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Sammanfattning

Berdkningar har gjorts for hur vattennivéer, tappningar, vattentemperatur och is beréknas
fordndras i Hjdlmaren fram till 2100 pa grund av den globala uppvarmningen.

De tydligaste fordndringarna i Hjalmaren i ett framtida klimat véntas bli att:

e Det blir vanligare med 14ga nivéaer.

e De allra hogsta nivaerna (sa kallad berdknad hogsta niva) véantas 6ka nagot.
e Det blir hogre vattentemperaturer.

e Det blir kortare period med is.

Vattennivan i Hjalmaren véntas fordndras mattligt i framtida klimat. Den tydligaste
forandringen &r att det vénas bli vanligare med ldga nivaer, frimst under sommar och
host. Detta dr en f6ljd av att avdunstningen, bade fran vixtligheten 1 Hjdlmarens
avrinningsomrade och direkt fran sjon, berdknas 6ka i framtiden. I dagens klimat ar
vattennivan lagre dn 21, 6 m (vilket motsvarar Hjdlmarens sdnkningsgrins) under i
genomsnitt en manad per ér. | framtiden véntas nivén vara ldgre dn 21,6 m under ca 3,5
manader.

For de allra hogsta nivéerna (berdknad hogsta vattenniva) syns en okning for det
kraftigaste utsldppsscenariot (RCP8.5) medan fordndringarna &r sma for scenariot med
begrinsade utsldpp av vixthusgaser (RCP4.5).

Vattentemperaturen i Hjdlmaren vintas 6ka med cirka en halv grad till mitten av seklet
och mellan 1 och 2,5 grader till slutet av seklet. Antal dagar per &r med
ytvattentemperaturer dver 20 grader berdknas 6ka fran dagens cirka sju veckor per ér till
cirka 9 veckor i mitten av seklet och upp till 12 veckor i slutet av seklet. I dagens klimat
ar Hjalmaren islagd varje vinter. | framtida klimat véntas isldggningen utebli vissa
vintrar.

Abstract

Calculations have been made for how the water release, water abstraction, water
temperature and ice extent are expected to change in Lake Hjélmaren up to the year 2100
due to global warming.

The most noticeable effects of the future climate on Lake Hjdlmaren are expected to be:

e More frequent low water levels

e No change in the highest water levels (the calculated maximum water level)
e An increase in water temperature

e A shorter ice cover period.

The water level in Lake Hjidlmaren is only expected to change by a small amount in the
future climate. The most obvious change is that low water levels will be more frequent,
especially during the summer and autumn. This is due to an expected increase in
evaporation, both from vegetation in the lake’s catchment area and from the surface of the
lake. Currently the water level is lower than 21.6 m for about one month per year on
average. In the future the water level is expected to be lower than 21.6 m for about 3.5
months.

For the highest water levels (calculated maximum water level) an increase is shown for
the high emission scenario (RCP8.5) while changes are expected to be small for the
scenario with limited emission of greenhouse gases (RCP4.5).

The water temperature in Lake Hjdlmaren is expected to increase by about half a degree
by the middle of the century and by 1 to 2.5 degrees by the end of the century. The



number of days per year where the surface water temperature exceeds 20 degrees is
expected to increase from the current value of around 7 weeks per year to about 9 weeks
per year by the middle of the century and up to 12 weeks per year by the end of the
century. Currently Lake Hjdlmaren is covered with ice every winter. In the future climate
it is expected that there will be some winters without ice coverage.



Ordlista
100-&rsniva och 200-
arsniva

Avrinningsomrade

Beraknad hogsta niva

IPCC

Klimatscenario

Medelhdg niva
Medellag niva

Naturlig niva

Osakerhet

RCP

Referensperiod

Reglering
Skiktning

Starttillstand
Tappning

Tillrinning

Aterkomsttid

En niva som intraffar eller 6vertraffas i genomsnitt en gang under en
period av 100 respektive 200 ar.

Det landomrade frén vilket nederbdrden forr eller senare kommer ut som
vatten i vattendraget vid en angiven plats.

En berdknad hogsta vattenniva ar en mycket extrem vattenniva.
Bestamning av den beraknade hogsta vattennivan bygger pa
hydrologiska modellsimuleringar som beskriver foljderna av att extremt
stora nederbdrdsmangder faller under sarskilt ogynnsamma
forhallanden.

Intergovernmental Panel on Climate Change. Aven benamnd FN:s
klimatpanel.

En beskrivning av en tankbar klimatutveckling i framtiden med hjélp av
antaganden om framtida utslapp av vaxthusgaser, en global och en
regional klimatmodell.

Medel av varje ars hégsta vattenniva
Medel av varje ars lagst vattenniva
Vattennivan vid oreglerade forhallanden

Det finns olika kallor till osékerheter i fragan om framtidens klimat. Den
storsta osékerheten ligger i hur mycket vaxthusgaser manniskan
kommer slappa ut i framtiden. Det finns &ven osékerheter i
klimatmodellerna, t.ex. beroende pa begransad upplosning i bade tid
och rum.

RCP:er ar mojliga utvecklingsvagar for stralningsbalansen med det
gemensamma namnet "representativa koncentrationsutvecklingsbanor”
fran engelskans "Representative Concentration Pathways (RCP)”.
RCP:erna ar namngivna efter den niva av stralningsdrivning i W/m? som
uppnas ar 2100. RCP-scenarier Iag till grund fér IPCC:s rapport 2013.

SMHI anvander referensperioden 1961-1990 for att definiera dagens
klimat. Nya observationer jAmférs med medelvardet foér 1961-1990 for
att saga hur de avviker fran det normala. Meteorologiska
varldsorganisationen, WMO, definierar referensperioderna och nasta
period blir 1991-2020.

Mansklig paverkan pa vattenstandet i en sjo

D4 vattenmassor med olika fysikaliska och kemiska egenskaper delas
upp i ett ytskikt och ett bottenskikt. | denna rapport avses skiktning pga.
temperatur.

Ett utgangslage som anvands i modellberakningar
Den mangd vatten som tappas fran en reglerad sjo.
Det vatten som rinner till en sjo.

Ett matt pa hur ofta forekomsten av extrema naturliga handelser kan
forvantas. Med en handelses aterkomsttid menas att handelsen i
genomsnitt intraffar eller dvertraffas en gang under denna tid. Ett varde
som har en aterkomsttid pa 100 ar uppnas eller 6vertraffas i genomsnitt
en gang pa 100 &r. Det innebér att sannolikheten &r en (1) procent varje
enskilt &r. Eftersom man exponerar sig for risken under flera &r blir den
ackumulerade risken avsevart storre.

For en konstruktion vars livslangd beraknas till 100 ar blir den
ackumulerade risken hela 63 % att 100-arsvardet dverskrids nadgon
gang under 100 ar. Om sakerhetsnivan valjs till 100-arsvardet ar risken
att det vardet dverskrids storre &n att det underskrids. Det &r alltsa
troligare att konstruktionen, under sin livslangd, kommer att utséttas for
forhallanden utéver den niva som valts &n att den nivan aldrig intraffar.
For 10-arsvardet ar sannolikheten 65 % att det 6verskrids nagon gang
under 10 Ar.
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1 Bakgrund och syfte

Sveriges stora sjoar anviands idag av ménga intressenter och for manga verksamheter. Manga
minniskor bor langs med sjoarnas striander, sjoarna fungerar som transportleder, dricksvattentikter
och som en del av vattenkraftproduktionen. De &r ocksé viktiga miljoer for vaxt- och djurliv. Ett
fordndrat klimat, med fordndrade vattennivaer och vattentemperaturer paverkar sjdarnas framtida
anvandning.

Den hir rapporten syftar till att ge béttre forstaelse for hur klimatférandringar paverkar Hjdlmaren,
samt att ta fram underlag som kan anvéndas av beslutsfattare, exempelvis som underlag for
samhéllsplaneringen. Rapporten presenterar berdkningar av framtida vattennivéer, tappningar,
vattentemperaturer och isférhallanden i Hjdlmaren.

I denna rapport beskrivs klimatférdndringarna, men inte konsekvenserna av dem. Det kommer att
beskrivas mer utforligt i den kunskapssammanstillning som ska tas fram under hésten 2017. I den
rapporten kommer problematik relaterat till dagens och i framtida klimat kring Vénern, Vittern,
Mailaren och Hjdlmaren att beskrivas.

1.1 Tidigare studier

Berdkningar av vattennivaer i dagens och framtida klimat finns beskrivna i Klimat- och
sarbarhetsutredningens delbetdnkande (SOU, 2006) och i SMHI:s underlag till utredningen
(Bergstrom m.fl. 2006). Aven Olofsson och German (2013) har gjort berikningar av framtida
arshogsta vattenniva i Hjdlmaren. I denna rapport har nya berdkningar gjorts for vattennivaer i dagens
och framtida klimat. Det som dr nytt fran foregadende berdkningar ar att vi nu har en ny generation
klimatscenarier (IPCC, 2013) och att forbéttringar har gjorts i den hydrologiska modellen.

I denna rapport visas ocksa resultat fran berékningar av vattentemperatur och isforhéllanden i
Hjalmaren i framtida klimat. Den typen av berdkningar har inte gjorts forut.

