ = . Forandring 2021-2050 . Férandring 2069-2098
1961-1990 ' ‘
2 E E
5 E E
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Intensitet (mm/dag) Intensitet (mm/dag) Intensitet (mm/dag)

Figur 13. Analys av dygnsnederbord fiorneélvers avrinningsomrade.
Referensperiodens fordelning av dygnsnederbordsfeinoch forandringen i
framtida klimat jamfort med referensperioden foripgen 2021-2050 (mitten)
och 2069-2098 (hoger).

Att det ar fa dagar med stérre mangder nederbdahidn tydligare for
Torneélvens omrade jamfort med Atrans (jmf figurabb 13). Atran ligger ocksa
i det mer nederbordsrika vastra Sverige. Foranddiagrammen i figur 13 visar
att dagar med nagra mm nederb6rd minskar och gétraaed 5-25 mm 6kar och
da sarskilt kring 5-15 mm.

Forandringsmonstret ar mycket lika for scenariemman med starkare dkning
med RCP8.5 mot slutet av seklet. SRES-scenariesaa svagare forandring
jamfért med RCP-scenarierna.

13



6.3 Jamforelse mellan nedskalningsmetoderna

| kapitel 6.1 och 6.2 jamférs de olika scenarianedskalade med DBS-metoden. | detta
kapitel jamférs DBS-nedskalning med den statistisdskalning som gjorts av
Goteborgs universitet. | detta fall &r det enba®RES-scenarier som anvants.

121 = sngeam [= e
Arsmedeltemperatur (°C) “. 14001 Arsmedelnederbérd (mm)
10+ -
12001 Al PN
A .. i ) A
1000 W G IMA
6 ; A .“‘ ; Y ' .
80 . -
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T T T T T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 14. Arsmedeltemperatufc) och &rsmedelnederbérd (mm) fétrans
avrinningsomrade 1961-2100 enligt de tva olika kattingsmetoderna av
SRES- scenarier. Heldragna linjer avser medelvamgnde streckade linjerna
anger min- och maxvarden.
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Figur 15. Arsmedeltemperatuf®) och &rsmedelnederbérd (mm) forneélvers
avrinningsomrade 1961-2100 enligt de tva olika kattingsmetoderna av
SRES- scenarier. Heldragna linjer avser medelvamignde streckade linjerna
anger min- och maxvarden.

Den statistiska nedskalningsmetod som Géteborg®rsiiet anvant, betecknad GU i
figurerna, underskattar mellanarliga variansen nfigmederbord, och mycket for
temperatur. Det géller bade for Atrans och for Béimens avrinningsomraden (figur 14
och 15).

Forandringen av klimatet, temperatur och nederkidirdcksa mindre enligt den
statistiska nedskalning som Géteborgs universjtet gimfort med den DBS-
nedskalning som SMHI utfort. Det kan uttryckas sattrklimatforandringssignalen ar
svagare.
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For Torneélven de narmsta artiondena foljer berijarina varandra ganska val. Darefter
pekar DBS-metoden pa kraftigare temperatur- ocleméndsokning (figur 15).

Referensperiod = 1 Férandring 2021-2050 2| Forandring 2069-2098
*| 1961-1990

Skillnad i tathet [1/* C]

Tathet [1/° C]
Skillnad i tathet [1/* C]
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ot ¥ \__|

30 20-10 0 10 20 30 -30 20-10 O 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30

Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)
Figurl6. Analys av dygnsmedeltemperaturer&tnans avrinningsomrade.
Referensperiodens fordelning av dygnstemperatwgardter) och férandringen
i framtida klimat jAmfort med referensperioden. iBden 2021-2050 (mitten)
och 2069-2098 (hoger).
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Figur 17. Analys av dygnsmedeltemperaturerfornealvers avrinningsomrade.
Referensperiodens fordelning av dygnstemperatwgardter) och férandringen
i framtida klimat jamfort med referensperioden. iBden 2021-2050 (mitten)
och 2069-2098 (hoger).

Fordelningen av temperaturer for Atrans avrinnimysale beskrivs likartat med de olika
nedskalningsmetoderna bade for referensperiodefbodtrandringarna i framtiden
(figur 16). Troligen ger den statistiska nedskadiein (GU) for Torneélven béttre resultat
kring noll grader eftersom den dverensstammer next RCP-resultaten (figur 17 jamfort
med figur 12). Skillnaden kan bero pa de andrirsgan gjorts i den regionala
klimatmodellen RCA (fran version 3 till 4) i komlsition med uppgradering av DBS-
metoden. DBS-nedskalning av SRES-respektive RCRasiegna har alltsa gjort med
olika versioner.
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Figur 18. Analys av dygnsnederbérd fitrans avrinningsomrade. Referensperiodens
fordelning av dygnsnederbdérd (vanster) och forangein i framtida klimat
jamfort med referensperioden. Perioden 2021-205a€nm) och 2069-2098
(hoger).
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Figur 19. Analys av dygnsnederbord fiorneélvers avrinningsomrade.
Referensperiodens fordelning av dygnsnederborasfe@noch forandringen i
framtida klimat jamfort med referensperioden. Pden 2021-2050 (mitten)
och 2069-2098 (hdger).

For Atran visar berdkningarna p& motsatta foramgdsignaler for laga
nederboérdsintensiteter, sarskilt tydligt for pegadiid slutet av seklet (figur 18). En
jamforelse med DBS-nedskalade RCP-er (figur 10agfedte ligger emellan de resultat
som ses i figur 18 for laga intensiteter.

For Torneélven foljde de tva metodernas resultetndra ganska val (figur 19).
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Figur 20. Beraknad forandring i nederbord versusifidring i temperatur for Atrans
och Torneéalvens avrinningsomraden, jamfort med kesde varden for
referensperioden 1961-1990. Ofyllda symboler apseioden 2021-2050 och
fyllda symboler avser perioden 2069-2098. SREStfs®RCP4.5 (bla)och RCP
8.5(r6d) ar de DBS-nedskalade scenarierna och GU) @ de av Goteborgs
universitet statistiskt nedskalade SRES-scenaridthesstecken avser
medelvarden av de olika ensemblerna.

| figur 20 ses att RCP8.5 (rdd) visar storre teraper och nederbodrdsokning &n RCP4.5
(bl&) for bade Atran och Torneédlven. De DBS-neds#aISRES-scenarierna ligger
daremellan men med stor spridning. De statistiskiskalade SRES-scenarierna ger lagre
andringar i medeltal. Spridningen inom ensemblegeapa ar storre for Atran.

| bilaga 1 ses 99.9-percentilen och maxvardenéfigm och Tornealven. De statistiskt
nedskalade vardena visar storre &ndringar for dbssdor extrem nederbdrd.

Forandringen i nederbord med 6kande temperatutegnaximala vardena ligger ganska
samlad, med undantag av ett extremt varde for Aticslutet av arhundradet (bilaga 1).
Det finns ocksa ett varde som sticker ut for Tolverds maxvarden for 2021-2050.

Tabell 4. Andel dagar med <1mm nederbdrd/dag (%pEBCP4.5, DBS RCP8.5 och
DBS SRES tot avser samtliga nedskalade scenargiDB&-metoden. DBS
SRES och Stat. SRES ar de gemensamma SRES-scénaléetva
nedskalningsmetoderna.

Omréade: | Atran Tornedlven
Period: [1961-90 2021-50 2069-98 1961-90 2021-50 2069 -98
DBS RCP4.5 56.5 54.7 54.9 55.8 525 51.7
DBS RCP8.5 56.5 54.9 54.3 55.8 525 49.0
DBS SRES tot 57.6 55.8 55.3 57.7 55.8 52.8
DBS SRES 57.8 56.2 55.0 57.5 55.6 52.6
Stat. SRES 56.5 57.2 57.5 60.1 58.1 56.4

Andelen torra dagar, har definierade som dagaedénborden understiger Imm/dag,
minskar. Undantaget &r de statistiskt nedskaladeSs&tenarierna for Atran som visar en
Okning (tabell 4).
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7 Intensiv nederbord

SMHI har inom projektet studerat den intensiva medelen for de tre utvalda objekten:
Haparanda, Uppsala och Falkenberg.

For dagens klimat har nederbordsmaétningar frantatéeer med 15-minuters data
anvants och nederbdrdsmangder for olika aterkomestéinges. For att bedoma hur den
intensiva nederbdrden kan tankas forandras i foentanvandes i ett forsta skede data
fran 6 regionala modellberakningar med SRES-scenari

Det kompletterades med beréakningar baserade @ deCC senare framtagna,
scenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5.

Den modellberdknade framtidsnederbérden for pen@fs1-2100 jamférs med
modellberdknade data for 1961-1990. Resultatensasm@ procentuell avvikelse fran
perioden 1961-1990.

7.1 Intensiv nederbord i dagens klimat

En analys av extrem korttidsnederbord i dagensatlimar gjorts baserat pa
nederbérdsmaétningar utférda var 15 minut med fiaséavall (00, 15, 30, 45 minuter
varje timme). Det finns inte stationer p& exakutelda platserna utan totalt 12 stationer
anvands som representanter for nederbordsklimatetadena. For de utvalda
stationerna har berakningar av aterkomsttideriéiiritervallen (varaktighet) 15, 30, 45,
60, 120, 180, 240, 360, 720 och 1440 minuters médemtforts. Med en handelses
aterkomsttid menas att handelsen i genomsnittffatrén gang under denna tid.

De anvanda stationerna upprattades 1995 med uigdaniBorup som startade 2008.
Under de ar som stationerna anvants har dock h#éat kunna utnyttjas, de flesta har 14
ar eller mer. For Torup anvandes en narliggand®sttor att fa en langre tidsserie.

Vid statistisk aterkomsttidsanalys av tidsserietuamregeln att inte extrapolera analyser
langre an dubbla tidsseriens langd, darfor ar abaken stor for de langre perioderna 50
ar och 100 ar.

Den statistiska extremvardesanalysen baseras jgaararmaximala nederbérdsmangd for
respektive varaktighet. Vardena intréffar sommariitikraftig skurnederbérd, vanligen
juli-augusti.

Olika fordelningsfunktioner har testats: Gumbel megassning till en réatlinje och GEV
(Generalized Extreme Value distribution) som angask en krokt kurva. Har redovisas
vardena fran Gumbel-anpassningen.

Resultaten presenteras, i tabeller och diagramag®i2, for de olika varaktigheterna med
aterkomsttider av langderna 1, 2, 5, 10, 20, 3®dF0100 ar. Eftersom 50ars- och
100ars-vardena ar mycket osakra har de gramarkesdsllerna och uteslutits i
diagrammen.

Sannolikheten att ett 10-ars regn intraffar nastaléer vilket enskilt ar som helst, ar 10
%. Sannolikheten att ett tiodrsregn intraffar nagang under de narmaste 10 aren ar 65
%. Det &r alltsa storre sannolikhet att ett 10efsroverskrids an underskrids nagon gang
de narmaste 10 aren, se vidare tabell 5. Med mtiraavses mangden nederbord som
uppnas eller 6verskrids i genomsnitt en gang orm Bteettarsregn kan alltsd férekomma
flera ganger ett ar och inte ndgon gang ett ammat a

De stationer som valts att representera Falkerdrertallands Vaderd, Torup, Nidingen
och Ullared. For Uppsala ar det Sala, Adelso, Seegd Kerstinbo, Films kyrkby och
Orskar. For Haparanda finns endast stationerndistch Overkalix-Svartbyn.
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Tabell 5. Sambandet mellan aterkomsttid, expontdagich sannolikhet i procent.

