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m“l S AMMANFATTNING

1 Sammanfattning

Lénsstyrelsen i Norrbotten har uppdragit till SMHI att analysera dagens och framtidens klimat i Lulea
kommun, baserat pa rapporterna Framtidsklimat i Norrbottens ldn (Berglov et al. [2015] samt Sn6 i
framtida klimat (Persson et al. [2020]).

Hur klimatet i Luled kommun utvecklas beror pa hur anvindningen av fossila brinslen ser ut i framtiden,
dvs. hur mycket mingden vixthusgaser 6kar i atmosfiren. I rapporten har berdkningar med tva olika
utvecklingsvigar analyserats fram till seklets slut. Scenariot RCP4.5 beskriver en framtid med kraftfull
klimatpolitik och stora utslippsminskningar, och RCP8.5 en framtid dir utsléppen fortsitter att 6ka.

Arsmedeltemperaturen for Luled kommun var under perioden 1961-1990 0.8 °C. I slutet av seklet stiger
temperaturen till 4.6 °C enligt RCP4.5 och 6.6 °C enligt RCP8.5. Bada scenarier innebir ett helt nytt
klimat for kommunen.

Vixtsdsongen forlangs och virmeboljor blir vanligare. Nederborden 6kar under hela aret. Trots det
minskar flodet i vattendragen pa sommaren och det blir vanligare med 14g markfuktighet. Ovriga
sdsonger okar flodena och varfloden tidigareldggs. Den storsta uppvirmningen sker vintertid, da
medeltemperaturen stiger fran -11.7 °C till -6.7 °C enligt RCP4.5, eller till -3.9 °C enligt RCP8.5, vilket
innebdr att allt mer nederbord faller som regn i stéllet for sno.

Antal dagar med snoticke minskar med drygt 2 manader enligt RCP4.5 i slutet av seklet. Enligt RCP8.5
blir det endast nagra veckor med sno lidngs kusten. Medelsnddjupet minskar under mars manad, i slutet
av seklet har RCP8.5 ett par cm lidngs kusten. I maj och oktober visar bada RCP-scenarier barmark i
slutet av seklet.
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2 Bakgrund

Klimatforandringen innebir stora utmaningar for alla delar av samhillet, och alla sektorer maste bidra
till att bade minska utsldppen och anpassa sin verksamhet till framtidens klimat. Ar2015 publicerade
SMHI rapporten Framtidsklimat i Norrbottens lin (Berglov et al. [2015]) som inkluderade flertalet
analyser av meteorologi och hydrologi for olika framtidsscenarier. Ar 2020 utférde SMHI p& uppdrag av
de sju nordligaste lansstyrelserna en fordjupad sndanalys; Sno i framtida klimat (Persson et al. [2020]).
Linsstyrelsen i Norrbotten ansvarar for att samordna det regionala arbetet med klimatanpassning och har
uppdragit till SMHI att ta fram kommunvisa rapporter om det framtida klimatet i ldnet, baserat pa
materialet fran ldnsanalysen och sndanalysen.

3 Metod och presentation

I rapporten beskrivs det framtida klimatet i Lulea kommun med utgangspunkt fran rapporten
Framtidsklimat i Norrbottens l1in (Berglov et al. [2015]) och Sné i framtida klimat (Persson et al.
[2020]). Rapporten innehaller flertalet beriknade klimatindex baserade pa olika klimatscenarier, de
presenteras som kartor och diagram tillsammans med beskrivande texter. GIS-data for respektive
klimatindex finns tillgingligt pa SMHI:s webbplats (Framtidsklimat i Norrbottens lin) och
Linsstyrelsen BD (Sné i framtida klimat). I féljande stycken beskrivs de antaganden som berékningarna
baseras pa samt osékerheter och ldsanvisningar.

3.1 Framtida klimat

Klimatets utveckling i framtiden beror pa hur atmosfirens innehall av véixthusgaser forindras. For att
studera framtidens klimat behovs dirfor antaganden om hur utsldppen av viaxthusgaser kommer att bli.
Det finns flera mgjliga utvecklingar och vilken av dem som slar in beror pa ménniskans férmaga att
begrinsa utslippen. RCP-scenarierna beskriver resultatet av utsldppen, den sa kallade stralningsbalansen
i atmosfaren, fram till ar 2100. I f6ljande analyser anvinds tvd RCP-scenarier, RCP4.5 som bygger pa
begrinsade utsldpp, och RCP8.5 med hoga utslidpp. De tva scenarierna ticker in en stor variationsbredd
vad avser framtidens koncentrationer av vixthusgaser i atmosfiren. Tabell 1 beskriver vilka antaganden
som ligger till grund for scenarierna.

