KLIMATOLOGI Nr 42

Vattennivaer, tappningar,
vattentemperaturer och is i Vattern
Berakningar for dagens och framtidens klimatforhallanden

Anna Eklund, Linda Tofeldt, Johanna Tengdelius-Brunell, Anna Johnell, Jonas German, Elin
Sjokvist, Maria Rasmusson, Elinor Andersson




Péarmbild.
Bilden forestiller Véttern vid fyren i Vadstena

ISSN: 1654-2258  © SMHI



KLIMATOLOGI Nr 42

Vattennivaer, tappningar, vattentemperaturer och
Is i Vattern
Berakningar for dagens och framtidens klimatférhallanden






Sammanfattning

Berdkningar har gjorts for hur vattennivaer, tappningar, vattentemperatur och is berdknas
forédndras 1 Vittern fram till 2100 pé grund av den globala uppvarmningen.

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

e Det blir vanligare med laga nivéer.

e Det blir mindre vanligt med hoga nivéer.

e De allra hogsta nivéerna (sé kallad berdknad hogsta vattennivd) véntas bli
oforandrade.

e Det blir hdgre vattentemperaturer.

e Det blir kortare period med is.

I ett varmare klimat berdknas avdunstningen oka, bade fran véxtligheten i Vitterns
tillrinningssomrade och direkt fran sjons yta. Det gor att vattennivén i Véttern véntas
ligga pé en lagre niva i framtiden. Enligt berikningarna véntas medelvattennivan i
Vittern minska med ca en till tvd decimeter till slutet av seklet, med ungefir lika stor
minskning under alla arstider.

Antal dagar per ar med nivaer under sdnkningsgréansen 88,3 m véantas oka frdn dagens ca
1,5 ménad till ca 3 manader i mitten av seklet och 4-6 manader i slutet av seklet. De allra
hogsta nivaerna, berdknad hogsta vattenniva, berdknas vara oforédndrade i framtiden.

Vattentemperaturen i Vitterns ytvatten viantas 6ka med ca en grad till mitten av seklet och
ca 1,5 till 3 grader till slutet av seklet. Bottenvattnets temperatur véntas inte fordndras till
mitten av seklet men 6ka med upp till en grad i slutet av seklet.

Antal dagar per ar med ytvattentemperaturer 6ver 20 grader berdknas oka fran dagens
cirka en vecka per ar till cirka tva veckor i mitten av seklet och upp till 6 veckor i slutet
av seklet. Antalet &r d& Vittern ar islagd berdknas minska kraftigt till slutet av seklet.

Abstract

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

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

e More frequent low water levels

e Less frequent high 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.

With a warmer climate the evaporation is expected to increase, both from vegetation in
the lake’s catchment area as well as directly from the surface of the lake. This means that
the water level in Lake Vittern is expected to be lower in the future. Calculations show
that the average water level in Lake Vittern is expected to drop by one to two decimetres
by the end of the century, with about the same reduction for all seasons.

The number of days per year where the water level is below 88.3 m is expected to
increase from the present value of around 1.5 months to about 3 months by the middle of
the century and 4-6 months by the end of the century. The highest levels, the calculated
maximum water level, are expected to remain unchanged in the future.



The surface water temperature is expected to increase by about one degree by the middle
of the century and by 1.5 to 3 degrees by the end of the century. The bottom water
temperature is not expected to change by the middle of the century but could increase by
up to one degree 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 present value of around one week to two weeks by the
middle of the century and up to 6 weeks by the end of the century. The number of years
where Lake Vittern is frozen over is expected to decrease significantly by the end of the
century.



Ordlista

100-&rsniva och 200-
arsniva

Avrinningsomrade

Beraknad hogsta niva

IPCC

Klimatscenario

Medelhdg niva
Medellag niva

Naturlig niva

Osékerhet

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 nederborden 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 nederbérdsméangder faller under séarskilt 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 hogsta vattenniva
Medel av varje ars lagst vattenniva
Vattennivan vid oreglerade foérhallanden

Det finns olika kallor till osakerheter 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 fér 1961-1990 for
att saga hur de avviker fran det normala. Meteorologiska
varldsorganisationen, WMO, definierar referensperioderna och nasta
period blir 1991-2020.

Mansklig paverkan pd 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 pd hur ofta forekomsten av extrema naturliga handelser kan
forvantas. Med en handelses aterkomsttid menas att handelsen i
genomsnitt intraffar eller dvertraffas en gadng under denna tid. Ett varde
som har en aterkomsttid pa 100 ar uppnas eller dvertraffas 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 ar blir den
ackumulerade risken avsevart storre.

For en konstruktion vars livslangd beréknas 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 overskrids storre an att det underskrids. Det ar alltsa
troligare att konstruktionen, under sin livslangd, kommer att utséttas for
forhallanden utdver 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 anvinds idag av manga intressenter och for manga verksamheter.
Maénga méanniskor bor ldngs med sj0arnas strander, sjdarna fungerar som transportleder,
dricksvattentikter och som en del av vattenkraftproduktionen. De &r ocksé viktiga miljoer
for véaxt- och djurliv. Ett fordndrat klimat, med fordndrade vattennivaer och
vattentemperaturer paverkar sjdarnas framtida anvindning.

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

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

Alla vdrden pa vattennivéer i denna rapport anges i meter éver havet i hdjdsystemet
RHO00 Motala.

1.1 Tidigare berakningar

En rad studier har tidigare gjort for Vitterns vattennivéer. Sanner och Losj6 (2000) och
German och Stensen (2010) har p& uppdrag av Kammarkollegiet och Jonkopings
kommun tagit fram ett forslag 6ver hur de hoga nivaerna kan minskas med en alternativ
reglering. German och Stensen (2010) har berdknat fordndrade vattennivaer i framtida
klimat. German m.fl. (2013) redovisar hogvattenstiand i dagens och framtida klimat och
Hallberg m.fl. (2010) har gjort berdkningar for vattennivaer i Jonkoping.

I denna rapport visas resultat fran nya berdkningar av vattennivéer i dagens och framtida
klimat. Det som ar nytt fran foregdende rapporter &r att vi nu har en ny generation
klimatscenarier (IPCC, 2013). Nagon ny berdkning av vindens paverkan pa vattennivan
har inte gjorts i denna rapport, eftersom en sadan berdkning redan finns i Hallberg m.fl.
(2010) .

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

2 Vattern

Vittern dr Sveriges nést storsta sjo och Europas sjétte storsta. Karaktaristiskt for sjon ar
att den &r stor och djup, men har ett forhallandevis litet avrinningsomréade. Sjon ér kiand
for sin fina vattenkvalitet med naturligt 1ag partikel- och niringsdmneshalt. Sjon har ett
kallt vatten och det forekommer arter som har krav pé kallt vatten for att 6verleva.

Jonkoping dr ett av de 18 utpekade omradena med betydande 6versvamningsrisk som
identifierats av MSB inom deras arbete med 6versvdmningsdirektivet (MSB, 2011). Sjon
ar ocksé viktig for fiske, turism och friluftsliv.

De storsta tillflodena kommer fran Huskvarnaan samt det vattendrag som mynnar i
Vittern vid Karlsborg. I Vitterns avrinningsomréde finns en del mindre vattenkraftverk,
men regleringarna &r inte sa stora att de paverkar Vitterns vattenniva. Vittern ar reglerad
och vattnet tappas vid Motala och rinner vidare genom Motala Strom genom sjoarna
Boren, Roxen och Glan for att slutligen mynna i Braviken i Ostersjon.