2 Hjalmaren

Hjalmaren ar Sveriges fjarde storsta sjo och ligger i ett 1agldnt omrade med relativt mycket
jordbruksmark. Sjon dr ocksa grund i forhallande till sin storlek med ett maxdjup pa 20 meter och ett
medeldjup pd 6 m. Speciellt grunda &r de véstra delarna av sjon, Mellanfjarden och Hemfjarden.
Hjilmarens area dr nu ca 483 km® , men var storre innan den stora sjosankningen i slutet av 1800-talet.

Hjilmarens avrinningsomrade dr knappt 4000 km” varav Hjalmaren utgor 12%. Det storsta tillflodet ar
Svartan, som mynnar i Hjilmaren vid Orebro. Ett annat stort inflode #r T#ljedn/Kvismare kanal.
Hjélmarens storsta utflode ar Eskilstunadn, som rinner frdn Hjidlmaren till Mélaren. Hjdlmaren ar
reglerad i Hyndevadsdammen i Eskilstunaan. En liten del av Hjdlmarens utflode gér via Hjdlmare
kanal som forbinder Hjdlmaren med Arbogaén.

Uppstroms Hjdlmaren finns en del vattenkraftmagasin, frimst i Svartan och dess biflode Laxén. Den
sammalagda reglervolymen i stérre magasin dr ungefir 80 miljoner m’>. Om hela denna volym skulle
sta till forfogande att utnyttjas for flodesdampning vid ett enskilt tillfalle sa motsvarar det en
vattenstandsforédndring for Hjdlmaren pé 17 cm (Bergstrém m.fl. 2006).

Markerna vid Hjidlmaren och den intilliggande Kvismaredalen ar flacka och hade pa 1800-talet ofta
problem med dversvdmningar. For att fa bukt med dessa problem och for att skapa ny jordbruksmark
sdnktes Hjdlmaren och tillflodet Téljean (Kvismare kanal) mellan &ren 1877 och 1888. Hjdlmarens
sjosdnkning syns tydligt i vattennivan (Figur 1).
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Figur 1. Hjalmarens vattenniva fran 1 januari 1816 till 31 maj 2017.

Det dr den storsta sjosdnkningen i Sveriges historia. I samband med det anlades ocksa
regleringsdammen vid Hyndevad i Hjélmarens utlopp (Erfors, 1968).

Sjons medelvattenniva sdnktes ca 1,3 m och hogvattenytan ca 1,8 m. Malet var ocksé att minska
variationen i vattenniva fran tidigare 1,6 meter till 0,6 m (Jordbruksdepartementet 1979). Den hogsta
nivan pé senare tid uppmattes i december 2000. Hjdlmarens ldgsta niva uppmaittes 1976.

Nér Hjalmarens sinktes behovde sjon ocksa regleras for att vattenflddet i Eskilstunaan inte skulle
paverkas s& mycket. Det var Hjdlmare- och Kvismare sjosdnkningsbolag som var ansvarig for
regleringen. Malet var att sjons niva skulle ligga mellan ddmningsgrénsen 22,22 m och
sankningsgransen 21,62 m, men vattennivan har manga génger blivit bade hogre och lagre
(Jordbruksdepartementet, 1979). Darfor togs en ny vattendom fram som blev klar 1988 (DOM 1988-
07-29, DVA 53, VA 15/83) och enligt den ska dammen vara helt 6ppen 6ver dimningsgrénsen 22,10
m och man ska striva efter att halla vattennivan 6ver sankningsgriansen 21,62 m. Vattennivén far
underskrida sankningsgrénsen for att uppritthalla mintappningen (3 m’/s i Eskilstunadn och 0,1 m%/s i
Hjélmare kanal) vid l&ngvariga torrperioder. Vattennivan far sinkas under siankningsgransen om
SMHI:s varflodsprognos pekar pé att varfloden kan komma att dverskrida ddmningsgransen. Dock far
vattennivén inte bli lagre &n 21,50 m. Under sommaren ska man stréva efter att vattennivén ska folja
en rét linje fran 21,95 m den 20 maj till 21,73 m den 1 oktober.

Efter att den nya vattendomen triddde i kraft har ddmningsgransen dverstigits tva ganger, vid varfloden
1999 samt vid host- och vinterfloden 2000/2001. Vid vérfloden 1999 var nivén strax dver
ddmningsgransen 21,175 m medan den 2000 nadde som hogst 22,33 m i mitten av december.
Tappningen frdn Hjidlmaren var vid dessa tillfillen som mest ca 96 m®/s, vilket r den hogsta som
uppmiitts efter att den nya vattendomen tradde i kraft.

Sankningsgransen har understigits 12 av de 28 &r som gétt sedan vattendomen triddde i kraft och alla
dessa tillfallen har varit under hdsten. Infor varfloden har nivéan aldrig sdnkts av under
sdnkningsgransen. Den undre griansen 21,50 meter har understigits vid tva tillfallen, hosten 1989 och
2016. Under 1989 var vattennivén under sdnkningsgrénsen i ett halvar och under 21,50 m i ungefér en
ménad.

2.1 Laganivaer 2016/2017

Under 2016 och 2017 har det fallit lite nederbord i Hjdlmarens avrinningsomrade. Det har lett till att
nivan har sjunkit och varit som lagst 21,48 m i december (Figur 2). Det hér ar den ldgsta niva som
uppmiitts sedan 1989 da nivan var 4 cm ldgre. Den ldgsta niva som uppmiitts i Hjdlmaren var 21,15 m
i oktober 1976, dvs. 33 cm ldgre dn det ldgsta 2016.
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Figur 2. Observerad vattennivan i Hjalmaren juni 2016 till maj 2017 jamfért med max-, medel-
och minvérden for perioden efter 1989, da nuvarande vattendom bérjade galla.

3 Metodik

3.1 Berékning for dagens klimat

Berdkningar har gjorts for tillrinning, vattenniva, tappning, vattentemperatur och is i dagens och
framtida klimat. Har beskrivs kortfattat hur dessa berdkningar gjorts.

3.1.1 Berakningar av inflode, vattennivaer och tappningar fér Hjalmaren

For att kunna berdkna vattenstdndsfordndringar i Hjdlmaren i dagens och ett framtida klimat kravs
forst en hydrologisk modell som kan beskriva tillrinning och vattenstdndsfordndring. Modellen
kalibreras mot uppmétta data i dagens klimat. For att berdkna fordndringar i ett framtida klimat matas
modellen med temperatur och nederbordsdata fran klimatmodeller.

HBV-modellen

Den hydrologiska avrinningsmodell som anvénds for berdkningar av de hydrologiska effekterna av ett
andrat klimat i Sverige &r normalt HBV-modellen. Den har utvecklats vid SMHI sedan borjan av 70-
talet (Bergstrom, 1995 och Lindstrom m.fl., 1997). Modellen dr begreppsméssig, d.v.s. den bygger pa
en forenklad fysikalisk beskrivning och kalibreras till specifika vattendrag.

Figur 3. Delavrinningsomraden i HBV-modellen som har anvants i studien.



HBV-modellen har en enkel struktur och dr i grunden uppbyggd av tre huvudmoduler, en for
berdkning av sndns ackumulation och avsmaéltning, en for berdkning av avdunstning och
markfuktighet och en tredje rutin for berdkning av hur flodesforloppet paverkas av yttre faktorer
sdsom sjoar och dammanlaggningar. Modellen &r semidistribuerad vilket innebar att
avrinningsomradet delas in i delomrdden inom vilka héjder och vegetationszoner (skog, dppet
landskap, glacidr och sjoar) klassificeras. Den har dessutom speciella funktioner for att hantera sjoar
och regleringsrutiner.

I denna studie har vi utgatt frdn den uppsittning av HBV-modellen som anvidndes av Olofsson och
German (2013), dér hela avrinningsomradet uppstroms Hydevads kraftverk finns med (Figur 3). Som
indata till modellen anvénds observerad nederbord och temperatur som hdmtats fran SMHIs databas
med areellt fordelad temperatur och nederbdrd med data fran 1961 (Johansson, 2000 och Johansson
och Chen 2005). For att kalibrera HBV-modellen har observerat vattenforingsdata for Backa,
Hidingebro, Karslund, Almbro och Hyndevad hémtats in. Vattenstandsdata for Hjédlmaren (stationen
Notholmen 1961-01-01 — 1983-01-01 och ett medelvirde for stationerna Notholmen och Hampetorp
for perioden 1983-01-01 — 2015-12-31) har lagts in i modellen. Ett avbordningssamband, dvs.
forhallande mellan vattenniva och vattenfldde, har lagts in for sjon Toften. En magasinskurva som
beskriver arean vid olika vattenstdnd har tagits fram for Hjdlmaren med hjilp av GIS analys pa en
digital hojdmodell samt uppskattning av areor fran sjokort. Modellen har sedan kalibrerats for att
kunna berdkna béde 1ag och hog tillrinning och vattenstandet i Hjdlmaren. Hjélmaren ar reglerad och i
den hydrologiska modellen har regleringen enligt vattendom VA 15/83 (som beskrivs i kapitel 2) lagts
in. Exempel pa kalibreringsresultatet visas i Figur 4.
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Figur 4. Exempel pa kalibreringsresultat for HBV-modellen. Gron linje observerat vattenstand under
perioden januari 2006 till januari 2009 och rod linje modellerat vattenstand.