RCP4.5 RCP8.5

e Utsldppen av koldioxid okar nagot och e Koldioxidutsldppen &r tre ganger dagens
kulminerar omkring ar 2040 vid ar 2100 och metanutslippen okar

e Befolkningsmingd nagot under 9 mil- kraftigt
jarder i slutet av seklet e Jordens befolkning okar till 12 miljarder

e Lagt arealbehov for jordbruksproduk- vilket leder till 6kade ansprak pa betes-
tion, bland annat till foljd av storre skor- och odlingsmark for jordbruksproduk-
dar och fordndrade konsumtionsmonster tion

e Omfattande skogsplanteringsprogram e Teknikutvecklingen mot 6kad energief-

e Lag energiintensitet fektivitet fortsitter, men ldngsamt

o Kraftfull klimatpolitik o Stort beroende av fossila brinslen

e Hog energiintensitet
e Ingen tillkommande klimatpolitik

Tabell 1: Antaganden som ligger till grund for scenarierna RCP4.5 och RCP8.5.

For att gora berdkningar av det framtida klimatet krivs klimatmodeller, de dr matematiskt formulerade
beskrivningar av de fysikaliska processerna i klimatsystemet. Det dr mycket omfattande berdkningar
som sker i flera steg pa superdatorer. I analysen ingdr resultat fran nio olika globala klimatmodeller, som
bearbetats med SMHIs regionala klimatmodell RCA4, vilka utgjorde ett underlag i IPCC:s
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sammanstillning av klimatvetenskapen 2013 [Church et al., 2013]. Ytterligare bearbetning har sedan
utforts for att mojliggora hydrologiska berdkningar.

For att berdkna vattenforing, markfuktighet och sn6 har en hydrologisk modell anvénts. De klimatindex
som presenterats i linsanalysen (vattenfoéring, markfuktighet och snédagar med 20 mm vatteninnehall)
baseras pa resultat fran den hydrologiska modellen HBV, medan de som presenterats i snprojektet
(snddjup samt snddagar med 60 mm vatteninnehall) baseras pa resultat fran den hydrologiska modellen
S-HYPE. Olika modeller kan ibland ge olika resultat, vilket ldsaren bor vara medveten om.

Resultaten presenteras i form av klimatindex, som definieras i respektive avsnitt. Varje enskilt
modellresultat har bearbetats separat men resultaten presenteras som medelvirden for scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. De index som berér temperatur och nederbérd, presenteras med uppldsningen
4x4km?. De hydrologiska indexen, som berér tillrinning, markfuktighet och sno, presenteras per
avrinningsomrade.

3.2 Osakerheter

Ett klimatscenario kréver en lang kedja av beridkningar och antaganden. Didrmed finns flera kallor till
osidkerheter och de kan sammanfattas i klimatets naturliga variationer, klimatmodellernas begrinsningar,
efterbearbetningar och framtida utsldpp av vixthusgaser.

Den naturliga variationen innebér att klimatet varierar naturligt fran &r till ar. En klimatmodell &r inte i
fas med verkligheten utan kan enbart ge statistik over langa perioder. Denna osékerhet paverkar mest
klimatscenarier for en nira framtid, da klimatfordndringen kan vara svar att urskilja fran den naturliga
variationen i klimatet.

Alla klimatmodeller baseras pa samma grundlidggande kunskap om klimatsystemet och fungerar pa
ungefir samma sitt. Resultaten skiljer sig dnda at beroende pa att processerna i klimatsystemet kan
beskrivas pa olika sitt, och att fler eller firre processer inkluderas i modellerna. En modell &r alltid en
forenkling av verkligheten, dérfor 4r det bra att sammanviga resultaten fran flera olika modeller.

Efterbearbetning av data utgor ytterligare en osékerhet, med t ex anpassning till befintliga
viderobservationer, upplosningen justeras och hydrologiska modellering utfors.

Framtidens klimat beror pa framtida utslapp av vixthusgaser. Ett viktigt resultat, som kan utlésas i
klimatscenarierna, dr att valet av RCP-scenario har mycket liten betydelse for de narmsta artiondena.
Mot mitten pa seklet borjar valet av RCP-scenario vixa i betydelse for klimatets utveckling, och i slutet
av seklet dr utsldppen av vixthusgaser den storsta osidkerhetskéllan.