2.1 Historiska vattennivaer

Vitterns vattenstand har uppmatts varje dag sedan 1858 i Motala. Historiskt har
vattennivan i Vittern varierat mellan ca 88 och 89 m (Figur 1). Tillrinngsomradet ar litet
och sjon 4r stor, vilket gor att vattennivan dndras mycket langsamt. Bade hdga nivéer och
laga nivaer varar darfor under en ldngre tid. De hogsta nivaerna forekom 1876 (Tabell 1)
och de lagsta 1976 (Tabell 2).

Efter det torra aret 1976 fanns under vintern 1976/1977 mycket sn6 i Vitterns
avrinningsomrade, vilket ledde till en rejil tillrinning till sjon i samband med
snosmaéltningen. Fran att ha legat pa den ldgsta nivan nadgonsin (87,92 m) i oktober 1976
var nivén ater normal 1 maj 1977. Det ér den snabbaste vattennivddkningen som
forekommit under nadgon léngre period i Vittern. Fran mitten av mars till mitten av maj
steg nivan med en halv meter.

Tabell 1. Ar med héga nivaer i Véattern Tabell 2. Ar med l&ga nivaer i Véattern
Ar Hogsta niva Ar Lagsta niva
(m) (m)
1867 89,08 1976 87,92
1924 89 1933-1934 87,97
1927 89 1858-1859 87,98
1999 88,95 1887-1888 88,04
89,2
89
g |
2 888
g
=1
@ 88,6 | | I
§ | |
%88,4 | ! | |
s
£ 882
g
88
87,8
[=0] [=] fee] =] [=o] =] [=e] =] =] =] o =] o (=] =] =]
g & & 8 8 8 3 &8 & & & 8 5 8 & §

Figur 1. Vattenniva i Vattern for perioden 1 januari 1858 till 31 maj 2017 i meter
6ver havet i hojdsystem RHOO.

Ar 1928 borjade vattennivan i Vittern att regleras. Fram till r 1958, d& dagens
vattendom borjade gilla, var friheten i regleringen relativt liten. Aven i dagens dom styrs
regleringen till stor del av hur den naturliga vattennivéan skulle ha varit och vattennivin
foljer den naturliga ganska vél (Figur 2). Darfor har vi i berdkningarna i denna rapport
riknat med den naturliga vattennivéan i Vittern, dvs. nivan vid oreglerade foérhéllanden.
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Figur 2. Observerad vattennivan och rekonstruerad naturlig vattenniva i Vattern
sedan regleringen infordes till dec 2016. Vi kan se att vattennivan foljer den
naturliga.

2.2 Laganivaer 2016-2017

Vattennivan i Vittern har varit 14g under slutet av 2016 och under 2017 pa grund av att
lite nederbord fallit i avrinningsomradet. Som légst har nivan varit 88,12 m (Figur 3),
vilket dr ca 30 cm under medelvattennivan, men 20 cm hdgre 4n det lagsta 1976.

Det ar relativt ovanligt att nivan ar sa pass lag. Sedan mitningarna startade 1858 har en
lagre niva &n 2017 uppmaitts vid fem tillféllen, de i Tabell 1 samt enstaka dagar under
1973 och 1974.

89,2m
89,0m
86,8m
88,6m
88,4m
88,2m
88,0m
87,8m

2016 Mar Maj Jul Sep Nov 2017 Mar Maj

= Observerat vattenstand Manadsmax Manadsmedel Manadsmin

Figur 3. Vattennivan i Vattern juni 2016 till maj 2017 jamfort med statistik 1958-
2016.



3 Metodik

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

3.1 Berakningar for dagens klimat

3.1.1 Beradkning av infléde, vattennivaer och tappningar for Vattern

For att kunna berdkna vattenstdndsfordndringar 1 Vittern i dagens och ett framtida klimat
kravs forst en hydrologisk modell som kan beskriva tillrinning och
vattenstandsfordndring. Modellen kalibreras mot uppmétta data i dagens klimat. For att
berdkna fordndringar i ett framtida klimat matas modellen med temperatur och
nederbdrdsdata fran klimatmodeller.

I denna studie har beridkningar och fordndringar av det naturliga vattenstandet
analyserats.

HBV-modellen

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

HBV-modellen har en enkel struktur och ar i grunden uppbyggd av tre huvudmoduler, en
for berdkning av snéns ackumulation och avsmaéltning, en for berdkning av avdunstning
och markfuktighet och en tredje rutin for berdkning av hur flédesforloppet paverkas av
yttre faktorer sdsom sjdar och dammanléggningar. Modellen ar semidistribuerad vilket
innebdr att avrinningsomradet delas in i delomraden inom vilka hdjder och
vegetationszoner (skog, oppet landskap, glacidr och sjoar) klassificeras. Den har
dessutom speciella funktioner for att hantera sjoar och regleringsrutiner.

I denna studie har samma uppsittning av HBV-modellen anvints som i German och
Stensen (2010). Modellen dr uppsatt for avrinningsomradet fram till Motala kraftverk, se
Figur 4. Vittern ar speciell eftersom den har en stor sjoyta i forhallande till
avrinningsomradet. Hela 30 % av Vitterns avrinningsomréde utgors av Viéttern sjalv och
totalt utgors avrinningsomradet av det 35 % sj6. Som indata till modellen anvénds
observerad nederbord och temperatur som hiamtats 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 vattenstand for Vittern
hamtats in. Sambandet mellan vattenniva och vattenforing, det sé kallade
avbordningssambandet, som géller for berdkningen av naturligt vattenstand i Véttern har
anvints for att beskriva utflodet fran Vittern i modellen. Modellen har sedan kalibrerats
for att utifrdn temperastur och nederbord kunna berékna tillrinning till och det naturliga
vattenstandet i Véttern.

Kalibrering HBV-modellen

HBV-modellen har kalibrerats mot uppmaitta data for Vittern (tillrinning och
vattenstand). Kalibreringen forsvaras av det faktum att Véttern dels ar en djup sjo (som
istdckes sillan), dels att sjon utgor en sa stor del av avrinningsomrédet, men slutresultatet
ar en tillfredsstéllande kalibrering som beddms beskriva vattenstdndsvariationen i dagens
klimat pé ett rimligt sitt och ska kunna hantera framtida klimat bra. Exempel pé
kalibreringsresultatet visas i Bilaga A.



Figur 4. Delavrinningsomraden i HBV-modellen som har anvants i studien.

Metodik for beraknad hogsta vattenniva

En berdknad hogsta vattenniva dr en mycket extrem vattenniva, som anvands for att
dimensionera dammanldggningar for att undvika dammhaverier (Svensk Energi m.fl.
2015). Detta vattenstand har anvénts i MSB:s 6versvimningskarteringar (MSB, 2014)
och som en gréns i lansstyrelsers rekommendationer for lokalisering av viss ny
bebyggelse (Lansstyrelsen Viastra Gotalands 1dn och Varmlands 1dn, 2011).

Berédkningarna i den hér rapporten har utforts enligt de riktlinjer for bestimning av
berdknad hogsta vattenniva som faststéllts av Svensk Energi m.fl. (2015). Bestimning av
det berdknade hogsta vattenstandet bygger pé hydrologiska modellsimuleringar som
beskriver foljderna av att extremt stora nederbordsméngder faller under sarskilt
ogynnsamma forhéllanden. I berdkningarna antas dessa extrema nederbérdsmangder
samverka med en foregaende blot host, kraftig snésméltning och vattenmaéttade
markforhallanden. Kritiska floden och vattenstand simuleras under minst en tioarsperiod
genom att den verkliga observerade nederborden i det berdknade omradet successivt byts
ut mot en 14 dygn léng dimensionerande nederbdrdssekvens. De olika flodesskapande
faktorerna, vilka var och en for sig ligger inom ramen for vad som har intréffat,
kombineras pa det sitt som ger den mest kritiska samlade effekten. Den samlade effekten,
ndr de ogynnsamma forhéllandena intraffar samtidigt, blir mycket extrema floden.
Flodenas aterkomsttid kan inte anges med denna metod, men jamforelser med



frekvensanalys indikerar att floden som berdknas pé detta sétt i genomsnitt har
aterkomsttider 6ver 10 000 ar (Svensk Energi m.fl. 2015).