Metodik for beraknad hogsta vattenniva

En beréknad hogsta vattenniva dr en mycket extrem niva, som anvénds for att dimensionera
dammanldggningar for att undvika dammhaverier (Svensk Energi m.fl. 2015). Detta vattenstand har
anviants i MSB:s dversvimningskarteringar (MSB, 2014) och som en gréns i lansstyrelsers
rekommendationer for lokalisering av viss ny bebyggelse (Lansstyrelsen Viastra Gotalands 14n och
Virmlands 14n, 2011).

Berdkningarna i den hér rapporten har utforts enligt de riktlinjer for bestimning av berdknad hogsta
vattenniva som faststillts av Svensk Energi m.fl. (2015). Bestimning av det berdknade hogsta
vattenstandet bygger pa hydrologiska modellsimuleringar som beskriver foljderna av att extremt stora
nederbordsmingder faller under sérskilt ogynnsamma forhéllanden. I berdkningarna antas dessa
extrema nederbdrdsméngder samverka med en féregaende blot host, kraftig sndsméltning och
vattenmittade markforhallanden. Kritiska floden och vattenstdnd simuleras under minst en
tioarsperiod genom att den verkliga observerade nederbdrden i det berdknade omradet successivt byts
ut mot en 14 dygn lang dimensionerande nederbordssekvens. De olika flodesskapande faktorerna,
vilka var och en for sig ligger inom ramen for vad som har intriffat, kombineras pa det sétt som ger
den mest kritiska samlade effekten. Den samlade effekten, nidr de ogynnsamma forhallandena intraffar
samtidigt, blir mycket extrema floden. Flodenas aterkomsttid kan inte anges med denna metod, men
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jamforelser med frekvensanalys indikerar att fléden som berdknas pa detta sitt i genomsnitt har
aterkomsttider 6ver 10 000 ar (Svensk Energi m.fl. 2015).

Vid berdkningsstarten sa ska vattenstandet for ett magasin (eller sjo) ldggas pa en niva som ar rimlig
infor en forvéntat kraftig varflod. Erfarenheter fran berékningar visar att valet av startvattenstand kan
vara viktigt for slutresultatet i berdkningen. Darfor valdes for i berdkningarna tva olika startvattenstand
for att ta fram berdknad hdgsta vattenniva. En av bestimmelserna i Hjdlmarens vattendom ér att
sankningsgransen, 21,62 m, i normalfallet inte ska understigas. Darfor valdes 21,62 m som ett
starttillstdnd. Daremot far Hjdlmaren sénkas under sdnkningsgrénsen till som lagst 21,50 m om SMHIs
varflodsprognos pekar pé att ddmningsgransen (22,10 m) kan komma att 6verskridas. Déarfor valdes
denna nivé (21,50 m) som ett alternativt starttillstdnd.

Metodik for berakning av 100-arsniva och 200-arsniva

For 6versvimningskarteringar, rekommendationer for ny bebyggelse samt dammsékerheten anvénds
sjoars 100-arsnivaer eller 200-arsnivéer. Dessa &r inte lika extrema som de berdknade hdgsta nivaerna.
Med en hindelses aterkomsttid menas att den intréffar eller 6vertraffas i genomsnitt en gdng under
denna tid. Det innebér att sannolikheten for exempelvis ett 100-ars flode dr 1 pa 100 for varje enskilt
ar. Eftersom man exponerar sig for risken under flera ar blir den ackumulerade sannolikheten
avsevird. For ett hus som star i 100 &r i ett omrade som endast ar skyddat mot ett 100-ars flode, &r
sannolikheten for 6versvimning under denna tid hela 63 %.

Berdkningarna i denna rapport har gjorts utifran Flodeskommittens riktlinjer (Svensk Energi m.fl.
2015). En tidsserie med varje ars hogsta vattenstdndsvérde anpassas till en fordelningsfunktion. For
berikning av 100-arsniva och 200-arsniva blir resultatet bast om en lang tidsserie anvinds. Dérfor har
vi utgatt fran en ny tidsserie som riknats fram med hjélp av HBV-modellen for perioden 1963 till
2015. Den beskriver hur Hjdlmarens niva skulle varit om den reglerats utifrdn dagens vattendom under
denna period. Berdkningar har gjorts med flera olika fordelningsfunktioner.

3.1.2 Berakningar av vinduppstuvning

I samband med att vind bléser 6ver en vattenyta i t.ex. en sjo fors vatten i vindens riktning fran ena
sidan av sjon till den motsatta. Vid hdga vindhastigheter kan dé vattenytan snedstillas eller ’stuvas”
upp. Denna effekt kallas vanligen vinduppstuvning och hur stor denna effekt blir beror pa vindens
hastighet och riktning och pa lokala forhallanden sdsom strandlinjens horisontella utstrdckning och
vattendjup. Vinduppstuvningen har samma varaktighet som vindens varaktighet for gillande riktning
och vindhastighet. Vid ihallande vindhastighet och vindriktning nér vattenytan efter en tid ett
jamviktslage, s.k. stationédr vinduppstuvning. I borjan av ett forlopp nir snedstillningen etableras kan
vattenytan kortvarigt svinga over sitt jamviktsldge, denna effekt benimns vanligen dynamisk
vinduppstuvning.

I denna utredning anvénds den tredimensionella numeriska berdkningsmodellen Delft3D-Flow
(http://delftsoftware.wldelft.nl). Modellen har satts upp for hela Hjédlmaren. Modellen arbetar i ett
berdkningsnét och for varje cell i berdkningsnitet simuleras stromhastighet och riktning, turbulens,
vattennivd med mera. Vid sérskilt intressanta platser eller vid exempelvis tranga passager har
berdkningsnitet i horisontalled gjorts finare medan ute pa fritt vatten ar berdkningscellerna nagot
storre. Berdkningscellernas storlek varierar fran ca 40x30 m till ca 550%750 m i Hjdlmaren. Dértill har
modellen ett antal lager i vertikalled.

Modellernas djupdata har interpolerats fran sjokort nr 114 6ver Hjdlmaren.
Drivning av modellen

Vid kontroll av modellen anvénds observerad vindhastighet och vindriktning fran SMHI:s
meteorologiska station Orebro. Vinden varierar siledes i tiden men inte i rummet. Lufttryck har inte
anvénts som drivning och det ingér inga tillfldden eller utfloden i modellerna. Resultatet fran
valideringen visas i Bilaga A.



Vid simuleringar for att berdkna vinduppstuvningens effekt pa vattenstandet drivs de respektive
modellerna av vindar med en hastighet pa 20 m/s i den for platsen mest ogynnsamma vindriktningen.
Vindhastigheten antas gé fran 0 till 20 m/s p& 6 h och hélls dérefter konstant pa 20 m/s. Varje
simulering fortloper tills vattenstandet har natt ett stationdrt tillstand, vilket sker efter ca 12 h.

3.1.3 Berékning av vattentemperatur och is

Kustzonsmodellen (PROBE-SCOBI), ér en biogeokemisk modell som berdknar tillstdndet i kustvatten.
Kustzonsmodellen ir en sé kallad endimensionell modell, som 16ser upp modellvariablerna i djupled
med hog noggrannhet men &r horisontellt homogen inom ett omrade (Sahlberg, 2009; Marmefelt et.al.,
1999).

Dé Kustzonmodellen har satts upp for Hjdlmaren har endast en bassidng satts upp. Bassidngen har inget
till- eller utflode och kan horisontellt sett ses som en homogen vattenmassa. Vertikalt dr bassdngen
indelad i 29 djupnivéer. Efter att modellen kalibrerats for den historiska perioden 1997-2015 har
modellen korts for tva framtida perioder: 2032-2050 och 2080-2098.

Drivdata

Kustzonsmodellen drivs av observerad temperatur, vind, molnméangd och relativ luftfuktighet med tre
timmars upplosning. Meteorologisk data har himtats fran SMHI:s viderstationer Visingsd och
Satenis. Valet av stationer grundades pa tillgang till data av god kvalitet samt stationens
representativitet. Métningar med 3 timmars upplosning startade forst 1996, darfor anvénds perioden
1997-2015 for att beskriva det historiska klimatet.

En 3D-modell av Hjdlmaren skapades i ArcGIS med hjélp av strandlinjer och historiska djupdata.
Utifrén 3D-modellen kunde en hypsograf, som beskriver sambandet mellan sjodjup och area,
beriiknas. Aldre djupdata korrigerades med hénsyn till historiska regleringsforindringar.

Temperaturberakningar

Temperaturen for ytvattnet respektive bottenvattnet berdknades genom att ett medelvirde fran
modellens 3 dversta respektive understa berdkningsceller bildades. Utifran detta medelvirde har
medeltemperaturen under de tre perioderna 1997-2015, 2032-2050 och 2080-2098 berdknats. For
samma perioder gjordes en sammanstéllning av maxtemperaturen i ytvattnet. En sammanstéllning
gjordes ocksé for antalet dagar med en ytvattentemperatur storre n 5, 10, 15 och 20 grader under
respektive period. Temperatur och férekomst av is har berdknats for varje enskild dag under 19-
arsperioden for att sen divideras med 19 ar for att {4 ut antal dagar med is, antal dagar med skiktning
samt antalet dagar med temperaturer over ett visst vérde.

Definitionen som ligger till grund for berdkningen av sprangskiktet ar: temperaturen ska skilja mer 4n
1 grad per meter. D4 modellens vertikala uppldsning varierar mellan 0,5 och 2 meter har definitionen
Oversatts till att sprangskikt existerar om nagot av foljande uppfylls:

1) Avstandet mellan cellerna dr 0,5m och temperaturskillnaden &r storre &n 0,5 grader.