3.3 Lasansvisningar

Pa foljande sidor presenteras klimatindex i kartor och diagram. Nedan foljer 1dsanvisningar.

3.3.1 Kartor

Alla kartor visar medelvérden 6ver en given tidsperiod. De tidsperioder som anvénts dr 1961-1990
(referensperiod meteorologi), 1963-1992 (referensperiod hydrologi), 2021-2050 samt 2069-2098. I de
kartor som visar fordandringar mellan tidsperioder presenteras virdena geografiskt utjamnade for att
underlitta tolkningen. Luled kommun med huvudort dr markerad i samtliga kartor. Upplosningen i data
ar hogre 4n vad klimatscenarierna ger. Dérfor rekommenderar SMHI att inte anvénda resultat fran
enskilda berdkningsrutor vid vidare analys utan att géra en bedomning utifran ett storre omrade.
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3.3.2 Diagram

Diagrammen for temperatur och nederbord visar utvecklingen over tid for kommunen som helhet jamfort
med referensperioden 1961-1990. Data baseras pa ett geografiskt medelvirde for underlaget inom
kommunen. De gra staplarna visar observationer, se forklaring av diagrammets uppbyggnad i figur 3.1.

Storsta och minsta varde hos ———
samtliga klimatmodellers
arsvarden, representerar
| klimatets mellanarsvariation

RCP8.5
Observationer, 7 : ;
normaliserade mot i~ A T e RilA ]
referensperioden : : : RCP4.5
2L Ak e WA e R Y i

¥

o1 30-ars lopande
medelvarden av

Normaliserat

' ) : i ; . samtliga
medelvarde for 553020 2040 2060 modellresultat,
qug;e?gggmden tydliggortrenden

Figur 3.1: Beskrivning av diagrammens struktur i rapporten.

Diagram for tillrinning, markfuktighet och sno visar utvecklingen 6ver tid for ett definierat
avrinningsomrade, jimfort med referensperioden 1963-1992. For tillrinning och snédjup finns dven
diagram pa arscykel, som visar medelvirden for arets alla dagar 6ver en 30-arsperiod. For de
hydrologiska indexen finns inga observerade virden att tillgd, dédrfor saknas observationsstaplar. Nér
slutet av sekletiinges avses perioden 2069-2098.

3.3.3 Referensperiod

For samtliga berdkningar i rapporten anvinds referensperioden 1961-1990 (for hydrologiska resultat
1963-1992). Under 2020 definierade SMHI en ny normalperiod; 1991-2020, som kommer anvéndas for
att studera det nuvarande klimatet och enskilda ars avvikelser. Men Virldsmeteorologiska
organisationen (WMO) har bestidmt att vid analyser av klimatforandringens langsiktiga utveckling ska
perioden 1961-1990 &dven i fortsittningen anvdndas som referens. Detta for att underlétta jaimforelser
med tidigare analyser och kunskap. I diagrammen f6r de meteorologiska analyserna i rapporten finns
dock arsvis statistik for bade den gamla och nya perioden, fram till ar 2019.

4 Temperatur

4.1 Arsmedeltemperatur

Arsmedeltemperatur ar ett medelvirde av varje ars dygnsmedeltemperaturer. Det r tillsammans med
arsmedelnederbord det mest anvinda mattet for att beskriva klimatet.
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Under perioden 1961-1990 var arsmedeltemperaturen i Luled kommun 0.8 °C. Kartorna i Figur 4.1 och
4.2 visar att temperaturen Okar successivt och trenden att det blir varmare ir tydlig i bada
klimatscenarierna. I mitten av seklet, perioden 2021-2050, #r resultaten fran de bada RCP-scenarierna
mycket lika, skillnaderna tydliggdrs forst under andra hilften av seklet.

Observerat 1961-1990

Beriknat 2021-2050

Beriknat 2069-2098

Temperatur (°C)

>8

C = NW A OO N

oo
W N =

A
IS

Figur 4.1: Arsmedeltemperatur. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tvé framtida peri-

oderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.

SMHI Rapport Nr 2020/72



TEMPERATUR SM|'||

RCP4.5 fordndring RCPS.5 fordndring
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Figur 4.2: Arsmedeltemperatur. Forindring till perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jimfort med peri-
oden 1961-1990 enligt RCP4.5 och RCPS.5.