Sannolikhet under (&r) 1 2 5 10 20 50 100
Aterkomsttid (&r)
2 50 75 97 100 100 100 100
5 20 36 67 89 99 100 100
10 10 19 41 65 88 99 100
20 5 10 23 40 64 92 99
50 2 4 10 18 33 64 87
100 1 2 5 10 18 39 63

7.2 Intensiv nederboérd i framtiden

For att bedoma hur klimatférandringen kan kommaaterka kortvarig intensiv
nederbérd har nederbord berédknad med klimatmodstlielerats. Berakningarna baseras
pa 30-minuters varden fran sex globala SRES-klicesmiarier, nedskalade av SMHI med
den regionala klimatmodellen RCAS3 till 50x50 kmb@é# 6). Den hogsta tidsupplésning
som sparas fran de regionala klimatmodellkdrninga@mjust 30-minuter.

Tabell 6. Regionala klimatscenarier utgaende fr&&ES-scenarier, analyserade med
avseende pa intensiv korttidsnederbord.

Global klimatmodell Regional SRES-scenarier
klimatmodell

ECHAMS5(1) RCA3 AlB
ECHAM5(2) RCA3 AlB
ECHAM5(3) RCA3 AlB
HadCM3(QO0) RCA3 AlB

ECHAM4 RCAS3 A2

ECHAM4 RCAS3 B2

For att studera korttidsnederbérden har fem gragriutnodellen valts ut kring de aktuella
objekten. For var och en av gridrutorna har tidessened 30 min, 1 tim, 6 tim, 12 tim

och 24 tim nederbord extraherats ur modellresultiiiede tva 30-arsperioderna; 1961-
1990 (referensperiod) och 2071-2100. For varjeed®ar en extremvardesanalys gjorts
genom att berékna varje ars hdgsta 30-minutersdited. Serierna 6ver de hogsta 30-
minutersvardena har anpassats till en fordelnimggion (Gumbel) och darur beraknades
vardena motsvarande 1, 5, 10, 20, 50 och 100 érsodsttider. Data for de olika
varaktigheterna analyserades pa samma satt. Mefioasrbeskriven av Olsson och
Foster (2013).

Diagram oOver procentuell forandring av nederbord dkerkomsttiderna 1, 5, 10, 20, 50
och 100 ar och varaktigheterna 30 min, 1 tim, 6rtam 12 timmar och 24 timmar for
Haparanda, Uppsala och Falkenberg vid slutet aetssés i figur 21, 24 och 27.

Analyser 6ver RCP-scenarier omfattar samma enseméxdienio globala modeller samt
RCP4.5 och RCP8.5, som tidigare beskrivits i taBellféreliggande studie har 5
gridrutor kring respektive objekt valts ut och Jigheterna 20 minuter, 40 minuter, 1
timme, 6 timmar, 12 timmar och 24 timmar beraknats.
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Diagram oOver procentuell forandring av nederbord dkerkomsttiderna 1, 5, 10, 20, 50
och 100 ar for de aktuella varaktigheterna seguirf22 och 23 for Haparanda, figur 25
och 26 for Uppsala och figur 28 och 29 fér Falkegbe

Samtliga berakningar pekar pa 6kad intensiv neddrtttaparanda uppvisar den storsta
6kningen, med uppemot 30%, men Falkenberg liggerlémgt efter. Eftersom
nederbérden i Falkenberg ar stérre ger den proelatikningen storre utslag avseende
absoluta tal.

RCP8.5 visar pa den storsta 6kningen och RCP4.%agdigen den lagsta 6kningen.
RCP-scenarierna visar som regel okande tendemefiingre aterkomsttiderna, dvs.
hogre procentuell 6kning av korttidsnederbordedtedkomsttiden ar lang. SRES-
scenarierna pavisar motsatt trend for HaparanddJpgisala.

Spridningen mellan de olika scenarierna ar stor mgeket fa scenarier visar minskning
av den intensiva nederborden.

Som exempel pa framtida nederbérdsmangder (mnKoiidtidsnederbord finns i bilaga 3
medelvarden enligt SRES-scenarierna appliceradeaiansdata.
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Figur 21.Den beraknade procentuella forandringen av korttetderbdrd iHaparanda

fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkatdgrna 1, 5, 10, 20, 50
och 100 &r. Punkterna avser medelvarden for deSgxSklimatscenarier som
anvants och linjerna visar spridningen mellan se@raa. Nederbdrdens
varaktighet &r 30 minuter och 1, 6, 12 respektigdidimar.
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Haparanda
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Figur 22.Den beraknade procentuella forandringen av korttetderbdrd iHaparanda
fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkatdgrna 1, 5, 10, 20, 50
och 100 ar enligRCP4.5 Punkterna avser medelvarden for de sex
klimatscenarier som anvants och linjerna visar dpimgen mellan scenarierna.
Nederboérdens varaktighet ar 20 och 40 minuter shrét 12 respektive 24
timmar.
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Figur 23.Den beraknade procentuella forandringen av korttetderbord iHaparanda

fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkdtidgrna 1, 5, 10, 20, 50
och 100 ar enligRCP8.5 Punkterna avser medelvarden for de sex

klimatscenarier som anvants och linjerna visar dpmgen mellan scenarierna.

Nederbordens varaktighet &r 20 och 40 minuter shrét 12 respektive 24
timmar.
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Uppsala
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Figur 24.Den beraknade procentuella férandringen av korttietierbord iUppsalafran
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perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkomsttidel, 5, 10, 20, 50 och
100 ar. Punkterna avser medelvarden for deSRESklimatscenarier som
anvants och linjerna visar spridningen mellan sa@raa. Nederbdrdens
varaktighet &r 30 minuter och 1, 6, 12 respektigdidimar.
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Uppsala
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Figur 25.Den beraknade procentuella forandringen av korttelderbord iUppsalafran
perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkomsttidel, 5, 10, 20, 50 och
100 ar enligtRCP4.5 Punkterna avser medelvarden for de sex klimatsoen
som anvants och linjerna visar spridningen melleenarierna. Nederbdrdens
varaktighet ar 20 och 40 minuter samt 1, 6, 12 ed$ipe 24 timmar.
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Uppsala
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Figur 26.Den beraknade procentuella forandringen av korttelderbord iUppsalafran
perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkomsttidel, 5, 10, 20, 50 och
100 ar enligtRCP8.5 Punkterna avser medelvarden for de sex klimatseen
som anvants och linjerna visar spridningen melleenarierna. Nederbdrdens
varaktighet ar 20 och 40 minuter samt 1, 6, 12 ed$ipe 24 timmar.
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Falkenberg
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Figur 27.Den beraknade procentuella forandringen av korttetterbérd iFalkenberg
fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkdtidgrna 1, 5, 10, 20, 50
och 100 ar. Punkterna avser medelvarden for deSgxSklimatscenarier som
anvants och linjerna visar spridningen mellan sa@raa. Nederbdrdens
varaktighet &r 30 minuter och 1, 6, 12 respektigdidimar.
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Falkenberg
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Figur 28.Den beraknade procentuella forandringen av korttetterbérd iFalkenberg
fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkdtidgrna 1, 5, 10, 20, 50
och 100 ar enligRCP4.5 Punkterna avser medelvarden for de sex
klimatscenarier som anvants och linjerna visar dpmgen mellan scenarierna.
Nederbordens varaktighet &r 20 och 40 minuter shrét 12 respektive 24
timmar.
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Falkenberg
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Figur 29.Den beraknade procentuella forandringen av korttetterbérd iFalkenberg
fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkdtidgrna 1, 5, 10, 20, 50
och 100 ar enligRCP8.5 Punkterna avser medelvarden for de sex
klimatscenarier som anvants och linjerna visar dpimgen mellan scenarierna.
Nederbdrdens varaktighet ar 20 och 40 minuter skt 12 respektive 24
timmar.
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8 Hydrologisk modellering

Den hydrologiska avrinningsmodell som anvants &ndkningarna av fléden ar HBV-
modellen. Den har utvecklats vid SMHI sedan bogarr0-talet (Lindstrom m.fl., 1997).
Modellen ar begreppsmassig, dvs. den bygger pérenklad fysikalisk beskrivning och
kalibreras till specifika vattendrag.

HBV-modellen har en enkel struktur (figur 30) och grunden uppbyggd av tre
huvudmoduler, en for berékning av sndns ackumuiaimh avsmaltning, en for
berakning av avdunstning och markfuktighet ochredjé rutin for berékning av hur
flodesforloppet paverkas av yttre faktorer sasarspch dammanlaggningar. Modellen
ar semidistribuerad vilket innebar att avrinningsadet delas in i delomraden inom vilka
hojder och vegetationszoner (skog, 6ppet landskapiar och sjdar) klassificeras. Den
har dessutom speciella funktioner for att hantgaroch regleringsrutiner.
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Figur 30. Beskrivning av HBV-modellen.

Indata till modellen &r nederbord och temperatun sémtas fran den databas med areellt
fordelad nederbord och temperatur fran 1961 som Bidaltar for framst hydrologiska

berékningar. Databasen refereras till som PTHB\&lukzden.
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For berakningarna av framtida floden har indatenfesgits i enlighet med
beskrivningarna av metodik for nedskalning i kagbte

Hydrologiska berakningar har gjorts for floden ndeerkomsttiderna 100 ar och 200 ar
samt av Beraknat hogsta flode (Bhf). Berdkningéeragjorts for dagens klimat och
framtida klimat. Framtida klimat representeras MHs 16 SRES-scenarier, 18 RCP-
scenarier samt 6 SRES-scenarier som Goteborgsrsitétdevererat. Totalt 40
framtidsscenarier.

8.1 Atran

SMHI har tidigare, p& uppdrag av Raddningsverkemognfort
dimensioneringsberakningar for Atran (Raddningsegr&8MHI, 2000). Den
hydrologiska modelluppséttning som da gjordes ner avsedd for indata pa PTHBV-
format. Den ar darfor inte majlig att anvanda meiddta fran klimatsimuleringar enligt
den teknik som nu tillampas. Av denna anledningdmanyuppsattning av HBV-modellen
gjorts, for Atrans avrinningsomrade, for att mdgiiga klimatanpassning av Berédknat
hogsta flode (Bhf). Indelning i delomraden har tjatar det finns stora sjoar, i punkter
med observerad vattenforing, dimensioneringspuniatkenberg) och i mynningen i
havet (figur 31).

Geografisk information (areal samt hypsograf sodovesar férdelningen mellan sjo,
Oppen mark och skog i olika hojdzoner for respektielomrade), hamtades
huvudsakligen fran SMHI:s databas SVAR samt Rodtaka

Indata till modellen ar nederbord och temperatan dmtas fran SMHI:s databas med
areellt fordelad temperatur och nederb6rd med fdataoch med 1961. For att kalibrera
modellen har vattenféringsdata i punkterna Peppsefo(2341), Hillared (364),
Assmebro (1166) och Yngeredsforsen (2472) anvéamhs gattenstandsdata i Asunden
(489 Torpa).

Generella avbordningskurvor har lagts in for sjgaksunden, Samsjon, Fegen, Kalvsjon
och Atraforsdammen for att dversiktligt beskrivargiiningen av flodet fran sjon. En
tidsfordrojning i vattendraget pa 1 dygn ar inlawgtllan utloppet av Hillared till utloppet
av Norrstrdmmen.