2) Avstandet mellan cellerna dr 0,75 m och temperaturskillnaden &r stérre &n 0,75 grader.
3) Avstandet mellan cellerna dr 1 m och temperaturskillnaden ar storre dn 1 grad.

4) Avstandet mellan cellerna dr 2 m och temperaturskillnaden ar storre &n 1 grad.

For att undvika att fa med variationer i det Gversta ytvattnet eller understa bottenvattnet inkluderades
inte de 2 dvre/under berdkningscellerna i testet.

Berakning av islaggning och islossning

Islaggningsdatum motsvarar den forsta dagen da istjockleken under minst tre dygn ér storre &n 0.
Islossningsdatum motsvara den forsta dagen da istjockleken &r O efter en period (3 dagar eller lingre)
med is.



3.2 Framtida klimat

Klimatets utveckling i framtiden beror péa hur atmosférens innehéll av véxthusgaser forédndras. For att
kunna studera framtidens klimat behovs antaganden om hur utsldppen av vixthusgaser kommer att bli.
Det finns flera mdjliga utvecklingar och vilken av dem som slér in beror pd ménniskans formaga att
begrinsa utslappen. RCP-scenarierna beskriver resultatet av utslippen, den sé kallade
stralningsbalansen i atmosféren, fram till &r 2100. I f6ljande analyser anvidnds tvd RCP-scenarier,
RCP4.5 som bygger pé begransade utslapp, och RCP8.5 med hoga utsléapp (Figur 5)(IPCC, 2013).

CMIPS models, RCP scenarios

5 — Historical (42)
| — RCP26(26)
4 RCP 4.5 (32)
RCP 6.0 (17)

— RCP8.5(30)

Global surface warming (°C)

1900 1950 2000 2050 2100
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Figur 5. Global uppvarmning relativt ar 2000 for de fyra olika RCP-scenarierna. Fran IPCC
(2013).

For att gora berdkningar av det framtida klimatet kravs klimatmodeller, som dr matematiskt
formulerade beskrivningar av de fysikaliska processerna i klimatsystemet. De globala
klimatmodellerna beskriver hela jorden och de regionala beskriver mer forfinat ett delomrade.
Indelningen sker i sé& kallade gridboxar, ett 3-dimensionellt rutnit av atmosfaren. Det dr mycket
omfattande berdkningar som gors pa superdatorer.

Den globala klimatmodelleringen gdrs med en relativt grov upplosning, vilket betyder att storleken pa
rutorna vid jordytan kan vara ca 200x200 km®. Den regionala klimatmodelleringen utfors med hogre
upplosning, ca 50x50 km?, och ger dirfor mer detaljerade berikningar. I berdkningarna for Hjilmaren
har ett underlag med nio olika globala klimatmodeller fran olika institut runt om i vérlden anvénts.
Rossby Centre vid SMHI har utfort regional modellering med den regionala klimatmodellen RCA4
(Strandberg m.fl. 2014).

3.2.1 Vattennivaer i framtida klimat

For att utfora analyser pa lokal skala, exempelvis for hydrologiska berdkningar, krdvs data med hogre
geografisk upplosning dn 50 km x 50 km. SMHI har darfor tidigare utvecklat en metod, DBS
(Distribution Based Scaling), for att 6ka uppldsningen till 4x4 km® (Yang m.fl. 2010). Dérefter har
hydrologiska berdkningar s med HBV-modellen utfort dir temperatur och nederbord fran
klimatscenarierna har anvénts som drivdata i berdkningarna (Sjokvist m.fl., 2015). Figur 6 visar
kopplingen mellan klimatsimuleringarna som anvénts i den hydrologiska modellen.

I berdkningarna for framtida klimat har vi antagit att dagens vattendom géller.



Figur 6. Illustration av kopplingen mellan global- och regional klimatmodell samt hydrologisk
modell vid studier av klimateffekter pa berakningar for vattenfloden och vattennivaer.

Berikningarna har gjorts for perioden 1961 till 2098 och sedan har 30-&riga medelvérden for
vattennivéer och floden berdknats for perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Dessa har jaimforts med
den sé kallade referensperioden 1961-1990. Vid berdkning av 100- och 200-ars vattenstand har en
frekvensanalys med Gumbelfordelning utforts. Av berdkningstekniska skl har endast en fordelning
anvénts i detta fall.

For berdkningarna av framtida berdknad hogsta vattenniva (BHW) har samma startvattenstand anvénts
som for dagens klimat (stycke 3.1.1).

3.2.2 Vinduppstuvning i framtida klimat

I dagsléget finns inget i klimatmodellerna som tyder pa att vinden vintas fordndras mycket i
framtiden. Darfor har ingen speciell berdkning gjorts for vinduppstuvning i framtida klimat. Effekten
pa vattenstandet av vinduppstuvningen véntas vara ofordndrad i framtida klimat.

3.2.3 Vattentemperaturer i framtida klimat

Berédkningen for vattentemperatur och is for framtida klimat sker pa samma sétt som for dagens klimat
(se stycke 3.1.2) forutom att den indata som beskriver lufttemperaturen har dndrats till framtida
forhallanden.

For att beskriva framtida klimat anvidnds den sa kallade delta-metoden, som innebér att observerade
data for en historisk period anvédnds och justeras for klimatforandringar. Klimatmodeller ger
klimatscenarier, som kan innehalla flera olika kombinationer av modeller och framtida utslapp. De
beskriver flera olika viderparametrar men kvaliteten &r inte tillrdckligt bra for att anvéndas direkt i
Kustzonsmodellen. Dérfor anvinds det historiska datasetet justerat for klimatforandringar.

Klimatforandringar for de fyra olika parametrarna; temperatur, vind, molnméngd och relativ
luftfuktighet studeras hos nio olika klimatscenarier och slutsatsen &r att temperatur &r den parameter
som ger den avsevért storsta forandringen. Fordndringen i temperatur mellan den historiska och de tva
framtida perioderna berdknas och de tvé deltavirdena adderas direkt pa det historiska datasetet. Pa sa
vis skapas tva dataset representativa for tva framtida tidsperioder.

Aven hir anviinds RCP4.5 och RCP8.5 for att beskriva framtida utvecklingsvigar i klimatmodellerna.



4 Resultat

4.1 Tillrinning, vattennivaer och tappning

Resultaten presenteras for de flesta parametrar som 30-ariga medelvérden for referensperioden 1961-
1990 samt som forédndringar i ett framtida klimat for tidsperioderna 2021-2050 samt 2069-2098
jamfort med historiskt klimat. Varje enskilt klimatscenario har berdknats och bearbetats separat men
resultaten presenteras som medelvarden for RCP4.5 respektive RCP8.5.

4.1.1 Tillrinningens arsdynamik

Tillrinningen varierar mellan &r och under aret beroende pa hur nederbord, temperatur, snotécke,
markfuktighet och avdunstning varierar och samspelar. For vattendragen ses dock vanligen en
aterkommande dynamik under aret. Fordandringar i arstidsforloppen kan ha stor betydelse for
vattenforsorjning, miljé och biologisk méangfald, dversvamningsrisker och vattenkraftsproduktion.

I figurerna 7 och 8 visas medelvirden for tillrinningens arsdynamik. Frén tillrinningen har
avdunstningen fran Hjélmarens yta dragits bort. Hjdlmarens tillrinning uppvisar en tydlig
arstidsvariation for referensperioden, med varflodestopp, ldga sommarfléden, samt hogre hdst- och
vinterfloden. Framtidsscenarierna visar pd hogre vinterfloden och att varflodestopparna har férvunnit.
Det beror pa mer nederbord under vintern och hégre temperaturer gor att nederborden inte lagras som
snd utan rinner av vintertid. Darmed uteblir ocksa vérflodestoppen. Diagrammen visar dven pa en
langre sdsong med lag tillrinning. Det kan kopplas till en lingre vegetationsperiod nér véxterna tar upp
mer vatten, som darfor inte nar vattendragen. De laga sommarnivaerna beror ocksa pé att
avdunstningen direkt fran Hjdlmaren berdknas oka i ett varmare klimat. I slutet av seklet ger RCP8.5
hogre vintertillrinning och ldgre sommartillrinning samt ldngre period med lag tillrinning &n vad
RCP4.5 ger. Diagrammen visar medelviarden och ddrmed framtrader de typiska dragen tydligare men
variationen mellan &r &r stor.
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Figur 7. Tillrinningens arsdynamik for Hjalmarens avrinningsomrade for referensperioden 1961-
1990 samt framtidsperioden 2021-2050. Resultatet visas for ett 1agt utslappsscenario
(RCP4.5) och ett hogt utslappsscenario (RCP8.5). Fran tillrinningen har &ven
avdunstningen fran Hjalmarens yta dragits bort.
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Figur 8. Tillrinningens arsdynamik for Hjalmarens avrinningsomrade for referensperioden 1961-
1990 samt framtidsperioden 2069-2098. Resultatet visas for ett 1agt utslappsscenario
(RCP4.5) och ett hogt utslappsscenario (RCP8.5). Fran tillrinningen har &ven
avdunstningen fran Hjalmarens yta dragits bort.