For berdkningarna for Vittern har maximala snotécket tagits fram fran aren 1962-2015
och dimensioneringsberdkningen ar gjord med data fran 1994-2014.

Vid berdkningsstarten s ska vattenstandet for ett magasin (eller sjo) ldggas pa en niva
som &r rimlig infor en forvéntat kraftig varflod. Erfarenheter fran berdkningar visar att
valet av startvattenstand kan vara viktigt for slutresultatet i berdkningen. For Véttern finns
det inte nagon entydig sdnkningsgréns att forhalla sig till, utan sjon ska i stort variera som
om den var oreglerad. Vid framtagande av berdknad hogsta vattenniva for Vittern har
darfor tva olika startvattenstand anvénts, ett medelvattenstand (MW) och ett hogsta
uppmétta vattenstdnd for startdagen den 6 april.

Metodik for berakning av 100-arsniva och 200-arsniva

For oversviamningskarteringar, rekommendationer for ny bebyggelse samt
dammsikerheten anvénds sjoars 100-arsnivaer eller 200-arsnivaer. Dessa dr inte lika
extrema som de berdknade hogsta nivierna. Med en hindelses aterkomsttid menas att den
intraffar eller overtrdffas i genomsnitt en gang 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
avsevérd. For ett hus som stér i 100 ar i ett omrdde som endast &r skyddat mot ett 100-érs
flode, &r sannolikheten for dversvamning under denna tid hela 63 %.

Berédkningarna i denna rapport har gjorts utifran Flodeskommittens riktlinjer (Svensk
Energi m.fl. 2015). En tidsserie med varje ars hdgsta vattenstandsvéarde anpassas till en
fordelningsfunktion, tidsserien har justerat sé att maxnivén for de olika aren &r oberoende
av varandra. For berdkningar av Vitterns 100-ars- och 200-arsniva har data for den
naturliga vattennivan for perioden 1858 till 2016 anvénts. Berdkningar har gjorts med
flera olika fordelningsfunktioner.

3.1.2 Berakning av vattentemperatur, islaggning och islossning

Kustzonsmodellen (PROBE-SCOBI), ir en biogeokemisk modell som berédknar tillstandet
i kustvatten. Kustzonsmodellen &r en sa kallad endimensionell modell, som 16ser upp

modellvariablerna i djupled med hdg noggrannhet men ar horisontellt homogen inom ett
omrade (Sahlberg, 2009; Marmefelt et.al., 1999).

D& Kustzonmodellen sattes upp for Vittern anvéndes en bassing. Bassédngen har inget
till- eller utfléde och kan horisontellt sett ses som en homogen vattenmassa. Vertikalt dr
bassdngen indelad i 97 djupnivaer. 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, molnméngd och relativ
luftfuktighet med tre timmars upplésning. Meteorologisk data har hdmtats frain SMHI:s
viderstationer Visingso och Satends. Valet av stationer grundades pa tillgang till data av
god kvalitet samt stationens representativitet. Métningar med 3 timmars upplosning
startade forst 1996, darfor anvinds perioden 1997-2015 for att beskriva det historiska
klimatet.

En 3D-modell av Vittern skapades i ArcGIS med hjélp av strandlinjer och historiska
djupdata. Utifrén 3D-modellen har hypsografer, som beskriver sambandet mellan sjodjup
och area, beriknats. Aldre djupdata korrigerades med hinsyn till historiska
regleringsforandringar.
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Temperaturberakningar

Temperaturen for ytvattnet respektive bottenvattnet berdknades genom att ett medelvirde
fran modellens 3 Oversta respektive understa berdkningsceller bildades. Utifran detta
medelvarde har medeltemperaturen under de tre perioderna 1997-2015, 2032-2050 och
2080-2098 berdknats. For samma perioder gjordes en sammanstillning av
maxtemperaturen i ytvattnet. En sammanstéllning gjordes ocksa for antalet dagar med en
ytvattentemperatur stdrre dn 5, 10, 15 och 20 grader under respektive period. Temperatur
och forekomst av is har berdknats for varje enskild dag under 19-arsperioden for att sen
divideras med 19 ar for att fa 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 &n 1 grad per meter. D& modellens vertikala uppldsning varierar mellan 0,5 och
2 meter har definitionen &versatts till att sprangskikt existerar om nagot av foljande
uppfylls:

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

2) Avstandet mellan cellerna ar 0,75 m och temperaturskillnaden &r storre dn 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 &r
storre dn 0. Islossningsdatum motsvara den forsta dagen da istjockleken dr O efter en
period (3 dagar eller ldngre) med is.

3.2 Framtida klimat

Klimatets utveckling i framtiden beror pa hur atmosfarens innehall av vaxthusgaser
fordndras. For att kunna studera framtidens klimat behdvs antaganden om hur utsldppen
av vixthusgaser kommer att bli. Det finns flera méjliga utvecklingar och vilken av dem
som slér in beror p&d ménniskans formaga att begrénsa utsldppen. RCP-scenarierna
beskriver resultatet av utsldppen, den sé kallade strdlningsbalansen i atmosféaren, fram till
ar 2100. I foljande analyser anvénds tvd RCP-scenarier, RCP4.5 som bygger pé
begriansade utslédpp, och RCP8.5 med hoga utsléapp (Figur 5)(IPCC, 2013).
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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 krivs klimatmodeller, som é&r
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 rutnét
av atmosfaren. Det 4r mycket omfattande berdkningar som gors pé superdatorer.

Den globala klimatmodelleringen gors 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 dérfor mer
detaljerade berdkningar. I berdkningarna for Vittern har ett underlag med nio olika
globala klimatmodeller frén olika institut runt om i véirlden 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, krivs
data med hogre geografisk upplosning dn 50kmx50 km. SMHI har darfor tidigare
utvecklat en metod, DBS (Distribution Based Scaling), for att 6ka upplosningen till 4x4
km® (Yang m.fl. 2010). Dérefter har hydrologiska beréikningar s med HBV-modellen
utfort dar temperatur och nederbord fran klimatscenarierna har anvints som drivdata i
berdkningarna RCA4 (Sjokvist m.fl., 2015). Figur 6 visar kopplingen mellan
klimatsimuleringarna som anvénts i den hydrologiska modellen.
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Figur 6. Illustration av kopplingen mellan global- och regional klimatmodell samt

hydrologisk modell vid studier av klimateffekter for vattenfléden och
vattennivaer.

Berédkningarna har gjorts for perioden 1961 till 2098 och sedan har 30-ariga medelvarden
for vattennivaer och floden berdknats for perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Dessa
har jamforts med den sa kallade referensperioden 1961-1990. Vid berdkning av 100- och
200-ars vattenstand har en frekvensanalys med Gumbelfordelning utforts. Av
berikningstekniska skil har endast en fordelning anvénts i detta fall.

For berdkningarna av berdknad hogsta vattenniva (BHW) dr starttillstinden viktiga och
for berdkningarna for framtida klimat har berdkningar av startvattenstdnd gjorts (Svensk
Energi m.fl. 2015). Medelforandingen for MW och MHW vid slutet av seklet for RCP 4.5
respektive RCP 8.5 har anviénts for att rikna fram dessa. Fordndringen har sedan riknats
fram genom att jamfora respektive klimatscenario medklimatscenariots referensperiod.
For klimatscenariernas referensperioder har samma startvattenstand for MW och MHW
anvénts som i dagens klimat. Sedan har medelfoérdandringen, samt min och max beréknats
for BHF for scenario RCP 4.5 respektive RCP 8.5.