Eftersom modellen anvands fér berakning av dimeresinde fléden har kalibrering av
modellen gjorts med fokus pa att beskriva tillféalmed hog tillrinning val. |
berakningspunkter som inte ar en sjo ar tillrinniredp vattenféring/flode samma sak. |
sjoar dampas tillrinningstoppen och utflédestopipé@n sjon blir lagre an
tillrinningstoppen.

Kalibrering har gjorts i punkterna Hillared, AssmebYngeredsforsen och Pepparforsen.
Kalibreringsperioden som anvénts for Pepparforatnfssmebro ar 1997.09.01-
2012.08.31, for Yngeredsforsen 2002.09.01-2012108ch for Hillared 1965.09.01-
1975.08.31.

Verifieringsperioden som anvants for Pepparforgel083.09.01-1997.08.31, for
Assmebro 1962.09.01-1997.08.31, for Yngeredsfot€87.09.01-2002.08.31 och for
Hillared 1975.09.01-2006.08.31.

Parameteruppsattningen fran Yngeredsforsen hangnigien for omradena nedstroms
Pepparforsen och Yngeredsforsen dar matningartéenéring saknas.

Beréakning av flodesdimensioneringklass 1 flodedparts i punkten Falkenberg.
Berakningarna har utforts enligt "Riktlinjer for$iamning av dimensionerande floden
fér dammanléaggningar” (Svensk Energi m.fl., 2007).

Vid dimensioneringsberékningarna anvandes peria8é2.10.01-2012.09.30 for
berakning av 30-arssnon och senaste snomaximusd, idg period som majligt med
data bor anvandas. For dimensionering anvandesdeeril992.04.17-2012.12.30.
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Pepparforsen

Yngeredsforsen
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Figur 31. Karta éver Atrans avrinningsomrade ochoderadesindelning i HBV-modellen.

8.1.1 Kalibrering

| tabell 7 visas resultat fran kalibreringen av paforsen, Hillared, Assmebro och
Yngeredsforsen.

Tabell 7. Kalibreringsresultat for Atran

Kalibreringsperiod Verifieringsperiod

Kalibreringspunkt R? Relativt volymsfel (%) | R? Relativt volymsfel (%)
Pepparforsen 0,94 0 0,91 -1,6
Hillared* 0,82 0 0,81 -01
Assmebro 0.92 0 0,84 5,0
Yngeredsforsen, 0,84 0 0.78 3,6

lokal tillrinning**

Yngeredsforsen, 0,91 -0,6 0.91 -1,8

total tillrinning***

* Kalibreringen av Hillared har gjorts mot tillrifmg, med vattenforingsdata fran Hillared och
vattenstindsdata frAn Asunden. En generell avhigdkurva fér Asunden har lagts in efter
kalibreringen och kalibrerats in mot observerateratand i Asunden.

**Kalibrering pa lokal tillrinning nedstroms Hillad och Assmebro.

**Med avboérdningskurva i Asunden och alla uppstsikalibreringar inlagda.
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Resultatet av kalibreringen kan ses i figur 32 fogitr 33 samt i tabell 7. Figurerna visar
det hogsta flédet under perioden med data (hosietern och varen 2006-2007).
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Figur 32. Tillrinning till Yngeredsforsertotal tillrinning) hosten, vintern och varen
2006-2007. Overst: nederbord (staplar, enhet mrh)temperatur (linje, enhet
°C), mitten: sno (bla staplar, enhet mm) och mattera(linje, enhet mm)
nederst: observerad tillrinning Yngeredsforsen (glidje, enhet m3/s) och
beréknad (réd linje, enhet¥s).
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Figur 33. Tillrinning till Pepparforserhésten, vintern och varen 2006-2007. Overst:
nederbord (staplar, enhet mm) och temperatur (Jijghet °C), mitten: sno
(bl staplar, enhet mm) och markvatten (linje, émhm) nederst: observerad
tillrinning Pepparforsen (gron linje, enhet’ts) och beréknad (réd linje,
enhet mys).

8.1.2 Dimensionerande flode

Snoberakningen i dimensioneringspunkten Falkenpheadtverket) gav ett resultat for
30-ars sno pa 96 mm (vattenekvivalent) samt ettimmelk snotacke under
berakningsperioden pa 116 mm som intraffade 19&7 sBnaste datum da maximalt
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snotacke existerat och som ocksa blir det datuBOeErssnon laggs upp i
dimensioneringsberéakningar var den 16/4 (1992).

Dimensionerande tillfalle intraffade 8 augusti 2@@h resulterar i ett flode p& 925/m
Vid berdkning anvands uppmétt nederbord och teryresam drivdata, forutom da den
dimensionerande nederbordssekvensen laggs pat(vilkehar fallet gors den 29/7) da
observerad nederbdrd byts ut mot nederbdrdssekvemsker 14 dagar. | figur 34 visas
resultat for det dimensionerande tillfallet.

Nederbord och Temp
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Figur 34. Dimensionerande tillfalle foFalkenberg Overst: nederbérd (staplar, enhet
mm) och temperatur (linje, enhet °C), mitten: dold 6taplar, enhet mm) och
markvatten (linje, enhet mm) nederst: berdknadriiting (flode) (rod linje,
enhet n¥s).

8.1.3 Diskussion

Vid uppséttningen har generella avbordningskurvaats for utloppssjoarna. Vi har
inte haft tillgang till nagra uppméatta avbordningskor och magasinstabeller eller
regleringsrutiner, vilket innebar en viss forenglin

Enligt en gammal dimensioneringsberékning gjordol®®@d en tidigare modellupp-
sattning (Raddningsverket, SMHI, 2000) beraknadesta flode (Bhf) till 542 s i
mynningen i Kattegatt. Enligt aktuell berékningoréaknat hogsta flode 925/
Falkenberg. Avsikten inom projektet var inte attagdom den géllande berakningen av
Bhf, men en nyuppsattning av den hydrologiska medddlev nédvandig da den tidigare
modellen inte var mojlig att tillampa med indatarfrklimatsimuleringar.

Nar en dimensioneringsberékning gors om, med didduésattningar, kan inte forvantas
att resultatet blir detsamma. Skillnaden, jamfoednden tidigare berékningen, ar har
dock ovantat stor. Det finns flera bidragande cesaik skillnaderna. En stor bidragande
orsak ar att fler &r med hdga flodestoppar ingfmni tidsperiod som omfattas av den
aktuella berdkningen. Detta méjliggor en battreamsping av kalibreringen for att
beskriva hdga flodestoppar, vilket paverkar modslittatet. Aven den period som
dimensioneringsberéakningen genomforts for skiljgmsellan berékningarna, dar
dimensionerande varde for den senare periodehdaire. HBV-modellen utvecklas
fortldpande och modellen har ocksa under arenthiéftre pa att beskriva hoga floden.

Eftersom skillnaderna, mellan berakningarna fré®1@ch de nu genomforda, ar sa stora
har mycket kraft lagts pa att utvardera kalibregimgch granska berakningarna. En av de
stationer (Skogsforsen) som anvéndes i den tidiggiiereringen har lagts ned och i
kalibreringen ersatts av tva andra stationer (Yedsfiorsen och Pepparforsen). En
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jamforelse, av den Overlappande perioden for statita Pepparforsen och Skogsforsen
(1997), indikerar att de nya stationerna ger higppar. Sammanfattningsvis ar det
omojligt att fullt ut spara var skillnaderna uppstétersom det ar s manga faktorer som
skiljer sig at (modelluppsattning, modellversioalilrering, indata och tidsperioder).
Alla faktorer bedéms dock ha forbattrats mellarékaimgarna. Darfér har SMHI stérre
tilltro till den nu genomférda berakningen an demsir 17 ar gammal.

8.2 Torneéalven

Tornealvsmodellen som anvénts i detta projektidagare satts upp inom Interreg
projektet "Detaljerad dversvamningskartering avreetbrneédlven” (Persson m.fl.,
2011a). Om islossningsproblematiken i Tornealvandess relation till Gversvamningar
kan lasas i Persson (2012). Distriktsuppsattniragefiornealven bestar av 49
delavrinningsomraden. Kalibreringen har gjorts¥8rdelavrinningsomraden dar det har
funnits observerat flode att kalibrera pa. Figuvg&ar en karta éver Tornealvens
avrinningsomrade och delomraden i HBV-modellen.

Figur 35. Karta 6ver Torneélvens avrinningsomraa® delomraden i HBV-modellen.

9 Floden i framtida klimat

Berakningar av framtida floden med 100 ars och&8Gterkomsttid samt Bhf-flode
(beraknat hogsta flode) har gjorts for alla sceamaietodiken for berakning av Bhf-
floden bygger pa riktlinjerna for bestamning av dimsionerande floden for
dammanlaggningar for dammar i flodesdimensionekiiags | (Svensk Energi m.fl.,
2007) och finns beskriven i Hallberg m.fl. (2014).

Aven 100-arsfloden bygger pa riktlinjerna for besténg av dimensionerande floden for
dammanlaggningar for dammar i flodesdimensionekiiags | (Svensk Energi m.fl.,
2007). Berakning av 100-arsflodet utgar fran ifitrdé flodeshandelserna i de beraknade
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tidserierna (30-arsperioder). Fran varje ar extahdet hogsta intraffade vardet sa att en
tidserie med maxvarden skapas. Till denna seriemeed/arden anpassas sedan en
statistisk fordelning, som kan extrapoleras tiliyléigt langre aterkomsttider &n

tidseriens langd. Tumregeln ar, aven har, att lietistextrapolera till aterkomsttider som
ar mer an dubbla den tillgangliga méatseriens laBgama metodik har ocksé anvants for
beréakning av 200-arsfloden. For 100- och 200-adsidor dagens klimat bygger
analyserna pa observerade floden i och i narheteletaanalyserade vattendraget.

Drivdata i form av nederbdrd och temperatur footika klimatscenarierna har anvants i
de hydrologiska modellerna for Atran och Tornedldiden har berdknats for mitten av
seklet och slutet av seklet.

9.1 Atran

Figurerna 36 -38 visar den procentuella forandmnge 100 ars-, 200 ars- och Beraknat
hogsta flode for de olika klimatsscenarierna vittedl av seklet for Atran. Motsvarande
absoluta varden fér dagens klimat (baserat pa vexsete data) ar 376%m fér 100-
arsflodet, 407 s for 200-arsflodet och 925%a for beraknat hogsta flode.

Generellt visar berékningarna pa en stor spannwaa, de flesta anger en 6kning av
samtliga floden. RCP 8.5 hamnar nagot hogre an K& Riilket ar tydligast for Bhf-
flodet. SRES- scenarierna spanner éver bdde RC&H.RCP 8.5. De scenarier som
Goteborgs Universitet har skalerat statistiskt@spnterar endast SRES- scenarier och
resultatet for dessa hamnar inom samma omrade btiih: S SRES-scenarier.