10 T .
= RCP4:5 :
— RCP8.5 : ; ;

g|mmoBs:

Temperatur (grader)

_4 L L L I L 1
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 4.3: firsmedeltemperatur. Tidsutveckling fran ar 1961 till 2100. Svart linje visar medelviirdet for
referensperioden 1961-1990, gra staplar visar darsvis avvikelse enligt observationer till och med dr 2019.
Bla och rod kurva visar 30-drs lopande medelvirde av klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Se fork-
laring i Kapitel 3.3.
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Diagrammet i Figur 4.3 visar fordndringen for Lulea kommun enligt de tva RCP-scenarierna, arsvéirden
av observerad medeltemperatur f6r kommunen dr markerade som staplar. Denna mellanarsvariation
bestar dven i framtiden, vilket illustreras av de skuggade filten i diagrammet. De heldragna linjerna visar
30-ars 16pande medelvirde av scenarierna for att fortydliga trenden. Temperaturen viéntas stiga med flera
grader till slutet av seklet; enligt RCP4.5 med 3.7 °C medan RCP8.5 visar pa 5.8 °C 6kning.
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4.2 Medeltemperatur vinter

Vinter definieras hér som perioden december-februari, inom vilken samtliga dygnsmedeltemperaturer
ingar i berdkningarna.
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Figur 4.4: Vintermedeltemperatur. Medelvirden for referensperioden 1961-1990 samt de tva framtida
perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCPS.5.
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RCP4.5 forindring RCP8.5 forindring
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Figur 4.5: Vintermedeltemperatur. Férdndring till perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jimfort med
perioden 1961-1990 enligt RCP4.5 och RCP8.5.

Temperatur (grader)
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Figur 4.6: Vintermedeltemperatur. Tidsutveckling fran ar 1961 till 2100. Svart linje visar medelviirdet
for referensperioden 1961-1990, gra staplar visar drsvis avvikelse enligt observationer till och med dar
2019. Bla och rod kurva visar 30-drs lopande medelviirde av klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Se
forklaring i Kapitel 3.3.
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Figur 4.4 och 4.5 visar observerad och beriknad vintermedeltemperatur fér Lulea kommun.
Medeltemperaturen under perioden 1961-1990 var under referensperioden 1961-1990 -11.7 °C.
Vintrarna har blivit ndgot mildare sedan dess, men observationsstaplarna i Figur 4.6 visar att
mellanarsvariationen ir stor. De tva olika scenarierna ger dnnu mildare vintrar framéver, vintern dr den
sdsong som virms upp mest. Vid slutet av seklet har vintermedeltemperaturen dkat med ca 5.1 °C enligt
RCP4.5 och 7.9 °C enligt RCP8.5.
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4.3 Medeltemperatur var

Var definieras hir som perioden mars-maj, inom vilken samtliga dygnsmedeltemperaturer ingar i
berdkningarna.
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Figur 4.7: Varmedeltemperatur. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tva framtida pe-
rioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.
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Figur 4.8: Varmedeltemperatur. Fordndring till perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jimfort med peri-
oden 1961-1990 enligt RCP4.5 och RCPS.5.
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Figur 4.9: Varmedeltemperatur. Tidsutveckling fran ar 1961 till 2100. Svart linje visar medelvdirdet for
referensperioden 1961-1990, gra staplar visar darsvis avvikelse enligt observationer till och med dr 2019.
Bla och rod kurva visar 30-drs lopande medelvirde av klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Se fork-
laring i Kapitel 3.3.
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Figur 4.7 och 4.8 visar observerad och beriknad varmedeltemperatur. Under perioden 1961-1990 var
varmedeltemperaturen i Luled kommun -0.2 °C, i Figur 4.9 syns att mellanarsvariationen &r betydligt
mindre jaimfort med vintern. Sedan dess har vartemperaturen 6kat med nagon grad. Till slutet av seklet
har RCP4.5 6kat med 3.4 °C och RCP8.5 med 5.0 °C jaimfort med 1961-1990.
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4.4 Medeltemperatur sommar

Sommar definieras hir som perioden juni-augusti. Kartor och diagram visar medelvérden 6ver dessa tre
manader.
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Figur 4.10: Sommarmedeltemperatur. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tvd framtida
perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCPS.5.
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Figur 4.11: Sommarmedeltemperatur. Fordndring till perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jamfort med
perioden 1961-1990 enligt RCP4.5 och RCP8.5.
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Figur 4.12: Sommarmedeltemperatur. Tidsutveckling fran ar 1961 till 2100. Svart linje visar medelviirdet
for referensperioden 1961-1990, gra staplar visar drsvis avvikelse enligt observationer till och med dar
2019. Bla och réd kurva visar 30-drs lopande medelvirde av klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Se
forklaring i Kapitel 3.3.
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Sommarmedeltemperaturen i Luled kommun var under 1961-1990 13.5 °C, se figurerna 4.10, 4.11 och
4.12. Enligt RCP4.5 stiger sommarmedeltemperaturen med 3.0 °C, medan RCP8.5 visar pa drygt 4.9 °C
temperaturékning.
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4.5 Medeltemperatur host