3.2.2 Vattentemperaturer i framtida klimat

Berdkningen for vattentemperatur och is for framtida klimat sker pa samma sitt 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 anvands den sa kallade delta-metoden, som innebér att
observerade data for en historisk period anvénds och justeras for klimatfordandringar.
Klimatmodeller ger klimatscenarier, som kan innehélla flera olika kombinationer av
modeller och framtida utsldpp. De beskriver flera olika viderparametrar men kvaliteten &r
inte tillrdckligt bra for att anvéndas direkt i Kustzonsmodellen. Darfor anvinds det
historiska datasetet justerat for klimatforandringar.

Klimatforandringar for de fyra olika parametrarna; temperatur, vind, molnméangd och
relativ luftfuktighet studeras hos nio olika klimatscenarier och slutsatsen ar att temperatur
ar den parameter som ger den avseviért storsta fordndringen. Fordndringen i temperatur
mellan den historiska och de tva framtida perioderna berdknas och de tva deltavirdena
adderas direkt pa det historiska datasetet. P4 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 fordndringar 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 olika &r och under aret beroende pa hur nederbord,
temperatur, snoticke, markfuktighet och avdunstning varierar och samspelar. For
vattendragen finns dock vanligen en aterkommande dynamik under aret. Fordndringar i
arstidsforloppen kan ha stor betydelse for vattenforsorjning, dversvamningsrisker,
vattenkraftsproduktion samt miljé och biologisk méangfald.

I Figur 7 och 8 visas medelvirden for tillrinningens arsdynamik. Frén tillrinningen har
avdunstningen fran Vitterns yta dragits bort. Vitterns avrinningsomrade uppvisar for
sOdra Sverige typiska drag, med hog vintertillrinning och en vegetationsperiod med
relativt 1dga floden. Vid mitten av seklet (Figur 7) visar bdde RCP4.5 och RCP8.5 pa en
lagre tillrinning under sommaren och bdrjan av hosten. Vid slutet av seklet, (Figur 8) ar
fordndringen storre och framtidsscenarierna visar pd minskande tillrinningar for i stort
sett hela aret. Fordndringen av tillrinningen under vinterméanaderna &r liten. Diagrammen
visar dven pé en langre sdsong med légre tillrinning vilket kan kopplas till en ldngre
vegetationsperiod och en hogre avdunstning fran sjon. Véxterna tar upp mer vatten och
det nér dé inte vattendragen. RCP8.5 visar pa en storre minskning av tillrinningen samt
langre period med lag tillrinning 4n vad RCP4.5 ger. Diagrammen visar medelvirden och
dérmed framtrader de typiska dragen tydligare men variationen mellan olika ar &r stor.
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Figur 7. Tillrinningens arsdynamik for Vatterns avrinningsomrade for referensperioden
1961-1990 samt framtidsperioden 2021-2050. Resultatet visas for ett lagt
utslappsscenario (RCP4.5) och ett hogt utslappsscenario (RCP8.5). Fran
tillrinningen har &ven avdunstningen fran Vatterns yta dragits bort.

10



Tillrinning (m3/s)

_20 L | L | 1 1 1 1 1

] FM A M ] J A S OND

Figur 8. Tillrinningens arsdynamik for Vatterns avrinningsomrade for referensperioden
1961-1990 samt framtidsperioden 2069-2098. Resultatet visas for ett lagt
utslappsscenario (RCP4.5) och ett hogt utslappsscenario (RCP8.5). Fran
tillrinningen har &ven avdunstningen fran Vatterns yta dragits bort.

4.1.2 Forandrad total medeltillrinning for ar och sasonger

I Figur 9 och Figur 10 redovisas berdkningar av fordndringen av arstillrinningen samt
fordndringen av tillrinningen under olika sdsonger. Den avdunstning som sker direkt fran
sjon &r ocksé bortraknad. Fordndringen 4r berdknad som 16pande 30-ars medelvirden
jamfort med referensperioden 1961-1990.

Den totala érstillrinningen berdknas minska och minskningen &r ungefér lika stor fram till
mitten av seklet for de bada scenarierna. I slutet av seklet blir minskningen stérre, 20 %
for RCP4.5 och 30 % for RCP8.5. For sdsongerna ses den storsta minskningen av
tillrinningen under sommarmanaderna, dir minskningen ligger pa 50 % for RCP4.5 och
ndrmare 90 % for RCP8.5 vid slutet av seklet. Detta kan forklaras av en 6kad avdunstning
1 ett varmare klimat. Tillrinningen véntas minska dven under varen och hdsten och under
vintermanaderna ser den ut att vara relativt oférandrad.
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Figur 9. Forandrad arstillrinning till Vatterns avrinningsomrade. Resultatet visas for ett
lagt utslappsscenario (RCP4.5) och ett hogt utslappsscenario (RCP8.5).
Linjerna visar medelvarden och de fargade faltet &r spridningen mellan de
olika modellerna.
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Figur 10. Férandrad tillrinning under de olika séasongerna till Véatterns
avrinningsomrade. Resultatet visas for ett 1agt utslappsscenario (RCP4.5) och
ett hogt utslappsscenario (RCP8.5). Linjerna visar medelvarden och de fargade
faltet &r spridningen mellan de olika modellerna.

4.1.3 Vattennivaer i dagens och framtida klimat

Resultaten fran vattenstandsberdkningar med HBV-modellen for dagens klimat redovisas
i Tabell 3. Berdkningar har gjorts for medelvérdet av varje ars ldgsta niva (medelldgniva
eller MLW), medelvattenstdndet (medelniva eller MW) samt medelvirdet av varje ars
hogsta niva (medelhdgniva eller MHW) under tidsperioden 1961-1990.

For att berdkna 100-arsnivan och 200-arsnivan gjordes frekvensanalys med flera olika
fordelningar, se Bilaga B. Fran dessa valdes resultat frin GEV-fordelningen ut och det &r
dessa som visas i Tabell 3.

Berdkningar av 100-ars och 200-arsnivan har tidigare gjorts. De nya berdkningarna visar
identiska védrden med den senaste berdkningen (German m.fl. 2013). Den beréknade
hogsta nivan for Vittern har tidigare tagits fram 1995 (Johansson m.fl.,1995). Den
berdknade hogsta nivan var da 89,39 m med ett starttillstdnd pa 88,40 m, alltsa néra det
nya virdet med det ldgre startvattenstandet. Sedan den berdkningen gjordes har
modellerna forbittrats och ytterligare 20 ars data har kunnat anvidndas vid berdkningen.
Den nya berdkningen ger darfor sikrare virden. Berdknad hogsta vattenniva har tagits
fram med tva olika startvattenstand (se stycke 3.1.1). Berdkningarna visar att
startvattenstandet dr viktigt for resultatet. Det &r mer rimligt att startvattenstdndet ligger
narmre medelvirdet dn det hogsta virdet for berdkningens startdatum. Darfor far det lagre
vardet pa berdknad hogsta niva betraktas som mer rimligt, men att skillnaderna &r sa stora
mellan de béda berdkningarna tyder pa att osékerheterna é&r relativt stora.
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Tabell 3. Beraknade vattennivaer i dagens klimat. Nivaerna anges i meter 6ver havet i
RHO0 Motala. MLW, MW och MHW &ar medelvarden for 1961-1990. 100-ars
och 200-arsnivaerna ar beraknade for perioden 1858-2016.
Medel- | Medel- Medel- 100- 200- Beraknad hogsta Beraknad hogsta
lagniva niva hogniva ars ars vattenniva, BHW | vattenniva, BHW
niva niva (startvattenstand | (startvattenstand
MLW Mw MHW MW=88.51) HW= 88.94)
(m) (m)
(m) (m) (m) (m) (m)
Dagens | gg31 | 88,50 88,67 | 89,01 | 89,03 89,37 89,60
klimat

Berdkningen av vattennivaer for de 18 klimatscenarierna redovisas som fordndringen
mellan referensperioden 1961-1990 och en framtidsperiod for medellag niva,
medelvattenstdnd, medelhdga nivaer, 100- och 200 ars nivaer samt berdknad hogsta
vattenniva. Berdkningar har gjorts for de tva perioderna 2021-2050 samt 2069-2098. 1
Tabell 4 redovisas klimatscenariernas medelforindring samt min- och maxvarden jamfort
med klimatscenariernas referensperiod 1961- 1990 for RCP 4.5 respektive RCP 8.5.