Om samtliga scenarier raknas in blir spannviddeoketystor. Bortsett fran den globala
modellberékning som ger hogsta vardena, visar a60200-arsflodena pa -10 % till +
40% forandring. Den totala spannvidden i resultébeBhf-floden ar stor, -30% till
+80%.
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Figur 36. Procentuell forandring av vattenforinged.00 ars aterkomsttidor Atran vid
slutet av seklet i jamforelse med referensperio@éitt, gront och gult visar
resultat med DBS-nedskalade berakningar av SRESRAP-scenarier. Rott
ar resultat med statistiskt nedskalade SRES-scematri
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Figur 37. Procentuell forandring av vattenféringed200 ars aterkomsttidor Atran vid
slutet av seklet i jamforelse med referensperio@éitt, gront och gult visar
resultat med DBS-nedskalade berakningar av SRESRAP-scenarier. Rott
ar resultat med statistiskt nedskalade SRES-scematri

120
100 @)

[0
o

@ SRES DBS
©RCP4.5 DBS
ORCP8.5 DBS
@ SRES Stat

(o2}
o

Forandring (%)
N b
o O

o

O O OOOOO

N
o

o @ O

-40

Figur 38. Procentuell férandring av vattenféring dghf-fldden for Atran vid slutet av
seklet i jamforelse med referensperioden. Blatingoch gult visar resultat
med DBS-nedskalade berékningar av SRES- och RCRssee ROtt ar
resultat med statistiskt nedskalade SRES-scenarier.

| bilaga 4 visas jamférande diagram 6ver absolateenforingsvéarden for samtliga
berakningar av 100-ars, 200-ars och Bhf-flode.rEtarensperioden ses en ganska stor
spridning i berdkningarna av 100-ars och 200-adsfi) dar de flesta beraknade vardena
ar lagre an motsvarande berakning for observerate dror berakningarna av Bhf ar
bilden betydligt mer samstammig kring 90&/'snvilket ocks& stammer val med
berakningen baserat pa observerade indata

9.2 Tornealven

Figurerna 39-41 visar den procentuella forandmnae 100 ars-, 200 ars- och Beraknat
hogsta flode for de olika klimatsscenarierna videdl av seklet for Torneélven.
Motsvarande absoluta varden for dagens klimat (aapd observerade data) ar 3715
m’/s fér 100-arsflodet, 4330%s for 200-&rsflédet och 7777w for beraknat hdgsta
flode.
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Berakningarna for Tornedlven uppvisar mindre spélth&an vad som ar fallet for
Atran. Generellt visar berékningarna for Tornedlven plédena minskar. Samtliga
SRES-scenarier pekar pa lagre eller oférandraderfitbade avseende 100-ars, 200-ars
och Bhf-floden. Det galler bagge nedskalningsmetualeFlodena berdknade med
statistisk nedskalning av SRES-scenarier ar dvddilgrg an dvriga scenarier

Till skillnad fr&n Atran ses for Tornealven lagtéden vid slutet av seklet enligt
RCP8.5 jamfért med RCP4.5.
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Figur 39. Procentuell férandring av vattenféring dE00 ars aterkomsttidior
Tornealvenvid slutet av seklet i jamforelse med referensykem. Blatt, gront
och gult visar resultat med DBS-nedskalade beré&anav SRES- och RCP-
scenarier. Ro6tt &r resultat med statistiskt neds#tel SRES-scenarier.
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Figur 40. Procentuell férandring av vattenféring d200 ars aterkomsttidior
Tornealvenvid slutet av seklet i jamforelse med referensykem. Blatt, gront
och gult visar resultat med DBS-nedskalade berdarimv SRES- och RCP-
scenarier. Ro6tt &r resultat med statistiskt neds#tel SRES-scenarier.
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Figur 41. Procentuell forandring av vattenforing d@hf-floden for Tornealvenvid
slutet av seklet i jamforelse med referensperio@éitt, gront och gult visar
resultat med DBS-nedskalade berakningar av SRESRAP-scenarier. Rott
ar resultat med statistiskt nedskalade SRES-scematri

| bilaga 4 visas, pd samma séatt som for Atran, §@anfde diagram éver absoluta
vattenforingsvarden for samtliga berakningar av-a6) 200-ars och Bhf-flode. For
referensperioden ses en ganska stor spridningikbgigarna av samtliga floden. De
statistiskt nedskalade SRES-scenarierna ar konstlagre dn de som ar beraknade med
observerade data medan Ovriga scenarier innetittr varde i de modellerade
ensemblerna, &ven om spridningen ar stor.

9.3 Jamfdrelse av berdkningar

For SRES-scenarierna (liksom RCP-scenarierna)lsntedétivt sma skillnader i absoluta
tal mellan 100- och 200-arsfloden, vilket ar attaa(figur 42-43). Berakningarna visar
ocksd att 100-, 200-ars och Bhf-flodena for Tomediminskar mot slutet av seklet,
jamfort med mitten av seklet. Berakningarna metéenedskalningsmetoderna
avseende SRES-scenarier visar att DBS-metoderofiie@lven genomgaende resulterar
i hogre varden, sarskilt for Bhf-floden (figur 43)For Atran ar resultaten frdn SRES-
scenarierna och DBS-metoden mer lika (figur 42).
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Figur 42. Berakningar foAtran av 100-ars, 200-arsfloden samt Bhf-floden med SRES
scenarier vid mitten av seklet (vanster) respektideslutet av seklet (hoger).
Bl cirklar avser DBS-nedskalade indata och rod#lar avser statistiskt
nedskalade indata.
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Figur 43. Berakningar foorneélvenav 100-ars, 200-arsfloden samt Bhf-floiden med
SRES-scenarier vid mitten av seklet (vanster) tasevid slutet av seklet
(hoger). Bla cirklar avser DBS-nedskalade indath ogda cirklar avser
statistiskt nedskalade indata.

Vid berakning av Bhf fas bland annat information loan dimensionerande snétacket
samt medel- och maximal tillrinning forédndras.gur 44 visas dimensionerande
snotackets forandring, medel- och maxtillrinning&éndring perioden 2069-2098
uttryckt som procentuell avvikelse fran referengmian 1961-1990 for Atran.
Motsvarande for Tornealven ses i figur 45.

Berékningarna visar att samtliga scenarier visayggt minskande dimensionerande
snotacke for Atran med 30-80%. Aven for Torneélses minskande snotéacke i de flesta
scenarier pa ca 10-60%. Nagra scenarier visancipringen skillnad. Storst forandring i
snotacke erhalls av SRES-scenarierna och da sarskidkalade med den statistiska
metoden.

For Tornedlven ses, med ett undantag, en entydimnglav medeltillrinningen. Fér RCP-
scenarierna erhalls, som forvantat, en storre fitdg med RCP8.5 jamfort med RCP4.5
for bade dimensionerande snotacke och medeltilivqprDaremot ar det inte lika tydligt
for maxtillrinningen.

Medeltillrinningen for Atran visar ett mer splittriatryck an fér Tornedlven. De flesta
scenarier pekar pa en 6kning men mindre an for&awen. Av de scenarier som anger
en minskad medeltillrinning ar de flesta Statidtistdskalade SRES-scenarier.

Maximala tillrinningen for Tornealven visar huvuébgen pa en minskning vilket, till
stor del, kan relateras till det minskade snotadk@t Atran ses huvudsakligen en 6kning
av maximala tillrinningen vilket beror pa dkad neatizd.

| bilaga 5 och 6 visas mer kompletta diagram éwaredsioneringsberéakningar, dar aven
tidpunkter for nar pa aret de dimensionerande ftmjgarna intraffar i berakningarna
kan ses. For Atran ses inga storre forandringah@ysta flddestopparna kan, som idag,
forvantas i samband med nederbdrdsrika periodatdtsav sommaren. Foér Tornedlven
ses en forskjutning mot allt tidigare flddestopparvaren, juni till maj, vilket hor
samman med en tidigare snésmaltningsperiod. Vissaasier visar aven att vid slutet
mot seklet kan flodestoppar intraffa under auguwdkiet tyder pa férsvagning av
flodestoppar pa varen.
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Figur 44. Resultat frdn dimensioneringsberakningafor Atran. SRES med DBS-
metoden (bld), RCP4.5med DBS (gron), RCP8.5 med(B5och SRES med
statistisk metod (rod). Forandring av dimensionetaisnotacket
medeltillrinning och maximal tillrinning uttryck®m procentuell avvikelse for
perioden 2067-2096 jamfort med 1961-1990.
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Figur 45. Resultat fran dimensioneringsberakningafor Tornedlven SRES med DBS-
metoden (bld), RCP4.5med DBS (gron), RCP8.5 med(BBBoch SRES med
statistisk metod (réd). Forandring av dimensionetaisnotacket
medeltillrinning och maximal tillrinning uttryck®m procentuell avvikelse for
perioden 2067-2096 jamfort med 1961-1990.

10 Hydraulisk modellering

10.1 Metodik

De hydrauliska berakningarna bestar av flera delempfaltbesok och inméatning av
vattendragets geometri, uppséattning och kalibresingen hydrauliska modellen,
hydrauliska modellberakningar och GIS-bearbetriiy.att satta upp och kalibrera en
hydraulisk modell behévs:

« Beskrivning av vattendraget med sektioner utifrartde, bilder, faltbesok, mm.

e Friktionsparametrar

e Broritningar

« Hojddatabas

* Vattenfloden

 Vattenstand relaterade till vattenfloden
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Modellens randvillkor behdver ocksa beskrivas dihallandet dar modellen borjar och
slutar. | dessa berékningsfall har ett startfloasass dar modellen borjar och dar
modellen slutar har en havsvattenniva angettsoliRa arbetsmomenten ar 6versiktligt
beskrivna i figur 46.

* Geometrisk data terrang

{ * Geometrisk data bottendjup

LEEWIICES | « Geometrisk data broar

» Observationer av vattenstand relaterat till floden for kalibrering

data

« Definiera huvudfara/bifloden med GIS

« Extrahera tvarsektioner med GIS

* Beskriva broar

« Definiera randvillkor som fléden och nivaer

« Simulera kalibreringstillféllet, kalibrera modell
« Kontrollera stabilitet
* Simulera flddessituationer

« Kartera simulerade vattennivaer pa terrangmodell
« Skapa kartor

Figur 46. Oversiktlig beskrivning av metodiken figdrauliska berakningar

10.2 Modellering

De hydrauliska berakningarna ar genomférda med Hpadketet Hec-Ras. Hec-Ras loser
energiekvationen och beréknar friktionsfoérlusten ttdggsférluster som kommer av
t.ex. avsmalning och vidgning av ett vattendragpdgrafin i vattendraget beskrivs av ett
antal tvarsektioner. Tvarsektionerna har hamtais @iatabasen NNH och for Atran &r
bottendjupet sedan korrigerat efter inmétningariakttagelser som gjordes vid ett
faltbesok under maj 2014. Tvarsektioner och djupdat Tornealven ar hamtade fran den
hydrauliska modellen som anvandes i Interreg ptejePetaljerad
oversvamningskartering av nedre Torneéalven” (Perssdl., 2011a). Matdata fran 2013
fran Finland har anvants vid kalibreringen av demaalell.

Berakningsmodellerna har korts stationart, detsétja utan tidsberoende férlopp som
variation av vattenforingen (flodet) under berakggimas gang. Modellen raknar da,
utgaende fran ett konstant vattenstand i haveetdtonstant flode i vattendraget, ut
nivan i alla tvarsektionerna. Nivan i en viss sekifjes av utgdngsvattenstandet i havet +
de forluster av lagesenergi som har réknats ut fihden aktuella sektionen.

10.3 Modellverifiering

| samband med besoket i Falkenberg gjordes inngdnimed GPS av vattennivaer, samt
en flédesmatning med ADCP (Acoustic Doppler Curferdfiler, en hydroakustisk
flodesmatare). Dessa uppgifter har legat till grdrckalibrering och verifiering som
gjorts for Atrans berakningsmodell.