4.1.2 Forandrad total medeltillrinning for &r och sasonger

I Figur 9 och 10 redovisas berdkningar av férdndringen av arstillrinningen samt forandringen av
tillrinningen under olika sisonger. Aven den avdunstning som sker frin sjons yta ir bortriknad.
Foréndringen ar berdknad som l6pande 30-ars medelvérden jamfort med referensperioden 1961-1990.

Den totala arstillrinningen véantas bli relativt oforandrad for de bada scenarierna vid mitten av seklet, i
slutet av seklet pekar bada scenarierna pa en minskning. RCP8.5 visar pé storst minskning, ca 15 %.
For sdasongerna (Figur 10) ses den storsta minskningen av tillrinningen under varen, dir minskningen
ligger pa 30 % for RCP4.5 och ndrmare 50 % for RCP8.5 vid slutet av seklet. Detta kan forklaras av
den uteblivna vérfloden i ett varmare klimat. Tillrinningen véntas 6ka under vintermanaderna da
nederbdrden faller som regn istéllet for snd. Under hosten viéntas tillrinningen bli relativt ofordndrad.
Sasongsgrafen for sommarperioden juni, juli och augusti redovisas inte i rapporten da tillrinningen till
sjon under denna period blir negativ till f61jd av minskad tillrinning under sommaren och en 6kad
avdunstning frén sjon till f6ljd av ett varmare klimat.
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Figur 9. Forandrad arstillrinning till Hjalmaren jamfort med 1961-1990. Resultatet visas for ett 1agt
utsléppsscenario (RCP4.5) och ett hogt utslappsscenario (RCP8.5). Linjerna visar
medelvarden och de fargade faltet ar spridningen mellan de olika modellerna.

10



== RCP4.5 40 == RCP4.5
80 == RCP8.5 == RCP8.5
20
60
g g o=
g 2 20
5 5
@ & —40
8 2
-60
_20_
-80
-40
- -=100 - -
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100
December, januari och februari Mars, april och maj

60

== RCP4.5

== RCP8.5
40} . il

20 : :
Y IPRES e i SSS W SV Vel

=20

Forandring (%)

—40}

-60

2000 2020 2040 2060 2080 2100

September, oktober och november

Figur 10.Forandrad tillrinning till Hjalmaren under de olika sdsongerna jamfort med 1961-1990.
Resultatet visas for ett 1agt utslappsscenario (RCP4.5) och ett hdgt utslappsscenario
(RCP8.5). Linjerna visar medelvéarden och de fargade faltet &r spridningen mellan de olika
modellerna. Sésongsgrafen fér sommarperioden juni, juli augusti redovisas inte i rapporten
da tillrinningen till sjon under denna period blir negativ till fljd av avdunstning fran sjon.

4.1.3 Vattennivaer i dagens och framtida klimat

Resultaten fran vattenstdndsberékningar for dagens klimat redovisas i Tabell 1. Berdkningar har gjorts
for medelvirdet av varje ars lagsta niva (medelldgniva eller MLW), medelvattenstandet (medelniva
eller MW) samt medelvirdet av varje ars hogsta niva (medelhogniva eller MHW) under tidsperioden
1963-2015.

For 100-arsnivéan gjordes frekvensanalys med tva olika fordelningar, se Bilaga B. Fran dessa valdes
resultat fran Gumbel-fordelningen ut, eftersom den gav det bista resultatet. Det dr den som visas i
Tabell 1. Trots att forutsdttningarna for berédkningarna har éndrats (se stycke 3.1.1) blir 100-arsnivén
densamma som tidigare (SOU, 2006).

Vid berdkningen av berdknad hogsta vattenniva har tva olika startvattenstdnd valts (se stycke 3.1.1).
Resultatet skiljer sig inte s& mycket for de tva olika startvattenstdnden, nivaerna blir 23,08 m
respektive 23,04 m. Tidigare berdkningar gav ett hogre virde pa berdknad hogsta vattenniva, 23,30 m
(SOU, 2006). Till de nya berdkningarna har forbattringar gjorts i modellen (se stycke 3.1.1).
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Tabell 1.  Beraknade vattennivaer i dagens klimat. Nivaerna anges i meter éver havet i RHOO.
MLW, MW och MHW &r beraknade for perioden 1961-1990. 100-arsniva och 200-
arsniva har beraknats for perioden 1963-2015.
Medelldg | Medel- | Medelhdg | 100- 200- Beréknad Beraknad
niva niva niva ars ars hogsta hogsta
niva niva vattenniva vattenniva
(startvattenstand | (startvattenstand
SG=21,62) lagsta niva
enligt
vattendom=
21,50)
Dagens | 21,59 21,81 22,08 2254 | 22,63 | 23,08 23,04
klimat

Berdkningen av vattennivaer for de 18 klimatscenarierna redovisas som fordndringen mellan
referensperioden 1961-1990 och en framtidsperiod for medelvattenstdnd, medelhdga nivéer, 100- och
200-ars nivaer samt berdknad hogsta vattenniva. Berdkningar har gjorts for de tva perioderna 2021-
2050 samt 2069-2098. I Tabell 2 redovisas klimatscenariernas medelforandring samt min- och
maxvérden jaimfort med klimatscenariernas referensperiod 1961- 1990 for RCP 4.5 respektive RCP
8.5.

Berdkningarna visar pd en ligre medelldgniva samt relativt sma skillnader for medelvattenstandet och
medelhdgvattenstandet (medel av varje ars hogsta vattenniva) i ett framtida klimat for bade RCP4.5
och RCP8.5. For 100-arsnivan och 200-ars-nivén ses en svag dkning till slutet av seklet. For den
beriknade hogsta vattennivan pekar RCP 4.5 pé oforidndrade vattennivaer medan RCP 8.5 visar pa en
Okning pa ca 1 dm bade i mitten och i slutet av seklet. Spridningen mellan de olika scenarierna ér stor.

De relativt sma fordndringarna i framtida 100-arsniva och berdknad hogsta vattenniva ligger i linje
med tidigare resultat (SOU 2006).

Tabell 2. Forandringen for beréknade vattennivaer i ett framtida klimat for ett lagt utslappsscenario
(RCP4.5) respektive ett hogt utslappsscenario (RCP8.5) for de tva perioderna 2021-2050
samt 2069-2098. | tabellen redovisas medelférandringen i cm samt max-och minvarden for
de olika scenariena.

Medellag Medelniva Medelhog- 100- ars nivd | 200- ars niva | Berdknade
niva niva hogsta
vattenniva
RCP 4.5 -2 0 +1 -1 -2 0
(2021-2050) (-7 till +4) (-5 till +5) (-5 till +7) (-18 till +25) | (-22till +29) | (-26 till 23)
RCP 8.5 -2 -1 +1 +4 +5 +11
(2021-2050) | (-6 till +5) (-5 till +7) (-3 till +14) (-15till +22) | (-17till+26) | (-29till57)
RCP 4.5 -9 -3 +1 +5 +6 +2
(2069-2098) | (-19 till +1) (-9 till +5) (-7 till +10) (-11till +20) | (-12till+22) | (-15 till 20)
RCP 8.5 s _a 4 +7 +8 +11
(2069-2098) | (-32till +1) | (-18 till +5) (-9till +13) | (-15till +24) | (-16till+27) | (-25till 50)
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4.1.4 Varaktigheter vattenstand

Berdkningar har gjorts med tidsserier frin HBV-modellen dar medelvirdet av antalet dagar/ar Gver
eller under olika vattennivaer har berdknats for referensperioden 1961-1990 samt tvé framtidsperioder,
2021-2050 och 2069-2098. Berdkningarna for dagens klimat baseras pé vattenstdndsobservationer fran
Hjalmaren. Fordndringen for framtidsperioderna ar berdknade som klimatscenariernas medelvirden
for RCP 4.5 samt RCP 8.5 jamfort med klimatscenariernas referensperioder.

I Tabell 3 visas medelvirdet av antalet dagar/ar som vattenstandet ligger 6ver eller under olika nivaer
for referensperioden 1961-1990. Tabell 4 visar fordndringen av medelvédrdet samt min och max for
klimatscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5 for de tva framtidsperioderna. Berdkningarna visar pa en
tendens att de hogre nivderna blir ndgot vanligare och dven att de ldga nivaerna blir vanligare i
framtiden. Detta skiljer sig fran tidigare resultat, som tydde pa att hoga och laga nivéer skulle bli
mindre vanliga (Bergstrom m.fl. 2006). En tabell dér antalet dagar med en viss niva redovisas for fler
intervall finns i Bilaga C.

Under maj manad &r jordbruket sarskilt kinsligt for 6versvamningar och i Tabell 5 redovisas
forandringar i antalet dagar 6ver dimningsgransen (22,1 m) under maj. De hoga majnivderna berdknas
forekomma ungefar lika ofta som i dagens klimat.

Tabell 3. Beraknade medelvérden (antal dagar/ar) mellan olika vattennivaer for dagens klimat, 1961-

1990.
Dagens
klimat
[m.6.h]
[Antal
dagar]
>22,4 0
22,4-22,3 1
22,3-22,2 2
22,2-22,1 8
22,1-22 35
22-21,9 70
21,9-21,8 95
21,8-21,7 81
21,7-21,6 31
21,6-21,5 29
21,5-21,4 8
21,4-21,3 1
<21,3 5
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Tabell 4. Antal dagar per ar éver damningsgransen (22,10 m) och under séankningsgransen (21,60 m)
i dagens klimat samt forandringen i ett framtida klimat. Resultatet redovisas for ett lagt
utslappsscenario (RCP4.5) och ett hogt utslappsscenario (RCP8.5) for de tva perioderna
2021-2050 samt 2069-2098. | tabellen redovisas medelférandringen i dagar samt max-och
minvarden for de olika scenarierna.