Berdkningarna pekar pé att medellagnivan, medelnivén och medelhdgnivan (medel av
varje ars hogsta vattennivd) kommer att minska i ett framtida klimat, med ca 10 cm for
RCP 4.5 och ca 20 cm for RCP 8.5 vid slutet av seklet. 100-4rs och 200-arsnivén véntas
bli ofdrdndrad i slutet pa seklet.

Beriknad hogsta vattenniva har gjorts med tva stycken olika startvattenstdnd dven i ett
framtida klimat. I ett framtida klimat har nya startvattenstdnd anvénts i berdkningarna.
Medelforindingen for medelvattenstiand och medelhdgvattenstind vid slutet av seklet for
RCP 4.5 respektive RCP 8.5 har anvints for att rikna fram nya startvattenstdnd. Fér RCP
4.5 har 10 cm dragits ifran dagens startvattenstdnd for MW och HW. For RCP 8.5 har 20
cm dragits ifrdn dagens startvattenstand for MW respektive HW. I ett framtida klimat ar
fordndringen av Berdknad hogsta vattenniva liten och skillnaden for resultaten med de tva
olika startvattenstanden liten.
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Tabell 4. Férandringen for berdaknade vattennivaer i ett framtida klimat for ett 1agt

utslappsscenario (RCP4.5) respektive ett hdgt utslappsscenario (RCP8.5) for de
tva perioderna 2021-2050 samt 2069-2098. | tabellen redovisas
medelférandringen i cm samt max-och minvarden for de olika scenarierna. |
tabellen presenteras resultatet pa cm-niva. Berékningarna ar dock inte sa

noggranna utan siffrorna ska ses som ungefarliga forandringar.

Medel- | Medel- | Medel- 100- 200- Berdknad hogsta | Berdknad hogsta
lIagniva | niva hégniva | ars ars vattenniva vattenniva
niva niva (startvattenstand | (startvattenstand
MWwW=88.41) MHW=88.84)
RCP 4.
cpas -2 -6 -5 -1 -1 +3 +4
(2021-2050) (-9 till (-14 till (-15 till (-17till | (-17till (-9 till +10) (-9 till +10)
+11) +6) +7) +18) +22)
RCP 8.3 -2 -6 -5 +3 +4 +7 +8
(2021-2050) | (-11till | (-12till (-11 till (-2 till (-1l (-14 till +19) (-13 till +20)
+13) +12) +12) +9) +12)
RCP 4.5
-13 -11 -9 -1 +1 +2 +2
(2069-2098) (-26 till (-22 till (-19 till (-8 till (-8 till (-19 till +28) (-20 till +28)
+3) +4) +6) +13) +15)
RCP 8.5
=21 -19 -17 0 +3 0 +2
(2069-2098) (-42till | (-40till (-39 till (-14till | (-14till (-20 till +25) (-16 till +26)
+3) 0) +3) +10) +16)

Figur 11 och 12 visar hur vattennivén i Vittern varierar under aret. For perioden 2021-
2050 visar de bada klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5 en likartad fordandring av
vattenstandsvariationen, de visar bada pa en minskning av vattenstandet for hela aret med
drygt 5 cm. For framtidsperioden 2069-2098 visar dock RCP8.5 pa en storre minskning
av vattenstindet, drygt 20 cm och RCP4.5 en minskning med drygt 10 cm.

Figur 11. Vattennivans ars variation i Vattern. Svart linje visar klimatscenariernas
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rod linje RCP8.5 (hdgt scenario) for framtidsperioden 2021-2050.
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Figur 12. Vattennivans arsvariation i Vattern. Svart linje visar klimatscenariernas
referensperiod 1961-1990. Bla linje representerar RCP4.5 (lagt
utslappsscenario) och rdd linje RCP8.5 (hdgt utslappsscenario) for
framtidsperioden 2069-2098.

4.1.4 Varaktigheter vattenstand

Berdkningar har gjorts med tidsserier fran HBV-modellen diar medelvérdet av antalet
dagar/ar over eller under olika vattennivéer har beréknats for referensperioden 1961-1990
samt tva framtidsperioder, 2021-2050 och 2069-2098. Berikningarna for dagens klimat
baseras pa vattenstdndsobservationer fran Vittern. Fordndringen for framtidsperioderna ér
berdknade som medelvarden for RCP 4.5 samt RCP 8.5 jamfort med klimatscenariernas
referensperioder.

I Tabell 5 visas medelvérdet av antalet dagar/ar som vattenstdndet i Vittern ligger ver
eller under olika nivéer for referensperioden 1962-1990. Tabell 6 visar férdndringen av
medelvirdet samt min och max for klimatscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5 for de tva
framtidsperioderna. Berdkningarna visar pa att hga nivaer blir mindre vanliga i
framtiden medan de 1aga nivierna forekommer oftare. En tabell dér antal dagar med en
viss niva redovisas for fler intervall finns i Bilaga C.

Tabell 5. Beréknade medelvarden (antal dagar/ar) mellan olika vattennivaer for dagens
klimat, 1961-1990.

Dagens klimat 88,4-88,5 69

[m.6.h] [Antal dagar]

88,3-88,4 50
>89 0

88,2-88,3 18
88,9-89 0

88,1-88,2 14
88,8-88,9 7

88-88,1 9
88,7-88,8 53

87,9-88 3
88,6-88,7 66

<87,9 1
88,5-88,6 76
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Tabell 6. Férandringen i dagar/ar éver eller under olika vattenstand 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 medelforandringen i dagar samt max-och minvérden for de olika
scenarierna.

Observerat RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
1961-1990 2021-2050 2021-2050 2069-2098 2069-2098
[dagar]
[FOorandring [FOorandring [FOorandring [FOorandring
[m.6.h] dagar] dagar] dagar] dagar]
>88,7 60 -7 -4 -15 -21
(-32 till +36) (-22 till +69) (-38 till +10) (-41 till +17)
<88,3 48 +35 +44 +76 +130
(-37 till +88) (-37 till +106) | (-30till +166) | (+10 till +255)

I Tabell 7 nedan presenteras antalet dagar for perioden maj-september som vattennivan
understiger 88,31 m for dagens klimat och fordndringen i antalet dagar for de tva
klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5 for perioderna 2021-2050 samt 2069-2098. Nivan
88,31 m (motsvarande 2,97 m 6ver slusstroskeln i Motala) ar viktig for turisttrafiken i

Gota kanal. Nér vattennivan understiger 88,31 kan det bli problem for de stora

kanalbéatarna att ta sig in i slussen i Motala. For dagens klimat 4r medelvardet av antalet
dagar/ar som vattennivan understeg 88,31 m 13 dagar. | framtiden véntas antalet dagar
Oka med ca 5 dagar vid mitten av seklet for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. 1
slutet av seklet har antalet dagar 6kat med ca 30 dagar for RCP4.5 och ca 50 dagar for

RCP8.5.