For Tornealven har finska matningar fran 2013 dtewaivaer och fléden legat till grund
for kalibrering och verifiering av modellen.
10.4 Effekter av forsar

Inom berakningsomradet for Atran finns tva for&a.lange en fors behaller sin karaktar
med mycket oregelbundna vattenrorelser hindrar'signaler” nedstroms ifran att sprida
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sig uppstroms i vattendraget. En sadan signal ke wattenstandet i havet som da inte
har effekt pa vattennivaerna uppstroms forsen. Maren sa kallad bestammande sektion
i forsen. Om forsen forlorar sin karaktéar och Hiimd av vattennivaer nedstroms ifran,
forlorar den funktionen som bestammande sektiorvattenstandet i havet paverkar
nivderna dven uppstroms forsen. Sddana andringgkdidmer i Atran genom
Falkenberg vid htga havsvattenstand.

10.5 Kanslighetsanalys av havsvattenstandet

En analys for hur kanslig modellerna ar vid olikevévattenstand har gjorts. | figur 47
illustreras ett berakningsfall for Atran dar flodetsatt till medelvattenféringen 52/
och modellen sedan framkord med flertalet olikasivattenstand i mynningen.
Havsvattenstandet varierar fran medelvattenstaéh8eatm for Ringhals upp till ett
framtida 100-ar vattenstand, 232 cm. | figuren kem se att vattennivaerna i Atran &ar
mycket kéansliga for havets niva och nagra av benglamna med de hdgsta
havsvattenstanden dammer vid medelvattenforingdm fidda forsarna.

Tullbron
Gang- och cykelbro

- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000

Avstand till mynning (m)

Figur 47. Sektion langAtran som illustrerar hur vattennivan i vattendraget \easr
med olika havsvattenstand i mynningen. Samtligakmeéngar ar gjorda med
flodet satt till medelvattenféringen (52/8) framkort med varierande
havsvattenstand i mynningen. Havsvattenstandegnaarfran
medelvattenstandet 4,5 cm upp till ett framtida 2865 vattenstand (232 cm).
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Figur 48. Sektion langgornealvensom illustrerar hur vattennivan i vattendraget
varierar for olika havsvattenstand i mynningen. 8@a berakningar ar
gjorda med medelvattenféringen (42&/shmen med varierande
havsvattenstand i mynningen. Havsvattenstandeg¢naarfran
medelvattenstandet 9,6 cm upp till dagens 100-ditenstand (177 cm).
Bottenprofil och vattenniva visas i figuren. Dergich strecken markerar
broar.

Figur 48 illustrerar ett berakningsfall for Tornegih dd man anvant medelvattenféringen
420 nils framkoért med varierande havsvattenstnd i mygerinHavsvattenstindet
varierar fran medelvattenstandet 9,6 cm upp tifjests 100-ars vattenstand, 177 cm.
Havsvattenstandet har héar inte lika stor betyd@liseattennivaerna i Torneélven, det
dammer en bit vid mynningen men inte sa langt wadtendraget.

10.6 Berakningsfall
10.6.1 Dagens klimat

Vid berédkningar av vattennivaer for dagens klimat étt flode med 100 ars aterkomsttid
(HQ100), ett flode med 200 ars aterkomsttid (HQ20)) Beraknat hogsta flode (Bhf)
anvants. Som randvillkor har havsvattennivaer dagenodellens mynning.

10.6.2 Framtida klimat

For att simulera vattennivaer i ett framtida klirhar dels olika flodesscenarion anvants i
modellen, men ocksa olika kombinationer av framtidasvattenstand. Eftersom
spridningen ar stor, avseende berdknade floddriraettida klimat, har ett intervall av
floden valts utifran flodesberakningarna.

Intervallet fér Atran spanner fran 30G/supp till 1 600 nis, for Torneélven har
intervallet 1 500 rifs upp till 11 000 riis anvénts. Flédena i intervallen representerar
olika aterkomsttider och olika klimatscenarier.

For Atran har tre berékningsfall med olika havssagtand gjorts dar flodesintervallet
300 — 1 600 rifs anvants i samtliga berakningsfall. | de tre keirigsfallen har féljande
havsvattenstand anvants:

» Dagens medelvattenstand (4,5 cm, matstation Rigghal
» Dagens 100-ars vattenstand (152 cm)
» Framtida 100-ars vattenstand vid seklets slut (28P
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Eftersom ingen matstation for havsvattenniva fivids=alkenberg har den narmaste
stationen, Varberg/Ringhals anvants. Medelvattedstvid Ringhals &ar 4,5 cm. | de
berakningar som gjorts har SMHI:s uppskattningadexv framtida
medelvattennivahojningen vid Ringhals anvants. &dpaserad pa en formodad hojning
av den globala medelvattennivan pa 1 m ar 2100 snilemn lokala landhojningen
(Persson m.fl., 2011b). Hur stor den lokala andnng.g.a. andrade tryck-och vindfalt
kan bli &r mycket osékert.

For Torneélven har antagits att 100-ars havsvaétedst i mynningen inte andras
namnvart i ett framtida klimat. Orsaken ar att kdjdingen motverkar den allmanna
havsnivahaojningen. Vid slutet av seklet kan havdndjningen motsvara landhojningen i
detta omrade.

For Tornealven har tva berakningsfall med olikadvattenstand gjorts dar
flodesintervallet 1 500- 11 000*fm anvants i bada fallen. Foljande havsvattendtand
anvants:

« Dagens medelvattenstand (9,6 cm, matstation Hagia)yan
« Dagens 100-ars vattenstand (177 cm)

11 Resultat fran hydraulisk modellering

11.1 Atran

| figur 49-51 presenteras beraknade vattennivaehtiéan. Tre olika havsvattennivaer ar
kérda med flodesintervall p& 300-1 60&/snHavsvattennivaerna &r; dagens
medelvattenstand (4,5 cm, gréna linjer), dagensat8@attenstand (152 cm, bla linjer)
och ett framtida 100-ars vattenstand (232 cm, hiogkr).

11.1.1 100-ars aterkomsttid

| figur 49 visas vattennivaer beraknade med flGslem representerar ett intervall for
framtida 100-ars floden. De tre havsvattenstan@derahvants for flodesintervallet 300-
500 ni/s. Figuren visar att havsvattenstandet har stiydbése fér vattennivaerna i Atran
anda upp till Tullbron. Uppstroms Tullbron ar dirieksordningen péa flodet som styr
hur hog vattennivan blir i Atran.
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Figur 49. Figuren illustrerar berdknade vattennivdér Atran. Flodesintervallet for
100-arsfldden (300-500s) &r kort med tre olika havsvattenstand; dagens
medelvattenstand (4,5 cm, gron), dagens 100-atsnstéind (152 cm, bld) och
ett framtida 100-ars vattenstand (232 cm, rod).

11.1.2 200-ars aterkomsttid

| figur 50 visas vattennivaer beraknade med flGslam representerar ett intervall for
framtida 200-ars fléden. Aven héar har de olika attenstanden anvants for
flodesintervallet 400- 600 #s. Figuren visar att dven i detta fall har haverattandet
stor betydelse for vattennivaerna i Atran andatilppullbron. Uppstréoms Tullbron ar
det storleksordningen pa flodet som styr hur hdtewaivan blir i Atran.

12-

10—

@
Gang- och cykelbro

Vattenniva (m)
Tullbron

T T T T T T T T T T T
1000 2000 3000

Avstand till mynning (m)

Figur 50. Figuren illustrerar beraknade vattennivdér Atran. Flodesintervallet for
200-arsfldden (400-600s) ar kért med tre olika havsvattenstind; dagens
medelvattenstand (4,5 cm, gron), dagens 100-atsnsténd (152 cm, bld) och
ett framtida 100 ars vattenstand (232 cm, réd).
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11.1.3 Berdknade hogsta fléden

| figur 51 visas vattennivaer beraknade med flostem representerar ett intervall for
framtida Bhf- fldden. De tre olika havsvattenstamtiar anvants for flodesintervallet
600- 1 600 nYs. Figuren visar att &ven i detta fall har havsrattandet stor betydelse for
vattennivaerna i Atran anda upp till Tulloron. Uppsns Tullbron &r det
storleksordningen pa flodet som styr hur hdg vaitem blir i Atran.
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Figur 51. Figuren illustrerar beraknade vattennivdér Atran. Flodesintervallet for
Bhf- floden (600-1 600 is) ar kort med tre olika havsvattenstand; dagens
medelvattenstand (4,5 cm, gron), dagens 100-atsnsténd (152 cm, bld) och
ett framtida 100 ars vattenstand (232 cm, rod).

11.1.4 Oversvammad area

Falkenberg har indelats i tva omraden, dels etrdedde uppstroms Tullbron och dels ett
omrade kallat hela Falkenberg. Figur 52 visar initglen som anvants for berakningarna
av 6versvammad area. Omradet innanfor den grojemlomfattar endast omradet
uppstroms Tullbron. Hela Falkenberg definieras somadet inom de grona och roda
linjerna.
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Figur 52. Indelningen affalkenbergsom ligger till grund fér areaberdkningarna. Groén
polygon markerar "6vre Falkenberg” uppstroms Tultlr, och réd + gron
polygon markerar "hela Falkenberg”. Oversvamninganfor gréna och réda
polygoner har beaktats vid berdakning av dversvamarad.

| figur 53 och 54 illustreras hur stor den dversudade arean blir vid olika floden och
havsvattenstand for tvd omraden i Falkenberg.

Oversvammad area for hela Falkenberg visas i B3uiDen grona linjen visar
oversvammad area nar dagens medelvattenstandti(@advem) anvants, bla linje visar
dversvammad area nar dagens 100- ars havsvatteérig&hcm) anvants och den roda
linjen visar hur stor den éversvammade arean Bliettiframtida 100-ars havsvattenstand
(232 cm) anvands. Berakningarna har gjorts féinegrvall av floden frén 300 s till

1 600 ni/s, vilket motsvarar hela det flodesintervall ssemikommit i berékningarna.

De tre bla falten med pilar, langst ner i figuremgrkerar intervallet for framtida 100- och
200-arsfloden samt Bhf-floden. De svarta lodratecken markerar vardet pa dagens
100- och 200-arsfloden samt Bhf-flode.

| figuren ses tydligt att havsvattenstandet hadigilstor betydelse for hur stor den
oversvammade arean blir. Vattenflédet har dareniotire betydelse for den
oversvammade arean. Det framkommer av att lutnipgeinjerna ar mycket liten, vilket
innebér att den éversvammade arean 6kar margineltikande floden i Atran.
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Figur 53. Oversvammad area for hdtalkenbergvid olika vattenféringar och
havsvattenstand. Gron, bla och rod linje visar btor area som éversvammas
for olika floden vid olika havsvattenstand i mym@n. Framtida 100 ars-
vattenstand i havet (232 cm, rdd), dagens 100 avsvattenstand (152 cm,
bld), dagens medelvattenstand (15 cm, gron). Bémgkinna avser
flodesintervallet 300-1 600¥s. BIa falt med horisontella pilar markerar
intervallet for framtida 100-arsfloden respektiv@0zarsfloden samt Bhf-floden.
De svarta lodrata strecken markerar vardet pa dag&d0- och 200-arsfloden
(HQ100 och HQ200) samt Bhf-flode.

| figur 54 illustreras pa motsvarande satt den $x@mmade arean for omradet uppstroms
Tullbron i Falkenberg. Linjerna i figuren ar narméserlappande. Det betyder att
havsvattenstandet har nastan ingen betydelse f@ttuden 6versvammade arean blir.