Dagens RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
klimat
[m.6.h] 2021-2050 2021-2050 2069-2098 2069-2098
1961-1990
[FOorandring [FOorandring [FOorandring [FOorandring
[Dagar] dagar] dagar] dagar] dagar]
>22,1 11 +3 +8 +5 +10
(-8 till +14) (-5 till +31) (-6 till +14) (-10 till +24)
<21,6 43 +12 +17 +29 +59
(-9 till +32) (-10 till +41) (-5till +61) | (+14 till +124)

Tabell 5. Antal dagar per ar med vattenniva 6ver damningsgransen (22,10 m) i maj manad. i dagens
klimat samt forandringen i ett framtida klimat. Resultatet redovisas for ett lagt
utslappsscenario (RCP4.5) och ett hogt utslappsscenario (RCP8.5) for de tva perioderna
2021-2050 samt 2069-2098. | tabellen redovisas medelférandringen i dagar samt max-och
minvarden for de olika scenarierna.

Dagens RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
klimat
[m,(j_h] 2021-2050 2021-2050 2069-2098 2069-2098
1961-1990
[Forandring | [Forandring | [F6randring | [FOrandring
[Dagar] dagar] dagar] dagar] dagar]
>22,1 5 +1 +2 +1 0
(0 till +3) (0 till +6) (0 till +2) (0 till +1)

Figur 11 och 12 visar hur vattennivén i Hjdlmaren varierar under aret. For perioden 2021-2050 visar
de bada klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5 mycket lika fordndring av vattenstandsvariationen, de
visar bada pa en dokning av vattenstandet under januari, februari, mars och april med ca 5 cm och en
minskning av vattenstandet under sommar och hdst. For perioden 2069-2098 visar RCP8.5 en storre
Okning under bdrjan pé aret och en stdrre minskning av vattenstandet under sommar och host. Den
arsldgsta nivan berdknas minska med ca 1,5 dm.
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Figur 11. Vattennivans variation i Hjalmaren under aret. Svart linje visar klimatscenariernas
referensperiod 1961-1990. BIa linje representerar RCP4.5(1agt utslappsscenario) och rod
linje RCP8.5 (hogt utslappsscenario) for perioden 2021-2050.
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Figur 12. Vattennivans variation i Hjalmaren under aret. Svart linje visar klimatscenariernas
referensperiod 1961-1990. Bla linje representerar RCP4.5 (lagt utslappsscenario) och rod
linje RCP8.5 (hogt utslappsscenario) for perioden 2069-2098.
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4,15 Varaktigheter tappningar

Berdkningar har gjorts med tidsserier frin HBV-modellen dar medelvirdet av antalet dagar/ar Gver
eller under olika tappningar har beréknats for referensperioden 1961-1990 samt tva framtidsperioder,
2021-2050 och 2069-2098. Berdkningarna for dagens klimat baseras pd modellberdkningar utférda
med observerad temperatur och nederbordsdata. Forandringen for framtidsperioderna redovisas som
klimatscenariernas medelvarden for RCP 4.5 samt RCP 8.5 jamfort med klimatscenariernas
referensperioder. Antagande har gjorts att dagens vattendom géller dven i framtiden.

I Tabell 6 visas medelvirdet av antalet dagar/ar som vattenforingen vintas vara mellan olika varden
for referensperioden 1961-1990.

Tabell 7 visar forandringen av medelvérdet samt min och max for klimatscenarierna RCP 4.5 och RCP
8.5 for de tva framtidsperioderna. Berdkningarna visar pa att hoga vattenforingar blir ndgot vanligare i
framtiden och &ven de laga vattenforingarna forvantas forekomma oftare. En tabell dér antalet dagar
med en viss niva redovisas for fler intervall finns i Bilaga C.

Tabell 6. Beraknade medelvarden (antal dagar/ar) for vattenforingar mellan olika nivaer for dagens
klimat, 1961-1990.

Dagens klimat
[m®/s] [Antal dagar]
>100 1
100-90 0
90-80 1
80-70 )
70-60 5
60-50 20
50-40 36
40-30 57
30-20 59
20-10 39
10-5 26
5-1 89
<1 28
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Tabell 7. Antal dagar per ar éver och under olika tappningar fran Hjalmaren i dagens klimat samt
forandring till framtida klimat jAmfor med referensperioden 1961-1990. Berékningarna ar

gjorda for ett 1agt utslappsscenario (RCP4.5) respektive ett hogt utslappsscenario (RCP8.5)
for de tva perioderna 2021-2050 samt 2069-2098. | tabellen redovisas medelférandringen i
dagar samt max-och minvarden for de olika scenarierna.

Dagens RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
3 klimat
[m/s] 2021-2050 | 2021-2050 | 2069-2098 | 2069-2098
1961-1990
[Forandring | [Férandring | [Forandring | [FOrandring
[Dagar] dagar] dagar] dagar] dagar]
>70 4 +1 +3 +2 +6
(-4 till +6) (-4 till +19) (-6 till +7) (-4 till +13)
<5 117 +20 +24 +49 +59
(+6 till +50) (-17 till +50) | (+22till +74) | (-2 till +128)

4.2 Vinduppstuvning

Simulerad vinduppstuvning vid vindar med en hastighet pa 20 m/s i den for platsen mest ogynnsamma
vindriktningen listas i Tabell 8.

Tabell 8. Berédknad vinduppstuvning i Hjalmaren vid Orebro vid en vindhastighet pa 20 m/s.

Lage Vindriktning Vinduppstuvning (m)

Orebro 0 0.43

4.3 Vattentemperatur och is

I syfte att validera modellberdkningarna fran Kustzonsmodellen i Hjdlmaren har berdkningarna
jimforts med uppmiitta data, se Figur 13. Overst i figuren presenteras temperaturen i ytvattnet och
bottenvattnet fran modellen och stationen Storhjdlmaren 8030. Observationerna finns inte tillgénglig
for alla djup, déarfor har 15 m valts att motsvara botten. Den nedersta grafen i Figur 13 visar simulerad
istjocklek. Berdkningen for forekomsten av is dr grov eftersom hela Hjdlmaren beskrivs pad samma sétt
over hela den horisontella ytan. Det gar till exempel inte att beskriva féorekomst av is i mindre vikar
men ett dppet vatten i de mer Oppna delarna. Simuleringarna av is ger dock ge en indikation pa hur
forekomsten av is paverkas i ett framtidaklimat. I grafen for istjocklek (Figur 13) visar modellen att
det forekommer is under alla ar mellan 1997-2015. Sista aret finns en observation som visar att det
finns is i Hemfjiardendelen. Den simulerade forsta isliggningen och sista islossningen stimmer ganska
val &ven om modellen simulerar att isen gar upp vid ett par tillfillen dar mellan. Under 6vriga ar finns
inga isobservationer.
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Figur 13.De tva 6vre graferna visar simulerad temperatur °C (bld) i yta respektive botten(15 m) i
Hjalmaren. Observationer &r fran stationen Storhjalmaren (svart). Den nedre grafen visar
simulerad istjocklek i meter (réd) samt en markering om nagon is har observerats (gra graf
visar 1) i Hemfjardendelen. Isobservationer finns bara for vintern 2014-2015.

Den simulerade temperaturen har ocksa jamforts med dygnsdata som observerats vid Arboga
vattenverk. Vattenintaget dr pa ca 3 meters djup och har innan métning transporterats i en ledning till
vattenverket. Den simulerade temperaturen som visas i Figur 14 representerar den dversta metern i
hela Hjalmaren. I stora drag fingar modellen variationerna bra 4ven om vintertemperaturerna avviker
tydligt. Det ar osdkert varfor vintertemperaturerna skiljer sig, eventuellt kan det vara en effekt av en
lokal variation.
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Figur 14.Observerad och simulerad vattentemperatur. Observerad vattentemperatur vid Arboga

vattenverk. Den simulerade vattentemperaturen ar ett medelvarde fér modellens Oversta
celler vilket motsvarar den dversta metern i Hjalmaren.

For att illustrera hur temperaturen ser ut i hela profilen visas den simulerade temperaturen for alla djup
under ett normaldr i Figur 15. Normalaret innehéller medelvardesbildade temperaturer for varje dag
under perioden 1997-2015. Inga tydliga skiktningar kan ses i profilen, detta betyder dock inte att

tydligare skiktningar inte kan upptridda enskilda ar. I framtiden (Figur 16-19) blir temperaturen hogre
bade i ytvattnet och i bottenvattnet.
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Figur 15. Simulerade temperatur for alla djup under ett normalar (1997-2015) i Hjalmaren.
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Figur 16. Simulerade temperatur for alla djup under ett normalar baserat pa perioden 2032-2050
och med RCP 4.5 i Hjalmaren.
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Figur 17. Simulerade temperatur for alla djup under ett normalar baserat pa perioden 2032-2050
och med RCP 8.5 i Hjalmaren.
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Figur 18. Simulerade temperatur for alla djup under ett normalar baserat pa perioden 2080-2098
och med RCP 4.5 i Hjalmaren.
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Figur 19. Simulerade temperatur for alla djup under ett normalar baserat pa perioden 2080-2098
och med RCP 8.5 i Hjalmaren.