Tabell 7. Beraknade antal dagar for perioden maj-september under vattennivan 88,31 m
for dagens klimat. Samt forandringen i dagar under vattennivan 88,31 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 medelférandringen i dagar samt max-och minvarden for de
olika scenarierna.

Observerat RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
1961-1900 2021-2050 2021-2050 2069-2098 2069-2098
[dagar] [Forandring [Forandring [Fordndring [Fordndring
[m.6.h] dagar] dagar] dagar] dagar]
<88.31 13 +5 +5 +27 +51
maj-sep (-10 till +14) (-10 till +18) (-9 till +60) (+4 till +104)




4.1.5 Varaktigheter tappning

Berdkningar har gjorts med tidsserier frain HBV-modellen dér tappningen fran Vittern till
Motala Strom har berdknats. Medelvirdet av antalet dagar per ar 6ver eller under olika
tappningar har beréknats for referensperioden 1961-1990 samt for tva framtidsperioder,
2021-2050 och 2069-2098. Berdkningarna for dagens klimat baseras pa
modellberdkningar utforda med observerad temperatur och nederbdrdsdata. Fordndringen
for framtidsperioderna redovisas som medelviarden for RCP 4.5 samt RCP 8.5 jamfort
med klimatscenariernas referensperioder.

I Tabell 8 visas medelvirdet av antalet dagar/ar som vattenforingen ligger 6ver eller
under olika nivéer for referensperioden 1962-1990. Tabell 9 visar fordndringen av
medelvardet samt min och maxvirden for klimatscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5.
Berdkningarna visar att hoga vattenforingar blir mindre vanliga i framtiden medan de ldga
vattenforingarna forekommer oftare. En tabell dir antal dagar med en viss tappning
redovisas for fler intervall finns i Bilaga C.

Tabell 8. Beraknade medelvarden (antal dagar/ar) for vattenforingar mellan olika nivaer
for dagens klimat, 1961-1990.

Dagens klimat 40-30 98
[m3/s] [Antal dagar]
30-20
>70 2 62
20-10
. 29
70-60 26
<10 4
60-50 62
50-40 83

Tabell 9. Forandringen i dagar/ar éver eller under 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 medelférandringen i dagar samt max-och minvarden fér de
olika scenarierna.

Observerat RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
3 2021-2050 2021-2050 2069-2098 2069-2098
[m*/s] 1961-1990
[dagar] [Fordndring [Forandring [Fordndring [Forandring
dagar] dagar] dagar] dagar]
>60 28 -4 -1 -9 -12
(-19 till +27) (-15 till +49) | (-19till+11) | (-29 till +18)
<10 4 0 +1 +3 +32
(0 till +3) (0 till +3) (0 till +11) (0 till +100)
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4.2 Vattentemperatur och is

I syfte att validera modellberdkningarna fran Kustzonsmodellen i Vittern har
beriikningarna jimforts med uppmiitta data, se Figur 13. Overst i figuren presenteras
temperaturen i ytvattnet och bottenvattnet frin modellen och stationerna Jungfrun och
Edskvarna. Den nedersta grafen i Figur 13 visar simulerad istjocklek. Berdkningen for
forekomsten av is ér grov eftersom hela Vittern beskrivs pa samma sétt dver hela den
horisontella ytan. Det gér till exempel inte att beskriva forekomst av is i mindre vikar
men ett 6ppet vatten i de mer centrala delarna. Simuleringarna av is ger dock en
indikation pa hur forekomsten av is paverkas i ett framtida klimat. I grafen for istjocklek
(Figur 13) visar modellen att det forekommer is under 12 av de 19 &ren mellan 1997-
2015.

Vattern 290003

Yta Botten
25 — 7 —
20 — | &
| 5 |
15 —| {4 B
Temp (°C) — 4 —
10 —| .
| 3 —
5 — 5 |
. r . .
0] ! T T
1997 2001 2005 2009 2013 1997 2001 2005 2009 2013
1 — . » ' Temperatur Yta
# ' \ : 1 @® © @ Observationer Temperatur Yta
08 — [ : | : ® © O Observationer Temperatur Yta
| ]
06 ' v —— Temperatur 110 m
' t ] |: [} ® @ @ Observationer Temperatur 110-115m
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0.2 — i ||| m===- Is sGder om Visingso
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0 NN R R e T @® @ @ Observerad Istjocklek
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Figur 13.De tva évre graferna visar simulerad temperatur °C (bld) i yta respektive botten
(110 m) i Vattern. Observationer ar fran stationen Jungfrun (lila) och
Edskvarna (svart). Den nedre grafen visar simulerad istjocklek i meter (rod)
samt en markering om nagon is har observerats (gra graf visar 1) eller om
nagon is inte har observerats eller om ingen observation finns (gra graf visar 0)
i Hjo samt utanfor Visingso. Vintern 1997, 1998, 2000, 2001, 2003, 2006, 2007,
2011 och 2013 observerades att det inte var nagon is utanfor Hjo. Réda punkter
visar uppmatt istjocklek i meter.

Den simulerade temperaturen har ocksa jamforts med dygnsdata som observerats i
Motalaviken vid Motala kraftverk samt vid Motala och Vadstenas dricksvattenintag.
Temperaturen dr uppmatt pa 5 meters djup. Den simulerade temperaturen som visas i
Figur 14 representerar den verst metern i hela Vittern. I stora drag fingar modellen
variationerna bra dven om vintertemperaturerna avviker tydligt vissa ar, vilket kan vara
en effekt av en lokal variation.
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Figur 14. Simulerad vattentemperatur vid Motalaviken i Véttern. Observationerna ar
fran 5 meters djup. Den simulerade vattentemperaturen ar ett medelvarde for
modellens dversta celler vilket motsvarar den dversta metern.

For att illustrera hur temperaturen ser ut i hela profilen visas den simulerade temperaturen
for alla djup under ett normalér i Figur 15. Normalaret innehaller medelvérdesbildade
temperaturer for varje dag under perioden 1997-2015. Sommartid kan en
temperaturgradient ses djupledes, vilket tyder pa att sjon dr skiktad. Temperaturerna kan
ses Oka i framtiden om 4n med en liten 6kning till perioden 2032-2050. Temperaturerna
for klimatscenarierna RCP 4,5 och RCP 8,5 paminner om varnadra under perioden 2032-
2050 (Figur 16 och 17) men under perioden 2080-2098 kan man se en tydligare
temperaturdkning i scenario RCP 8,5 @n i RCP 4,5 (Figur 18 och 19).
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Figur 15. Simulerad temperatur for alla djup under ett normalar(1997-2015) i
Vattern.
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Figur 16. Simulerad temperatur for alla djup under ett normalar baserat pa perioden
2032-2050 och med RCP 4.5 i Véttern.
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Figur 17. Simulerad temperatur for alla djup under ett normalar baserat pa perioden
2032-2050 och med RCP 8.5 i Véttern.
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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 Véttern.
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Figur 19. Simulerad temperatur for alla djup under ett normalar baserat pa perioden
2080-2098 och med RCP 8.5 i Vattern.
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For att se hur temperatur och is fordndras, enligt RCP 4.5 samt 8.5, under de framtida
perioderna 2032-2050 och 2080-2098 har ett antal indikatorer valts ut, se Tabell 10.
Medeltemperaturen 6kar i bade yt- och bottenvatten till perioden i mitten av seklet och
ytterligare nagot till perioden i slutet av seklet. Skillnaden i medeltemperaturen ar liten
mellan RCP 4,5 och 8,5 i mitten av seklet men i slutet av seklet kan en storre 6kning ses,
speciellt for RCP 8,5. Maxtemperaturen dkar med cirka en grad till mitten av seklet och
ytterligare till slutet av seklet.