Linjerna har brant lutning, vilket innebar att d@rersvammade arean okar snabbt med
Okande flode i Atran.
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Figur 54.0Oversvammad area i centralalkenbergvid olika vattenféringar och
havsvattenstand. Gron, bla och rod linje visar btor area som éversvammas
for olika floden vid olika havsvattenstand i myrg@n. Framtida 100 ars-
vattenstand i havet (232 cm, réd), dagens 100 avsvattenstand (152 cm,
bld), dagens medelvattenstand (15 cm, gron). Bémglanna avser
flodesintervallet 300-1 600%s. BI& falt med horisontella pilar markerar
intervallet for framtida 100-arsfloden respektiv@02arsfloden samt Bhf-floden.
De svarta lodrata strecken markerar vardet pa dag&d0- och 200-arsfloden
(HQ100 och HQ200) samt Bhf-fléde.

11.2 Tornealven

| figur 55-57 presenteras beraknade vattennivaefdonealven. Tva olika
havsvattennivaer &r kérda med flodesintervalledd-51 000 ri¥s. Havsvattennivéerna
ar; dagens medelvattenstand (9,6 cm, grona lioghr)dagens 100-ars vattenstand (177
cm, bla linjer). Eftersom landhojningen ar ungéiléa stor som den forvantade
havsnivahojningen i framtiden anvands har endagmsa100-ars havsvattenstand.

11.2.1 100-ars aterkomsttid

| figur 55 visas vattennivaer beraknade med flGslem representerar ett intervall for
framtida 100-ars floden. De tva olika havsvattemdtéd har anvants for flodesintervallet
1 500- 5 000 riis. Figuren visar att havsvattenstandet inte hat@gbetydelse for
vattennivaerna i Haparanda, daremot dammer haveit efiodmynningen.
Vattennivaerna ett par km frdn mynningen styrs dmcRddets storlek i Tornealven.
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Figur 55. Figuren illustrerar beraknade vattennivdér Tornealven Flodesintervallet

for 100-arsfloden (1 500-5 000%s) &r kort med tv& olika havsvattenstand;
dagens medelvattenstand (9,6 cm, gron) och dagéhsuk vattenstand (177
cm, bld).

11.2.2 200-ars aterkomsttid

| figur 56 visas vattennivaer beraknade med flGslem representerar ett intervall for
framtida 200-ars floden. Tva olika havsvattenstdadanvants for flodesintervallet

3 000- 6 000 ris. Figuren visar att &ven har har havsvattenstditele betydelse for
vattennivaerna i Haparanda, daremot dammer hamghningen. Storleken pa flodet styr
dock vattennivan en bit uppstroms mynningen.
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Figur 56. Figuren illustrerar beraknade vattennivdér Tornealven Flodesintervallet

for 200-arsfloden (400-600%s) &r kort med tvé olika havsvattenstand; dagens
medelvattenstand (9,6 cm, gron och dagens 100&itsnstand (177 cm, bld).
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11.2.3 Beréknade hogsta fléden

| figur 57 visas vattennivaer beraknade med flGslem representerar ett intervall for
framtida Bhf- floden. Tva olika havsvattenstand &avants for flodesintervallet 6 000-
11 000 n¥s. Figuren visar att &ven i detta fall har havsrattdndet liten betydelse for
vattennivaerna i Haparanda. Havet paverkar vattdenna i mynningen och langs
kusten. Uppstroms i Torneélven ar det storleksoigin pa flodet som styr
vattennivaerna.
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Figur57. Figuren illustrerar beréknade vattenniv&ér Torneélven Flodesintervallet
for Bhi- fldden (6 000-11 000%g) &r kort med tva olika havsvattensténd;
dagens medelvattenstand (9,6 cm, gron) och dagéhsik vattenstand (177
cm, bld).
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11.2.4 Oversvammad area

| figur 58 visas den avgransning som gjordes avarapda och Tornea for berakning av
oversvammad area. Omradet innanfor den réda podygomefattar det omrade som har
inkluderats vid berékning av éversvAmmad area.

{c) ©pensSireetMap and contributors;

Figur 58. RAd polygon i kartbilden visar den avgsaimg forHaparanda och Tornea
som ligger till grund for areaberékningarna. Ovedisming innanfor denna
polygon har beaktats vid berékning av éversvamniad.a

| figur 59 illustreras hur stor den éversvammademarblir vid olika fléden och
havsvattenstand for Haparanda. Den grona linjear digersvammad area nar dagens
medelvattenstand i havet (9,6 cm) anvants, blé liigar 6versvammad area nar dagens
100- ars havsvattenstand (177 cm) anvants. Berg&mia har gjorts for ett intervall av
floden frdn 1 500 rifs till 11 000 n¥s, vilket motsvarar hela det flddesintervall som
framkommit i berakningarna.

De tre bla falten med pilar, langst ner i figurerarkerar intervallet for framtida 100- och
200-arsfloden samt Bhif-floden. De svarta lodratecken markerar vardet pa dagens
100- och 200-arsfloden samt Bhf-flode.

Figuren visar att havsvattenstandet inte har séstydelse for den 6versvammade
arean. Vid lagre fldden ses en skillnad pa ca 10rker 6versvammad yta vid 100-
arsvattenstand jamfort med forhallandet dd medelnatand rader i havet. Betydelsen av
havsvattenst&ndet minskar d& flodena i dlven @kant 7 000 rifs éverstrdommas en vall

I Haparanda, vilket gor att den dversvammade ab&ansnabbt.
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Figur 59. Oversvammad aredlaparanda-Torniovid olika vattenféringar och
havsvattenstand. Gron och bla linje visar hur stoga som Gversvammas for
olika floden vid olika havsvattenstand i mynningeagens 100-ars
havsvattenstand (177 cm, bld) och dagens medetsadted (9,6 cm, gron).
Berékningarna avser flédesintervallet 1 500- 11 @d. Bla falt med
horisontella pilar markerar intervallet fér framt&d100-arsfloden respektive
200-arsfloden samt Bhf floden. De svarta lodrataciten markerar vardet pa
dagens 100- och 200-arsfléden (HQ100 och HQ200} &fflode

12 Oversvamningsskikt

12.1 Metodik allméant

Oversvamningsskikten har tagits fram utifrdn gerivod Hec-Ras-berakningar for Atran
och Tornedlven och Lantmateriets Nationella Hojdello@gNH). NH har anvants i form

av Grid2+, vilken ar en héjdmodell med 2 m upplagnsom beskriver terrdngens
topografi med hog noggrannhet. Genom att subtraheniknad vattenniva i Hec-Ras
med hojddata fran NH fas en beraknad 6versvamnatbyde delar av héjdmodellen
dar beraknad vattenniva éverskrider marknivan. Bésersvamningsskikt har sedan
karterats ut med Lantméteriets topografiska welihkgom bakgrund for Atran, samt
med OpenStreetMap som bakgrund for Torneélven.

| Hec-Ras-berakningarna har olika kombinationefi@den havsnivaer anvants. Varje
karta som har tagits fram redovisar dversvammadilyféljd av samtliga floden som har
ingatt i berakningarna, men bara ett havsvatteds@armed har 3 kartor tagits fram for
Atran, och 2 st for Tornealven, vilka aterfinndlagorna 7-11. Nedan foljer en
beskrivning av dversvamningskarakteristiken fopedsive vattendrag.
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12.2 Atran

Oversvamningskarteringen for Atran visas 6versgikilfigur 60-62. Som bakgrundskarta
anvands Lantmateriets topografiska webbkarta.

Av dessa figurer, liksom av analysen i kapitel ft@mgar att vattenstandet i havet ar
avgorande for Gversvamningens utbredning langsdeachedre delen av Atran, specifikt
nedstroms Tullbron (se avgransning i figur 52). &bidversvamning nedstroms Tullbron
ska kunna intraffa vid dagens medelvattenstandeétiaavs floden i storleksordning
1000 ni/s och uppat, se figur 60. Samtidigt skulle dvensviiag ske redan vid 100%s

om havsnivan steg till ett framtida 100-arsvatténdtar 2100, se figur 62.

Variationer i flodet ger storst inverkan uppstrofuslbron dar Atrans langsgaende
lutning &ar brantare och havsnivan darmed far légrerkan pa beraknade nivaer. Detta
framgar av figur 60-62 som visar att 6versvammade inte paverkas av variationer i
havsnivan. Pa grund av relativt branta strandebirsvamningens utbredning
begransad aven vid de nivaer som intraffar vid@gsta flodena i berakningen. Detta kan
jamféras med hamnomrédet vid Atrans utlopp sonmetydhigt flackare och darmed

ocksa mer kansligt for variationer i vattennivaerna
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Figur 60. Oversvammade ytoFalkenbergvid fldden p& 100-1 600 m3/s \ddgens
medelvattenstand i havet.
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Figur 61. Oversvammade ytoFalkenbergvid fldden pa 100-1 600 m3/s \ddgens
100-arsvattenstand i havet.
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Figur 62. OversvamningFfalkenbergvid floden p& 100-1 600 m3/s i60-
arsvattenstand i havet ar 2100.
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12.3 Torneélven

Oversvamningskarteringen for Tornedlven visas dkdigt i figur 63-64. Som
bakgrundskarta anvands OpenStreetMap, da kargjéinénh Lantmateriet inte tacker
finska landomraden.

Liksom for Atran paverkar hoga havsvattenstand &akvens nivaer framst vid utloppet i
havet. Av figur 64 framgar att ett 100-arshavsvetéand framst drabbar 6n Royyta pa
den finska sidan av gransen. Hamnomradet i derastielen av 6n verkar vara byggt for
att klara ett 100-arsvattenstand i havet, dockagsgorbindelserna med Haparanda och
Torned av genom att laglanta delar langre norridtrpdversvammas.

Oversvammad yta i Haparanda och langre uppstromesadivt okanslig for variationer i
havsvattenstandet. Istéllet ar det hoga floderrn@alven som leder till Gversvamning.
Vid fléden i storleksordningen 1 500-3 00G/sy lagre &n ett 100-arsfléde, dversvammas
framst landomraden intill strandlinjen, medan bedsigyomraden i Haparanda och Tornea
till stor del hamnar ovanfér vattenytan. Vid 5 G@fs, vilket &r mer &n ett 250-arsflode,
sker 6versvamning av delar av dstra Torned. ViO@ ré¥/s ar stora delar av dstra Torned
under vatten, medan vastra Torned och Haparandaakyv den vall belagen norr om
golfbanan vid finska gransen, mellan Haparandavésira Torned. Vid 9 000%s har
vallen dverstrommats och ett stort omrade som dgarfaistra Torned och Haparanda
ligger under vatten. Vid 11 000%s, det hogsta flddet som har beraknats for Tovessl
ligger merparten av Haparanda och Torned undesnatt

1500 m3/s
3000 m3/s
5000 m3/s
7000 m3/s
9000 m3/s
11000 m3/s

(¢) OpenStreetMap and contributors, Creative Commons-Sha

Figur 63. OversvamningHaparandavid floden pa 1 500-11 000 viddagens
medelvattenstand i havet.
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1500 m3/s
3000 m3/s
5000 m3/s
7000 m3/s
9000 m3/s
11000 m3/s

(c) OpenStreetMap and contributors, Creative Commons-Shan

Figur 64. Oversvamningtiaparandavid floden p& 1 500-11 000%m viddagens 100-
arsvattenstand i havet.

13 Sammanfattning

Inom projektet "Nederbdrd och dversvamningar i fridens Sverige- ett system till stod
for klimatanpassning” har SMHI ansvarat for hydgigék och hydraulisk modellering
samt framtagande av tidsserier med lokalt klimafr@mtida forhallanden.