For att se hur temperatur och is foréndras, enligt RCP 4.5 samt 8.5, under de framtida perioderna
2032-2050 och 2080-2098 har ett antal indikatorer valts ut, se Tabell 9. Medeltemperaturen okar i
bade yt- och bottenvatten till perioden i mitten av seklet och ytterligare nagot till perioden i slutet av
seklet. Skillnaden i medeltemperaturen &r liten mellan RCP 4,5 och 8,5 i mitten av seklet men i slutet
av seklet kan man se en storre 6kning da RCP 8,5 anvénds.
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Forekomsten av dagar da temperaturen Gverstiger 5,10, 15 respektive 20 grader i ytvattnet dkar i alla

scenarier med storst okning for RCPS.5 i slutet av seklet. Antalet dagar med skiktning 6kar medan
antalet dagar med is minskar di scenarierna jamfors med referensperioden. I dagens klimat blir
Hjéalmaren islagd varje vinter, men enligt berdkningarna vantas isldggning utebli helt vissa vintrar i

framtiden.

Tabell 9.

Olika parametrar for vattentemperatur och is i Hjalmaren, dels medelvérde for

referensperioden 1997-2015, dels genomsnittlig forandring till de bada perioderna 2032-

2050 och 2080-2098 samt de bada utslappsscenarierna RCP4.5 (lagt scenario) och

RCP8.5 (hdgt scenario). | detta fall har det av berdkningstekniska skal inte varit mojligt

att berdkna osdkerheten i vardena, men vardena ska betraktas som ungeférliga
forandringar. Darfor har vi valt att presentera resultaten i halvgrader och hela antal

dagar.
Period Period Period Period Period
1997- 2032- 2032- 2080- 2080-
2015 2050 2050 2098 2098
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8,5
Medeltemperatur ytvatten 9,0 +0,5 +0,5 +1,0 +2,5
(grader C).
Medeltemperatur bottenvatten 7,5 +0,5 +0,5 +1,0 +2,0
(grader C)
Maxtemperatur ytvatten 26,0 +0,5 +0,5 +1,5 +3,0
(grader C)
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i ytvatten >5 205 +11 +12 +20 +47
grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i ytvatten 159 +8 +8 +13 +29
>10 grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i ytvatten 107 +9 +9 +16 +34
>15 grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i ytvatten 34 +13 +15 +24 +49
>20 grader C
Antal dagar/ar med skiktning * 48 +3 +4 +7 +18
Antal dagar/ar med is 51 -25 -25 -32 -44
Antal ar med is 19 av 19 18 av 19 18 av 19 17 av 19 11av 19

*Skiktning definierats utefter den metod som beskrivs i stycke 3.1.3.

Temperaturen visar sig 6ka i Hjdlmarens yt- och bottenvatten alla tider under éret for de framtida
scenarierna jaimfort med referensperioden. Temperaturen for ett normalar som baseras pa 19-
arsperioden redovisas i Figur 20. Storst skillnad &r det mellan referensperioden och den framtida

perioden 2080-2098 (RCP8.5).
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Figur 20 Simulerad temperatur for bottenvattnen och ytvatten under ett normaldr i Hjalmaren for
referensperioden 1997-2015 (bl&) och framtidscenarier (6vriga).

5 Diskussion och slutsatser

I denna rapport redovisas resultat fran berdkningar av bl.a. framtida vattennivaer och
vattentemperaturer. Resultatet kan anvdndas t.ex. som underlag till samhéllsplaneringen och som ett
underlag for studier av paverkan pa Hjdlmarens ekosystem.

Konsekvenserna av dessa fordndringar kommer att behandlas i en kommande rapport, dér dven
Vinern, Vittern och Mélaren ingér.

5.1 Vattennivaer i dagens klimat

I detta projekt har nya berdkningar for Hjdlmarens vattenniva gjorts. Dagens 100-arsniva har inte
dndrats sedan tidigare berdkning medan berdknad hogsta vattenniva ar ldgre i de nya berdkningarna
jamfort med de som redovisas i Klimat- och sérbarhetsutredningen (SOU, 2006). Det har gjorts
forbattringar i modellerna och det finns nu ytterligare ca 10 ars observationsdata att utgé fran.
Sammantaget gor detta att de nya berékningarna borde vara sikrare &n de tidigare.

5.2 Vattennivaer i framtida klimat

Berdkningar av vattennivéer i Hjdlmaren i framtida klimat har gjorts i Klimat- och
sarbarhetsutredningen (SOU, 2006) och av Olofsson och German (2013). De nya berékningarna for
100-arsniva och berdknad hdogsta vattenniva, liksom de tidigare, visar sma fordndringar till framtida
klimat. Nagot som skiljer sig i de nya berdkningarna jamfort med de tidigare &r att de 1aga nivéerna i
de nya berdkningarna vintas bli vanligare i framtiden. Berékningarna i Klimat- och
sarbarhetsutredningen tydde pa att de 1dga nivaerna skulle bli mindre vanliga. Forutséttningarna for
berdkningarna har dock dndrats, dels &r modellerna forbéttrade och det finns nu en ny generation
klimatscenarier (IPCC 2013).

Det finns en del osdkerheter i berdkningarna. Den storsta osidkerheten ligger i hur mycket vixthusgaser
maénniskan kommer slédppa ut i framtiden. Det finns d&ven osékerheter i klimatmodellerna, t.ex.
beroende pa begransad uppldsning i bade tid och rum.

I samtliga berdkningar for vattennivéer och tappningar har vi antagit att Hjdlmarens kommer att
regleras pad samma sétt i framtiden som idag, eftersom det i dagsldget inte finns nagra planer pa att
dndra Hjdlmarens vattendom.
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5.3 Vinduppstuvningen

Den hydrodynamiska tredimensionella berdkningsmodellen for Hjélmaren har kontrollerats mot
observerat vattenstand. Friktionen frdn vinden pa vattenytan samt friktionen mot botten har anpassats,
inom rimliga grinser, for att ge en tillfredstdllande beskrivning av vattenstandet i sjon. Det hade varit
mdjligt att skruva pé friktionerna ytterligare for att exempelvis inte vattenstdndshdjningar underskattas
men det dr samtidigt inte 1dmpligt att anvénda orimliga virden. En mojlig forklaring till diskrepans
mellan observerat och simulerat vattenstand dr att vindens variation 6ver sjon inte beskrivs helt
korrekt. Observationer fran en plats, Orebro, har anviints som drivning men det vore dnskvirt att
anvinda ett vindfalt som varierar i bdde tiden och rummet. Det &r svért att ange en felmarginal for
berdkningsmodellen eftersom det inte gar att avgora vad som orsakas av att vindféltet inte dr beskrivet
fullt ut.

5.4 Vattentemperatur och is

Det hér ar forsta gdngen berdkningar av vattentemperaturer i framtida klimat gors for Hjdlmaren. Trots
att modellen &r enkel ger den bra resultat for dagens klimat. Vi har dock haft vissa svarigheter att
validera berékningsresultatet eftersom det inte finns s& mycket métningar. Vi har dock kunnat jimfora
resultatet for ytvattnet med en ldngre métserie fran Arboga vattenverk.

Med den metoden vi har anvént for berdkning av vattentemperatur och isforhallanden har vi av
berdkningstekniska skil inte kunnat berdkna ndgon osékerhet i vattentemperaturen. Det ska dock
papekas att det i resultatet for framtida vattentemperaturer och is finns osidkerheter och att virdena ska
betraktas som ungefarliga.
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Bilaga A. Kontroll av vinduppstuvningen i modellen

For att kontrollera att berdkningsmodellen simulerar vattenstandet pé ett tillfredstillande sétt jamfors
simulerat vattenstand med observerat vattenstand.

Flera simuleringar med olika instéllningar i modellen p& exempelvis vind- och bottenfriktion har
utforts. Varje simuleringsfall har jamforts med observerat vattenstand. | figurerna nedan visas resultat
frén de simuleringar med den instéllning som genererat minst fel vid jimforelse av simulerat och
observerat vattenstdnd sammantaget for de tre tidsperioderna. Det &r dessa instdllningar som anvénts
vid simuleringarna for stationér vinduppstuvning.

I Hjdlmaren utfor SMHI vattenstdndsmétningar vid Notholmen i norr och vid Hampetorp i sdder.
Observationer av vattenstandet startade 1815 vid Notholmen och 1982 vid Hampetorp. Hogupplost
data finns for var femtonde minut frdn 1996 och framat.

De béada peglarna ar placerade pa ett sddant sétt att de observerade vérdena skall utgora ett bra
underlag for att berdkna medelvattenstandet i Hjdlmaren. Detta medfor att vattenstdndsobservationerna
inte fAngar hindelser som intriffar vid friska palandsvindar vilket i sin tur leder till att dessa
observationer inte dr optimala att jaimfora med simulerat vattenstand da det &r just dessa hdndelser som
ar intressanta. Eftersom det inte finns nagra andra observationer av vattenstnd att tillgd har 4nda dessa
mitningar anvénts for att kontrollera modellen.