Forekomsten av dagar da temperaturen 6verstiger 5, 10, 15 respektive 20 grader i
ytvattnet okar i alla scenarier med storst 6kning for RCP8.5 i slutet av seklet. Antalet
dagar med skiktning 6kar medan antalet dagar med is minskar.

Tabell 10.

Olika parametrar for vattentemperatur och is i Véattern, 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 (hogt scenario). | detta fall har det av
berakningstekniska skél inte varit mojligt att berékna osékerheten i vardena,
men vardena ska betraktas som ungefarliga forandringar. Darfér har vi valt
att presentera resultaten i halvgrader och hela antal dagar.

Period Period Period Period Period
1997-2015 | 2032-2050 | 2032-2050 | 2080-2098 | 2080-2098
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8,5

Medeltemperatur 8,5 +1,0 +1,0 +1,5 +3,0
ytvatten, grader C.
Medeltemperatur 4,0 +0 +0 +0,5 +1,0
bottenvatten, grader C.
Maxtemperatur ytvatten, 22,5 +0,5 +1,0 +1,5 +3,0
grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 219 +18 +18 +31 +78
ytvattnet >5 grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 145 +12 +13 +22 +47
ytvattnet >10 grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 79 +13 +14 +24 +46
ytvattnet >15 grader C
Antal dagar/ar med en
medeltemperatur i 6 +5 +6 +11 +38
ytvattnet >20 grader C
Antal dagar/ar med 20 +2 +4 +5 +9
skiktning *
Antal dagar/ar med is 24 -15 -15 -20 -24
Antal ar med is 12 av 19 6av 19 6av19 5av 19 lav19

*Skiktning definierats utefter den metod som beskrivs i stycke 3.1.2.

Temperaturen okar i Vétterns yt- och bottenvatten for de framtida scenarierna jamfort
med referensperioden. Temperauren for ett normaldr som baseras p& nigon av de tre 19-
arsperioden redovisas i Figur 20. Stors skillnad ar det mellan referensperioden och den

framtida perioden 2080-2098 (RCPS.5).
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Figur 20.Simulerad temperatur for bottenvattnen och ytvatten under ett normalar(1997-
2015) i Vattern for referensperiod (bld) och framtidscenarier (6vriga).

5 Diskussion och slutsatser

I denna rapport redovisas resultat frdn berékningar av bl.a. framtida vattennivéer och
vattentemperaturer. Resultatet frdn denna rapport kan anvéndas t.ex. som underlag till
samhillsplaneringen och som ett underlag for studier av paverkan pa Vitterns ekosystem.

Konsekvenserna av dessa fordndringar kommer att behandlas i en kommande rapport, dér
dven Vinern, Milaren och Hjdlmaren ingar.

5.1 Vattennivaer

I detta projekt har nya berdkningar for Vitterns vattenniva gjorts. De nya
berdkningsresultaten skiljer sig dock inte s mycket fran de tidigare (Johansson m. fl.,
1995, German och Stensen, 2010 samt German m.fl. 2013). Den tidigare berdkningen for
beriknad hogsta vattenniva &r fran 1995 och sedan dess har modellerna utvecklats och
mer dn 20 ar med nya observationsdata finns tillgédngliga. Trots detta blir resultatet
relativt likt det gamla da vi antar det lagre startvattenstandet (se stycke 4.1.3).

Det ér inga stora fordndringar i de nya resultaten jaimfort med tidigare berdkningar for
framtida vattennivaer (German och Stensen, 2010 samt German m.fl. 2013). Tidigare
berdkningar gav en svag minskning av 100-ars och 200-arsnivan i framtiden medan de
nya berékningarna indikerar en svag 6kning, men skillnaderna 4r 4nda inte sa stora. Detta
ar forsta gangen en klimatkénslighetsanalys for berdknad hogsta vattenniva for Véttern
gors.

For berdkningarna for framtida klimat finns ocksa nya forutsittningar. Det finns nu en ny
generation klimatscenarier (IPCC 2013) med tvé olika utslappsscenarier, RCP4.5 och
RCP8.5. Nér det giller de hoga nivaerna blir resultatet relativt lika mellan de bada
scenarierna. RCP8.5 ger dock en stoérre minskning av de laga nivaerna.

Det finns en del osédkerheter i berdkningarna. Den storsta osédkerheten ligger i hur mycket
vaxthusgaser manniskan kommer slédppa ut i framtiden. Det finns d4ven osdkerheter i
klimatmodellerna, t.ex. beroende pa begransad uppldsning i bade tid och rum.
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I samtliga berdkningar for vattennivéer och tappningar har vi antagit att Véttern foljer den
nivé den skulle gjort om den var oreglerad. Detta stimmer mycket bra fér dagens klimat,
eftersom vattennivén i stort foljer det naturliga. Aven i berikningarna for framtiden har vi
antagit att vattennivan foljer den naturliga, eftersom det inte finns négra planer nu pa att
dndra Vitterns vattendom.

5.2 Vattentemperaturer och is

Det hér ar forsta gangen berdkningar av vattentemperaturer i framtida klimat gors for
Vittern. Trots att modellen 4r enkel ger den bra resultat for dagens klimat. Vi har dock
haft vissa svarigheter att validera berdkningsresultatet eftersom det inte finns s& mycket
métningar. Vi har dock kunnat jamfora resultatet for ytvattnet med en ldngre métserie
frén Motalaviken.

Med den metoden vi har anvént for berdkning av vattentemperatur och isforhallanden har
vi av berdkningstekniska skél inte kunnat berdkna nadgon osdkerhet i vattentemperaturen.
Det ska dock papekas att det i resultatet for framtida vattentemperaturer och is finns
osdkerheter och att virdena ska betraktas som ungefarliga.

6 Tackord

Denna rapport har tagits fram i samarbete med en referensgrupp bestdende av Christian
Brun, Linsstyrelsen Orebro, Frida Moberg, Lénsstyrelsen Jonkdping, Lars Westholm
Linsstyrelsen Vistra Gotaland, Tomas Ekelund, Linsstyrelsen Ostergotland, Mans
Lindell, Vitternvardsforbundet, Annica Magnusson, Jonkdpings kommun, Marie
Kristoffersson, Motala kommun, Peder Osterlof, Tekniska verken och Henric Stook, AB
Gota kanalbolag. Vi vill tacka referensgruppen for vardefulla synpunkter och
diskussioner.

Vi vill ocksa tacka Johan Andreasson, Sten Bergstrom, Niclas Hjerdt, Lena Lindstrom
och Sian de Koster pA SMHI for stor hjilp under olika delar av arbetet med rapporten.

7 Referenser

Bergstrom, S. (1995) The HBV Model. In. Singh, V.P. (ed.). Computer Models of
Watershed Hydrology. Water Resources publications, Highlands Ranch, Colorado, pp.
443-476.

German, J., Gustavsson, H. och Eklund, D. (2010). Fordndrad regleringsstrategi for
Vittern och mojligheter att klara 6kade floden genom Roxen. Rapport 31 2010. Dnr
2010/103/18.

German, J. och Stensen, B. (2010). Vattenstand i Véttern i ett dndrat klimat. Rapport nr
53 2010.

German, J., S6dling, J., Hallberg, K. och Andréasson, J. (2013). Hogvattenstand Vittern.
PM SMHI Diarienr 2013/1228/10.4.