Hydrologiska och hydrauliska modeller har satts fipgitran och Tornealven och har
sedan anvants for berakningar med de framtagnsetigsna. Floden med 100 ars och
200 ars aterkomsttid har darefter beraknats likBenéknat hogsta flode (Bhf).

Hydrauliska modeller fér Falkenberg vid Atran ochgdranda vid Tornedlven har satts
upp och berakningar av vattennivaer har gjortsariflddesberakningarna och
antaganden om havsnivaer. Darefter har 6versvamssiiig applicerats pa kartor.

Analyser har aven gjorts av framtida intensiv nbdett for Haparanda, Uppsala och
Falkenberg.

Berakningarna har utgatt fran klimatdata fran glaleh regionala klimatmodeller
drivna med olika scenarier (RCP och SRES). Dessaylstematiska avvikelser fran
observerade data. Eftersom hydrologisk modelledinkgnslig for dessa avvikelser har
data bearbetats. Tva olika metoder anvandes; té#4:S Distributionsbaserad skalering
(DBS) som utgar fran dynamiskt nedskalade regiokiateatmodelldata och dels en
statistisk metod utarbetad vid Goteborgs universiien anvander globala
klimatmodelldata.

Samtliga berakningar pekar mot 6kande arsmedeltempeoch arsmedelnederbord.
RCP4.5 och RCP8.5 féljs val at fram till mittenseklet, darefter 6kar bade temperatur
och nederbdrd mer fér RCP8.5.

Atrans avrinningsomrade

Dygnstemperaturer under <XD och éver 2€C ar inte sa vanliga i omradet. De vanligast
forekommande dygnstemperaturerna ar fran straxruralegrader till uppemot +P&.
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Forandringarna i framtida klimat pekar pa minskréngantalet dygnstemperaturer kring
noll grader och kring I, och 6kning av antalet dygnstemperaturer 816ch fran
15°C uppemot 2%C.

Under de flesta dagar med nederbord faller endagarmillimeter och dagar med storre
mangder ar fa. Dagar med under 10 mm blir fafremtiden och dagar med 10-40 mm
Okar och da sarskilt kring 10-25 mm.

Tornealvens avrinningsomrade

| dagens klimat ar dygnstemperaturer undefG36ch dver 20C inte sa vanliga i
omradet. De vanligast forekommande dygnsmedelteatyrerna ar mellan -2Q och
uppemot 15C. | framtiden ser de riktigt laga dygnstemperatuaieut att minska och
istallet 6kar dagar med temperaturer strax undigrader. Det sker ocksa en 6kning av
dagar med medeltemperaturer kring@5

| framtiden minskar antalet dagar med nagra mmuéde och dagar med 5-25 mm Okar
och da sarskilt kring 5-15 mm.

Jamfdrelse nedskalningsmetodik

Den statistiska nedskalningsmetoden underskatthamagliga variationen nagot for
nederbord, och mycket for temperatur. Det gallggesavrinningsomradena. Troligen
ger den statistiska metoden dock battre resuliagy kroll grader. Skillnaden kan bero pa
att for de SRES-scenarier som ingar i jamforelsarmden aldre varianten av regional
klimatmodell anvants. For RCP-scenarierna synsgrablematiken kring noll grader pa
samma satt.

Korttidsnederbord

Samtliga berakningar pekar pa 6kad intensiv neddrtttaparanda uppvisar den storsta
okningen, med uppemot 30%, men Falkenberg liggerlémgt efter. Eftersom
nederbérden i Falkenberg ar stérre ger den proelatikningen storre utslag avseende
absoluta tal. RCP8.5 visar pa den storsta 6kningarRCP4.5 ger vanligen den lagsta
Okningen. Andelen torra dagar minskar enligt naatenberakningar.

Floden

Generellt visar berakningarna for Atran pa en spémnvidd, men de flesta anger en
Okning av samtliga floden. Berakningarna for Totmed uppvisar mindre spannvidd an
vad som &r fallet for Atran. Generellt visar beiialgarna for Torneélven pa att flodena
minskar. Samtliga SRES-scenarier pekar pa lagee @lbrandrade floden, bade avseende
100-ars, 200-ars och Bhf-floden. Det géller bagegskalningsmetoderna. Flodena
berdknade med statistisk nedskalning av SRES-geei@konsekvent lagre an évriga
scenarier. Till skillnad fran Atran ses for Tornesid lagre floden vid slutet av seklet

enligt RCP8.5 jamfort med RCP4.5.

Berékningarna med de tva nedskalningsmetodern@astseSRES-scenarier visar att
DBS-metoden genomgaende resulterar i hogre vasaeskilt for Bhf-floden.

Dimensioneringsberakningar

Samtliga scenarier visar pa tydligt minskande dst@rerande snétacke for Atran med
30-80%. Aven for Tornedlven ses minskande snotadielesta scenarier pa ca 10-60%.
Storst forandring i snotacke erhalls av SRES-siemar och da sarskilt nedskalade med
den statistiska metoden.

For Torneélven ses en 6kning av medeltillrinningédr. RCP-scenarierna erhalls, som
forvantat, en storre forandring med RCP8.5 jamfiett RCP4.5 for bade
dimensionerande snétacke och medeltillrinning. Bétedr det inte lika tydligt for
maxtillrinningen.
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De flesta scenarier pekar p& en 6kning av mediitilhgen for Atran men mindre an for
Tornedlven. Av de scenarier som anger en minskatkHillrinning ar de flesta Statistiskt
nedskalade SRES-scenarier.

Maximala tillrinningen for Tornealven visar huvuéigen pa en minskning, vilket kan
relateras till det minskade snétécket. For Atramtsevudsakligen en 6kning av maximala
tillrinningen, vilket troligen beror pa tkad nederd.

For Tornealven ses en forskjutning mot allt tideglodestoppar pa varen, vilket hor
samman med en tidigare snésmaltningsperiod.

Vattennivaer

Havsvattenstandet har stor betydelse for vatteenigi Atran anda upp till Tullbron.
Uppstroms Tullbron &r det storleksordningen padtdbm styr hur hog vattennivan blir i
Atran. Eftersom stranderna ar relativt brantadiersvamningens utbredning begransad
aven vid de hogsta flddena i Atran. Hamnomradgutioppet ar betydligt flackare och
ar darmed ocksa mer kansligt for variationer ierativaerna.

Havet paverkar vattennivaerna i mynningen vid Talven och langs kusten. Uppstroms
i Tornealven ar det storleksordningen pa flédet somvattennivéerna. Vid 7 000°s

ar stora delar av 6stra Tornea under vatten, meglstna Torned och Haparanda skyddas
av en vall.
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Bilaga 1. Forandring av nederbord och temperatur
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Bilaga 2. Korttidsnederbord enligt stationsdata

Haparanda

Varaktighet: 15 minuter
Stationsnamn Station

Aterkomsttid
1 2 5

10

20

30

50

100

Stordn 16390
Overkalix-Svartbyn 17277

51 7.7 11.2
6.2 7.6 9.6

13.8
11.0

16.3
12.5

17.9
13.3

19.8
14.4

22.4
15.9

Varaktighet: 30 minuter
Stationsnamn Station

Aterkomsttid
1 2 5

10

20

30

50

100

Stordn 16390
Overkalix-Svartbyn 17277

73 99 134
7.9 100 12.8

16.0
14.9

18.6
17.1

20.2
18.3

22.1
19.9

24.7
22

Varaktighet: 45 minuter
Stationsnamn Station

Aterkomsttid
1 2 5

10

20

30

50

100

Stordn 16390
Overkalix-Svartbyn 17277

8.6 10.9 13.9
8.9 11.0 13.7

16.1
15.8

18.4
17.8

19.7
19.0

213
20.5

23.6
22.6

Varaktighet: 1 timme
Stationsnamn Station

Aterkomsttid
1 2 5

10

20

30

50

100

Stordn 16390
Overkalix-Svartbyn 17277

9.6 11.7 14.4
10.0 119 144

16.5
16.3

18.6
18.3

19.8
19.4

213
20.8

23.4
22.7

Varaktighet: 6 timmar
Stationsnamn Station

Aterkomsttid
1 2 5

10

20

30

50

100

Stordn 16390
Overkalix-Svartbyn 17277

17.4 21.1 258
17.6 19.7 22.5

29.4
24.6

33.0
26.7

35.1
27.9

37.8
294

41.4
31.5

Varaktighet: 12 timmar
Stationsnamn Station

Aterkomsttid
1 2 5

10

20

30

50

100

Stordn 16390
Overkalix-Svartbyn 17277

21.7 25.6 30.7
23.0 25.5 28.9

34.6
314

38.5
34.0

40.8
354

43.7
37.3

47.6
39.9

Varaktighet: 24 timmar
Stationsnamn Station

Aterkomsttid
1 2 5

10

20

30

50

100

Stordn 16390
Overkalix-Svartbyn 17277

25.2 304 373
27.4 30.6 34.8

42.5
38.0

47.7
41.2

50.8
43.0

54.6
45.4

59.8
48.6
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Haparanda

Nederbérd (mm)

Nederb6rd (mm)
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Uppsala

Varaktighet: 15 minuter

Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Sala 9656 8.6 11.5 15.3 18.1 21.0 22.7 24.8 27.6
Adelso 9728 6.8 8.7 11.2 13.1 15.0 16.1 17.5 19.4
Svanberga 9849 7.8 9.8 125 145 16,5 17.7 19.2 21.2
Kerstinbo 10616 7.2 10.1 139 16.7 19.6 21.2 23.3 26.2
Films kyrkby 10714 6.4 8.6 115 13.6 158 17.1 18.7 20.9
Orskar 10832 6.203 8.33 11.1 13.3 154 16.65 18.2 20.3
Varaktighet: 30 minuter  Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Sala 9656 12.3 16.9 23.0 27.6 32.3 35.0 384 43
Adelso 9728 9.3 11.7 149 17.4 19.8 21.2 23 255
Svanberga 9849 9.6 129 17.2 20.5 23.7 25.7 28.1 31.3
Kerstinbo 10616 10.2 15.2 21.8 26.7 31.7 34.6 38.3 433
Films kyrkby 10714 8.3 10.7 13.8 16.2 18.6 20.0 21.7 24.1
Orskar 10832 8.264 11.6 159 19.2 22.5 24.46 269 30.2
Varaktighet: 45 minuter ~ Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Sala 9656 13.5 19.4 27.1 329 388 422 465 52.3
Adelso 9728 11.0 14.1 18.1 21.2 243 26.1 283 314
Svanberga 9849 10.8 14.8 20.0 23.9 279 30.2 33.1 37.1
Kerstinbo 10616 11.5 18.8 28.4 35.6 429 47.1 52.5 59.7
Films kyrkby 10714 9.4 11.8 15.0 17.4 198 21.2 229 253
Orskar 10832 9.922 14.2 20 24.3 28.6 31.13 34.3 386
Varaktighet: 1 timme Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Sala 9656 14.8 21.5 30.3 36.9 43.6 47.5 52.4 59.1
Adelso 9728 12.4 16.1 20.8 24.5 28.1 30.2 329 36.5
Svanberga 9849 11.7 159 21.4 25.6 29.8 32.2 353 395
Kerstinbo 10616 12.7 20.7 313 394 474 521 58 66
Films kyrkby 10714 10.2 129 16.4 19.1 21.8 23.4 254 28.1
Orskar 10832 10.72 15.4 21.5 26.2 30.8 33.51 369 416
Varaktighet: 6 timmar Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Sala 9656 233 314 421 50.2 584 63.1 65.1 77.2
Adelso 9728 219 27.1 34.0 393 445 47.6 51.4 56.7
Svanberga 9849 20.8 25.5 319 36.6 41.4 442 47.7 525
Kerstinbo 10616 22.8 34.1 49.1 60.5 71.8 78.4 86.8 98.2
Films kyrkby 10714 22,1 27.3 34.2 394 446 47.6 514 56.6
Orskar 10832 20.19 26.4 34.5 40.7 46.8 5044 55 61.1
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Varaktighet: 12 timmar

Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Sala 9656 26.7 36.4 49.2 589 68.6 74.3 814 91.1
Adelso 9728 25.8 32.3 409 47.3 53.8 57.6 624 689
Svanberga 9849 254 30.2 36.7 416 46,5 494 53 57.8
Kerstinbo 10616 26.7 39.1 55.6 68.0 80.4 87.7 96.9 109
Films kyrkby 10714 29.1 35.7 445 51.1 57.7 616 66.5 73.1
Orskar 10832 23.14 30.1 39.3 46.3 53.3 57.35 62.5 695
Varaktighet: 24 timmar Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Sala 9656 29.8 40.2 54.0 64.5 749 81.1 888 99.2
Adelso 9728 31.4 38.2 47.1 53.8 60.6 64.5 65.5 76.2
Svanberga 9849 29.6 349 42.0 473 52.6 55.8 59.7 65
Kerstinbo 10616 31.3 43.0 58,5 70.2 81.9 88.7 97.4 109
Films kyrkby 10714 33.0 41.1 51.8 59.8 67.9 72.6 786 86.7
Orskar 10832 26.49 34.8 45.7 54 62.2 67.07 73.2 814
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Falkenberg

Varaktighet: 15 minuter

Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Hallands vadero 6226 6.8 83 10.2 11.7 13.1 14.0 15.1 16.5
Torup 6359 7.2 93 120 14.0 16.0 17.2 18.7 20.8
Nidingen 7119 6.8 10.6 15.5 19.2 229 25.1 2795 316
Ullared 7209 73 96 126 148 17.1 18.4 20.1 22.3
Varaktighet: 30 minuter  Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Hallands vadero 6226 9.2 119 15,5 18.2 20.9 22.5 245 27.2
Torup 6359 9.8 115 13.8 155 17.2 18.2 195 21.2
Nidingen 7119 9.6 17.1 27.1 34.6 422 46.6 52.2 59.7
Ullared 7209 96 11.2 133 148 164 17.3 185 20
Varaktighet: 45 minuter  Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Hallands vadero 6226 11.0 13.6 17.0 19.6 22.2 23.8 25.7 28.3
Torup 6359 11.4 13.7 16.7 19.0 213 22.6 24.3 26.6
Nidingen 7119 11.8 209 32.8 419 50.9 56.2 62.9 72
Ullared 7209 11.1 12.8 15.1 169 18.7 19.7 21 22.7
Varaktighet: 1 timme Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Hallands vader6 6226 12.2 149 184 21.1 23.8 253 273 30
Torup 6359 13.0 15.3 184 20.7 23.1 24.4 26.2 285
Nidingen 7119 13.2 23.6 37.3 476 58.0 64.0 71.6 82
Ullared 7209 12.6 143 16.5 18.1 19.8 20.8 22 23.7
Varaktighet: 6 timmar Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Hallands vader6 6226 24,5 30.2 37.9 43.7 49.4 528 57.1 62.8
Torup 6359 25.9 299 35.2 39.2 43.2 456 485 52.5
Nidingen 7119 23.0 35.2 51.3 63.4 75.6 827 91.7 104
Ullared 7209 254 30.0 36.1 40.7 454 48.1 515 56.1
Varaktighet: 12 timmar Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Hallands vader6 6226 30.4 39.8 52.2 61.6 71.0 76.5 83.4 92.8
Torup 6359 34.7 40.0 47.0 52.3 57.5 60.6 64.5 69.8
Nidingen 7119 26.8 40.1 57.6 70.8 84.0 91.8 102 115
Ullared 7209 34.2 395 46.6 519 573 604 64.4 69.7
Varaktighet: 24 timmar Aterkomsttid

Stationsnamn Station 1 2 5 10 20 30 50 100
Hallands vadero 6226 34.8 49.0 67.7 819 96.1 1044 115 129
Torup 6359 43.2 494 57.8 64.1 70.3 74.0 787 85
Nidingen 7119 32.1 46.4 65.2 79.5 93.8 102.1 113 127
Ullared 7209 44.6 50.8 59.0 65.2 71.4 75.0 79.6 85.8
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Falkenberg
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Bilaga 3. Korttidsnederbord i framtida klimat

Medelvarden fran berakningar med SRES-scenaridicapgde pa stationsdata.

Korttidsnederbord (mm) i framtida klimat (2071-2)®0r de olika stationer som
representerar Falkenberg.

Hallands | 1 ar 5 ar 10 &r | 20 ar Torup | 1ér 5ar 10 &r | 20 ar
Vadero
30 min | 12 20 24 27 30 min | 12 18 20 22
1tim | 15 24 27 31 1tim | 16 24 27 30
6 tim | 29 47 55 64 6 tim | 31 44 50 56
12tim | 36 64 77 90 12tim | 41 57 65 73
24tim | 40 81 99 118 24tim | 49 69 78 86
Nidingen | 1ar |[5ar |[10ar | 20ar Ullared |1ar |5ar |10ar | 20ar
30 min | 12 35 45 55 30 min | 12 17 19 21
1tim | 16 48 61 76 1tim | 15 21 23 26
6 tim | 27 64 80 98 6 tim | 30 45 52 59
12tim | 31 70 88 107 12tim | 40 57 65 73
24 tim | 37 78 96 115 24 tim | 51 71 79 88
Korttidsnederbord (mm) i framtida klimat (2071-2)®0r de olika stationer som
representerar Haparanda.
Storon | 1ar |5ar |10ar | 20ar Overkalix- |1ar |5ar | 10&r | 20é&r
Svartbyn
30min | 9 16 19 21 30 min | 10 15 16 20
1tim | 12 17 20 22 1tim | 12 17 19 22
6 tim | 21 31 35 39 6 tim | 21 27 29 31
12tim | 26 36 40 44 12tim | 27 34 35 39
24tim | 30 43 48 54 24tim | 33 40 43 47
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Korttidsnederbord (mm) i framtida klimat (2071-2)806r de olika stationer som

representerar Uppsala.

Sala | 1ar 5 ar 10 &r | 20 ar Adelso | 1ar 5 ar 10 &r | 20 ar
30min | 16 29 34 40 30 min | 12 19 22 25
1tim | 18 36 44 52 1tim | 15 25 29 33
6tim | 28 50 59 68 6tim | 24 40 46 52
12 tim | 32 56 67 77 12 tim | 30 47 53 60
24 tim | 35 60 70 82 24 tim | 36 52 59 66

Svanberga |1ar |5ar |10ar | 20ar Kerstinbo | 1ar |5ar | 10ar | 20ar
30 min | 12 21 26 29 30 min | 13 27 33 39
1tim | 14 26 30 35 1tim | 16 38 47 56
6 tim | 25 38 43 48 6 tim | 27 58 71 84
12 tim | 30 42 47 52 12 tim | 32 63 7 90
24tim | 34 47 52 57 24tim | 36 65 7 90

Films | 1 ar 5ar 10 &r | 20 ar Orskar | Lar 5ar 10 &r | 20 ar

kyrkby

30 min | 11 17 20 23 30 min | 11 20 24 28
1tim | 13 20 23 26 1tim | 13 26 31 37
6tim | 26 40 46 52 6tim | 24 41 48 55
12tim | 34 51 58 65 12 tim | 27 45 52 60
24 tim | 38 57 65 74 24tim | 31 51 59 68

71




Bilaga 4. Jamforelse av berdknade 100-ars, 200-ars
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Bilaga 5. Dimensioneringsberakningar for Atran

Forandringen anges som procentuell avvikelse fiiogen 2020-2049 respektive 2067-
2096 jamfort med referensperioden 1971-1990, awgsesekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snémagasin, medeltillrinning ockimal tillrinning vid
dimensioneringstillfallet. Nederst i varje diagramngp visas tidpunkt for flodestopp.

| nedanstaende figur visas samtliga berakningar.
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| nedanstaende figur visas RCP4.5 och RCP8.5 badékmed DBS-metoden.
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| nedanstaende figur visas resultat fran samma SiREBarier (6st) nedskalade med de
tva olika metoderna Statistisk nedskalning (Sedpektive DBS.
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| nedanstaende figur visas resultat frain SRES-siggmaed DBS-nedskalning (16 st).
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| nedanstaende figur visas resultat fran SRES-siegmedskalade med den statistiska
metoden (9st).
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Bilaga 6. Dimensioneringsberékningar for Torneélven

Forandringen anges som procentuell avvikelse fiiogen 2020-2049 respektive 2067-
2096 jamfort med referensperioden 1971-1990, awsesekvensvolym, sekvenstopp,

dimensionerande snémagasin, medeltillrinning ockimal tillrinning vid

dimensioneringstillfallet. Nederst i varje dirgrampp visas tidpunkt for flodestopp.

| nedanstaende figur visas samtliga berakningar.
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| nedanstaende figur visas RCP4.5 och RCP8.5 badékmed DBS-metoden.
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| nedanstaende figur visas resultat frAn samma SiREBarier (5st) nedskalade med de
tva olika metoderna Statistisk nedskalning (Stegpektive DBS.
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| nedanstaende figur visas resultat fran SRES-siesemaed DBS-nedskalning (16 st).
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| nedanstaende figur visas resultat fran SRES-siegmedskalade med den statistiska
metoden (8st).
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Bilaga 7a. Oversvamningskartering av Atran vid Falk  enberg med
dagens medelvattenstand i havet. Karta 1.

Oversvamningshartering av
Atran, vid Falkenberg

Dagens medelvattenstand
i havet

Upparagsgivane: | Konsuft:

& | s

Eoordimatsysiern plan: BWEREFTS T

Bt RH 2000
Datum: HHE.10.02
Karttilaga Karta 1§3)
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Bilaga 7b. Oversvamningskartering av Atran vid Falk  enberg med

dagens medelvattenstand i havet. Karta 2.
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Bilaga 7c. Oversvamningskartering av Atran vid Falk  enberg med
dagens medelvattenstand i havet. Karta 3.

LRy
v
S E
AT
iy 3
¥
# a2 =l
i R
-l -
e mar
fiw Cun
o o U
[ LI eV
o La ] -ﬂ.._._‘.

iy o

y .
| H‘::',::l‘!‘? W st
B
TS T
s :___:::._-:‘--: [ECT I
o
T s ?
. 'I'
1 .'\'-.
2
s I
= ’."'-' .
b
[ _””
.Q’
/,’/'5:. i !
L /
e L v
s B
- .
__.-"-" _,:‘,""k._‘ L
i Ay i
5 /__. W
: W i \>|
z ® o
N e |
o 35
I e
o 025 0.5 1 s 1-10 000
Oversvamningskartering av
Atran, vid Falkenberg
Dagens medelvattenstand
i havet

Uppdragsgivane: | Konsuaft

& | s

Eoondimastsysiern plan:. - EWEREFS9 T

Bt RH 000
Datum: 15,1002
Karttilaga Karta 3(3)

81



Bilaga 8a. Oversvamningskartering av Atran vid Falk
dagens 100-arsvattenstand i havet. Karta 1.

enberg med

Skala 1:10 000

Oversvamningskartering av
Atran, vid Falkenberg

Dagens 100-arsvatten-

stand i havet

Upparagsghvar:
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