Som drivning av modellen har observerade vindar frin SMHI:s automatstation vid Orebro flygplats
anvants (se Figur 21). Det &r troligt att vindhastigheterna ar nadgot hogre 6ver Hjdlmaren dn vad som
uppmiéitts vid stationen. Tidsserien baseras pa observationer av 10 minuters medelvind for varje timme.

Kontrollsimuleringar har utforts for tva tidsperioder, frén 25 november till 7 december 1999 och fran 7
till 20 januari 2007. Tidsperioderna har valts utifran intrdffade intressanta hindelser med avseende pé
vindhastighet och riktning samt att man kan se en respons av vindhindelsen i det observerade
vattenstandet.

Notholmen

i

... Hampetorp
e
N
0 5 10 15 A
s s Kilometer
Figur 21 Oversiktskarta 6ver Hjalmaren med platserna for vattenstandsobservationer vid

Hampetorp och Notholmen.
November — december 1999

Vindens hastighet och riktning vid Orebro for perioden 25 november till 7 december 1999 visas i
Figur 22. Under perioden intréffar flera intressanta héndelser. I borjan av perioden varierar vindens



riktning inom sektorn frén S till V. De hdgsta vindhastigheterna pa strax over 15 m/s intréffar den 29
november. Runt den 4 december ér vindhastigheten uppe pé ca 13 m/s med en vindriktning fran NO-
N-NV.

Simulerat och observerat vattenstand vid Notholmen och Hampetorp visas i Figur 23. Vid Notholmen
ar overensstimmelsen mellan simulerat och observerat vattenstand relativt god. Den hogsta hdjningen
av vattenstdndet vid Notholmen intréaffar vid syd- till sydvistliga vindar med den hogsta
vindhastigheten. Déarefter sker en sdnkning av vattenstandet vid friska vindar frén den nordliga
sektorn.

Vid Hampetorp uppvisar det observerade vattenstandet inte lika tydlig respons pa vinden. Det &r en
viss sdnkning av vattenstandet vid vindhdndelsen med syd- till sydvistliga vindar och en hdjning av
vattenstandet vid nordliga vindar. Det simulerade vattenstandet uppvisar tydligare respons pa vinden
jamfort med det observerade vattenstdndet sérskilt vid Hampetorp men till viss del dven vid
Notholmen. Att det observerade vattenstandet uppvisar mindre variationer tyder pa att peglarna inte &r
optimalt placerade for att studera vindresponsen.
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Figur 22 Vindhastighet och riktning vid Orebro i november och december 1999.
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Figur 23 Simulerat (rod linje) och observerat (bla linje) vattenstand vid Notholmen och

Hampetorp november-december 1999.



Januari 2007

Vindens hastighet och riktning vid Orebro for perioden fran 7 till 21 januari 2007 visas i Figur 24.
Under perioden intréffar flera intressanta hdndelser. I borjan av perioden nér vinden en hastighet
pa over 15 m/s och med en riktning p&4 SV. Under senare delen av perioden forekommer flera
mindre hiindelser efter varandra med vindhastigheter pa 10 till 15 m/s. Aven under denna del r
vindens riktning framst fran SV.

Simulerat och observerat vattenstdnd vid Notholmen och Hampetorp visas i Figur 25.
Overensstimmelsen mellan simulerat och observerat vattenstand #r relativt god vid Notholmen.
Den forsta vattenstandshojningen overskattas ndgot av modellen medan vattenstandshdjningen
underskattas i mitten av perioden.

Vid Hampetorp uppvisar det observerade vattenstandet inte lika tydlig respons pa vinden. Det &r
en viss sdnkning av vattenstdndet vid forsta hindelsen med vindar fran SV men utdver detta syns
ingen storre respons. Det simulerade vattenstandet uppvisar ddremot tydlig respons pa vinden. Att
det observerade vattenstandet uppvisar mindre variationer tyder pa att pegeln inte &r optimalt
placerad for att studera vindrespons.

Vindhastighet och riktning vid Orebro januari 2007
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Figur 24 Vindhastighet och riktning vid Orebro i januari 2007.
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Figur 25  Simulerat (rod linje) och observerat (bla linje) vattenstand vid Notholmen och
Hampetorp i januari 2007.



Bilaga B.

Berakning av 100-arsniva och 200-arsniva.

I tabellen visas resultat fran berdkningen av 100-ars- och 200-arsnivan. KS-testet tittar pa
storsta avvikelsen mellan datamaterialets empiriska fordelningsfunktion, och
fordelningens fordelningsfunktion. Kolmogorov Smirnovs anpassningstest finns beskrivet
av t.ex. Marsaglia m.fl. (2003).

102

Fordelnings- o g o .9
funktion 100-arsniva 200-arsniva KS-test
Varde | 95% Varde 95%
konfidens- konfidens-
m | (m) ,
intervall intervall
GEV 22,39 | 22,24-22,49 | 22,43 22,25-22,53 0,73
Gumbel 22,54 22,28-22,81 22,63 22,29-22,96 0,38
Aterkomsttider ars-max med GEV-férdelning
g Data fran 1963 till 2015, 53 ars-max tillgangliga
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Figur 26. Aterkomsttidsplot fér Hjalmarens vattenniva fér GEV-férdelning.
Aterkomsttider ars-max med Gumbel-férdelning
g Data fran 1963 till 2015, 53 ars-max tillgangliga
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Bilaga C. Varaktigheter Vattenstand och tappning

Forandringen i dagar mellan olika vattenstand i ett framtida klimat for ett 1agt utslappsscenario
(RCP4.5) respektive ett hogt utslappsscenario (RCP8.5) for de tva perioderna 2021-2050 samt
2069-2098. | tabellen redovisas medelfoérandringen i dagar samt max-och minvarden for de olika

scenarierna.

RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
[m.6.h] 2021-2050 2021-2050 2069-2098 2069-2098
>22,4 0 0 0 0
(-2 till +1) (-2 till +2) (-2 till +2) (-2 till +1)
22,4-22,3 0 +1 0 0
(-1 till +1) (-2 till +4) (-3 till +3) (-3 till +3)
22,3-22,2 -1 +1 +1 +2
(-5 till +3) (-5 till +10) (-7 till +8) (-7 till +6)
22,2-22,1 +4 +5 +3 +7
(-4 till +11) (0 till +15) (-1 till +7) (-5 till +20)
22,1-22 +9 +4 +7 +3
(-16 till +26) (-6 il +17) (-3 till +23) (-10 till +24)
22-21,9 +1 -3 -7 -19
(-20 till +22) (-33 till +24) (-25 till +13) (-41 till +9)
21,9-21,8 -16 -11 -28 -33
(-27 till -3) (-35 till +18) (-46 till -6) (-46 till -16)
21,8-21,7 -17 -22 -23 -33
(-25 till -7) (-45 till -1) (-47 till -3) (-55 till -7)
21,7-21,6 +8 +8 +16 +13
(-19 till +39) (-17 till +26) (-11 till +39) (-9 till +33)
21,6-21,5 +8 +9 +14 +23
(-4 till +21) (-4 till +23) (-1 till +27) (+9 till +40)
21,5-21,4 +3 +6 +8 +17
(-3 till +9) (-2 till +16) (-2 till +21) (+6 till +31)
21,4-21,3 +1 +2 +3 +9
(-1 till +7) (-1 till +9) (-1 till +7) (0 till +25)
<21,3 0 +1 +4 +7
(-3 till +1) (-3 till +6) (-3 till +10) (-3 till +28)




Forandringen i dagar mellan olika vattenforingar i ett framtida klimat for ett 1agt
utslappsscenario (RCP4.5) respektive ett hogt utslappsscenario (RCP8.5) for de tva perioderna
2021-2050 samt 2069-2098. | tabellen redovisas medelféréandringen i dagar samt max-och

minvéarden for de olika scenarierna.

RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
[m>/s] 2021-2050 2021-2050 2069-2098 2069-2098
>100 0 0 0 0
(-2 till +1) (-1 till +2) (-2 till +3) (-2 till +2)
100-90 0 +1 0 +1
(-1 till +1) (-1 till +3) (-1 till +1) (-1 till +3)
90-80 0 +1 0 +2
(-4 till +3) (-4 till +4) (-5 till +3) (0 till +4)
80-70 +1 +3 +1 +3
(-2 till +3) (-1 till +10) (-1 till +5) (-2 till +8)
70-60 +4 +4 +2 +6
(-5 till +11) (+1 till +9) (-2 till +5) (-3 till +11)
60-50 +5 +3 0 +6
(-10 till +17) (-3 till +12) (-6 till +9) (-7 till +13)
50-40 0 -3 -10 -3
(-13 till +16) (-16 till +14) (-19 till -1) (-17 till +9)
40-30 -9 -7 =21 -18
(-17 till +1) (-28 till +9) (-40 till -2) (-28 till -1)
30-20 -12 -12 -20 -20
(-19 till -6) (-21 till -2) (-33 till -8) (-26 till -10)
20-10 -6 -7 -2 -11
(-16 till +4) (-13 till -4) (-20 till +90) (-18 till 0)
10-5 -4 -4 -16 -6
(-11 till +2) (-6 till -1) (-101 till -2) (-11 till -1)
5-1 +16 +14 +40 +26
(-2 till +36) (-8 till +30) (+20 till +66) (+2 till +42)
<1 +5 +9 +16 +26
(-3 till +14) (-9 till +23) (+2 till +30) (-4 till +62)
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