Hallberg, K., Asp, M., Berglov, G., Caldarulo, L. och German, J. (2010). Analys av
samvariation mellan faktorer som paverkar vattennivavariationerna i Jonkoping. SMHI
Rapport nr 86.

25



IPCC (2013). Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Working Group I
Contribution to the IPCC 5th Assessment Report. [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner,
M. Tignor, S. K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex & P.M. Midgley (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA,
1535 pp.

Johansson, E., Sahlberg, J. och Olofsson, J. (1995). Dammdimensionering i Motala
Strém, SMHI Dnr 9411-1568/203.

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

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

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

Léansstyrelsen I Vistra Gdtalands och Varmlands 14n (2011). Stigande vatten. En handbok
for fysisk planering i dversvidmningshotade omraden.

Marmefelt, E., Arheimer, B. and Langner, J. (1999). An integrated biochemical model
system for the Baltic Sea. Hydrobiologia, 393, 45-56.

Marsaglia G, Tsang WW, Wang J (2003)."Evaluating Kolmogorov’s Distribution".
Journal of Statistical Software 8 (18): 1-4.

MSB (2011). Identifiering av omrdden med betydande dversvamningsrisk Steg 1 i
forordningen (2009:956) om 6versvamningsrisker - preliminér riskbedomning. Dnr 2011-
2996.

MSB (2014). Végledning for 6versvimningskartering av vattendrag. Fakta, inspirerande
exempel och tips for en bra bestéllning.

Sahlberg, J. (2009). The Coastal Zone Model. SMHI Reports Oceanography. No.98

Sanner, H. och Losjo, K. (2010). Alternativa regleringar av Vittern for att minska de
hogsta vattenstinden. SMHI rapport nr 10 2010. Dnr 2000/198/204.

Sjokvist E., Axén Martensson J., Dahné J., Koplin N., Bjorck E., Nylén L., Berglov G.,
Tengdelius Brunell J., Nordborg D., Hallberg K., S6dling J. och Berggreen-Clausen S.
2015. Klimatscenarier for Sverige —Bearbetning av RCP-scenarier for meteorologiska
och hydrologiska effektstudier. SMHI Klimatologi Nr 15.

Strandberg, G., Barring, L., Hansson, U., Jansson, C., Jones, C., Kjellstrom, E., Kolax,
M., Kupiainen, Nikulin, G., Samuelsson, P., Ullerstig, A. och Wang, S. (2014). CORDEX
scenarios for Europe from the Rossby Centre regional climate model RCA4. Reports
Meteorology and Climatology, 116, SMHI.

Svensk Energi, Svenska Kraftnédt och SveMin (2015). Riktlinjer for bestimning av
dimensionerande floden for dammanléggningar

Yang, W., Andréasson, J., Graham, L.P., Olsson, J., Rosberg, J., and F. Wetterhall (2010)
Distribution-based scaling to improve usability of regional climate model projections for
hydrological climate change impact studies, Hydrol. Res., 41, 211-229.

26



Bilaga A Kalibreringsresultat Vattern

Exempel pé kalibreringsresultat visas i Figur 21. Medelfelet for det modellberdknade
naturliga vattenstandet under perioden 1961-2009 &r 2 cm, medel av absolutfelet dr 5 cm,
storsta avvikelsen mellan observerat och modellerat vattenstind 4r 31 cm. Studerar man
enbart nivéer hogre &n 88,70 ar fortfarande medel av absolutfelet 5 cm, men storsta
avvikelsen minskar till 18 cm. Det ska i den hir jamforelsen kommas ihag att naturliga
vattenstandet rdknas fram utifran observerat vattenstand och tappning i Motala och att
berdkningen har &ndrats s att det fran februari 1995 sker som veckomedelvirde, medan
de hér gjorda jamforelserna avser storsta fel pa dygnsbasis.

T T T T T T T T T T
maj jul sep jan maj jul sep now jan maj jul sep jan
1908 1099 2000

Figur 21. Exempel pa kalibreringsresultat for HBV-modellen. Gron linje observerat
naturligt vattenstand under perioden maj 1997 till januari 2000 och rod linje
modellerat vattenstand. Det observerade vattenstandet ar visat som
veckomedel, medan det beréknade &r dygnsmedel.



Bilaga B Berakning av 100-ars- och 200-arsniva.

I Tabell 11 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).

Tabell 11. Resultat fran berakningar av 100-arsniva och 200-arsniva for Vattern.

Fordelningsfunktion 100-&rsniva 200-arsniva KS-test
Varde 95% Varde 95%
konfidens- konfidens-
(m) (m)
intervall intervall

GEV 89,01 88,94-89,05 89,03 88,95-89,07 0,54
Weibull 88,97 88,92-89,01 | 88,99 88,93-89,04 0,89
Log Pearsson typ llll 89 00 88,93-89,06 89,03 88,94-89,10 -
Lognormal 89,04 88,94-89,12 | 89,08 88,96-89,17 0,19
Gumbel 89,36 89,12-89,61 | 89,48 89,16-89,80 0,95




Bilaga C. Varaktigheter vattenstand och vattenforing

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 medelférandringen 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
>89,0 0 0 0 0
(o till0) (0 till +1) (o till0) (o till 0)
88,9-89 0 0 -1 -1
(-5 till +3) (-5 till +7) (-5 till 0) (-5 till +1)
88,8-88,9 +1 +1 0 -2
(-9 till +6) (-7 till +17) (-6 till +12) (-12 till +14)
88,7-88,8 -8 -5 -14 -18
(-32 till -4) (-26 till +44) (-29 till -7) (-33 till +2)
88,6-88,7 -27 -21 -33 —-45
(-58 till -8) (-59 till +35) (-73 till +2) (-85 till +3)
88,5-88,6 -17 -31 -34 —-57
(-55 till +9) (-73 till -10) (-87 till -10) (-110till -33)
88,4-88,5 -4 -8 -11 -25
(-49 till +22) (-25 till +18) (-40 till -2) (-65 till +5)
88,3-88,4 +12 +20 +14 +18
(-21 till +79) (-32 till +59) (-16 till +43) (-14 till +40)
88,2-88,3 +20 +24 +35 +41
(-25 till +65) (-25 till +63) (-18 till +68) (+5 till +75)
88,1-88,2 +15 +14 +24 +33
(-9 till +62) (-9 till +25) (-9 till +60) (+6 till +75)
88-88,1 +6 +5 +13 +24
(-3 till +21) (-3 till +19) (-3 till +36) (-1 till +64)
87,9-88 +1 +1 +4 +18
(0 till +5) (0 till +3) (0 till +23) (0 till +54)
<87,9 0 0 0 +14
(otillo) (0till 0) (0 till +3) (0 till +46)




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 medelférandringen i dagar
samt max-och minvérden 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
>70 +1 +1 -1 -1
(-7 till +14) (-7 till +21) (-7 till +11) (-7 till +15)
70-60 -5 -2 -8 -10
(-15 till +13) (-14 till +28) (0 till -13) (-22 till +3)
60-50 -20 -10 -26 -27
(-46 till +9) (-40 till +42) (-55 till +11) (-56 till +2)
50-40 -28 -33 -41 -66
(-59 till +2) (-74 till +4) (-97 till 0) (-117 till -24)
40-30 -5 -19 -20 -43
(-47 till +29) (-53 till +13) (-71 till +14) (-107 till -9)
30-20 +39 +38 +46 +51
(-37 till +117) (-49 till +86) (-10 till +83) (+3 till +91)
20-10 +18 +23 +46 +66
(-16 till +37) (-16 till +51) (-14 till +120) (+6 till +150)
<10 0 +1 +3 +32
(0 till +3) (0 till +3) (0 till +11) (0 till +100)
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