Host definieras hir som perioden september-november. Kartor och diagram visar medelvérden over
dessa tre manader.
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Figur 4.13: Hostmedeltemperatur. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tvd framtida
perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.
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Figur 4.14: Hostmedeltemperatur. Fordndring till perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jimfort med
perioden 1961-1990 enligt RCP4.5 och RCPS.5.
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Figur 4.15: Hostmedeltemperatur. Tidsutveckling fran ar 1961 till 2100. Svart linje visar medelviirdet
for referensperioden 1961-1990, grad staplar visar darsvis avvikelse enligt observationer till och med dr
2019. Bla och réd kurva visar 30-drs lopande medelvirde av klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Se
forklaring i Kapitel 3.3.

SMHI Rapport Nr 2020/72 17



SM|'|| TEMPERATUR

Medeltemperaturen for hosten i Luled kommun var 1.5 °C under referensperioden 1961-1990. Statistik
for hosttemperatur presenteras i figurerna 4.13, 4.14 och 4.15. Sedan referensperioden har temperaturen
stigit och till slutet av seklet blir det 3.4 °C varmare enligt RCP4.5 och 5.3 °C varmare enligt RCPS.5.
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4.6 Vegetationsperiodens start

Vegetationsperiodens starttidpunkt definieras hér som forsta dagen pa aret i en sammanhingande
fyradagarsperiod da dygnsmedeltemperaturen 6verstiger 5 °C. Starttidpunkten baseras enbart pa
beridkningar med temperatur och tar inte hinsyn till solinstralning. Indexet ger tillsammans med
vegetationsperiodens lingd en uppfattning om framtida forhallanden for sadd och skordetidpunkter.
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Figur 4.16: Vegetationsperiodens start. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tva framti-
da perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.
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20

Under referensperioden 1961-1990 var medelvirdet for starttiden i Luled kommun dag nummer 130,
vilket motsvarar 9 maj. . Enligt Figur 4.16 tidigareldggs vixtsdsongens start i takt med att klimatet blir
varmare. I slutet av seklet har starttidpunkten tidigarelagts med ca 13 dagar enligt RCP4.5 medan
RCP8.5 visar tidigareldggning pa 21 dagar. Analyser av vegetationsperiodens sluttidpunkt visar att
slutet senareldggs ungefir lika mycket som starten tidigareldggs.
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4.7 Vegetationsperiodens langd

Vegetationsperiodens ldngd presenteras i Figur 4.17.
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Figur 4.17: Vegetationsperiodens lingd. Observerat for perioden 1961-1990 samt berdknat enligt kli-
matscenarierna RCP4.5 och RCP8.5 for perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Medelviirden for refer-
ensperioden 1961-1990 samt de tva framtida perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och
RCPS8.5.
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Lingden pa vegetationsperioden #r definierad som skillnaden mellan sluttidpunkt och starttidpunkt.
Starttidpunkt dr forsta dagen pa aret i en sammanhingande fyradagarsperiod da
dygnsmedeltemperaturen dverstiger 5 °C. Sluttidpunkt &r sista dagen i arets sista fyradagarsperiod med
dygnsmedeltemperatur dver 5 °C. Berikningarna baseras enbart pa temperatur och tar inte hénsyn till
solinstralning.

Lingden pa vegetationsperioden under perioden 1961-1990 i Luled kommun var 146 dagar i medeltal.
Enligt Figur 4.17 visar klimatscenarierna att vegetationsperioden blir ldngre under de kommande
artiondena. Fram mot slutet av arhundradet visar RCP4.5 pa en forlingning av vegetationsperioden med
ca 30 dagar i genomsnitt. Motsvarande for RCP8.5 dr ca 51 dagar, vilket innebir att
vegetationsperioden, sasom den hir definieras utifran temperatur, kommer paga 200 dagar.
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4.8 Varmebdlja

Virmebolja presenteras i Figur 4.18.
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Figur 4.18: Arets lingsta virmebélja. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tvé framtida
perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCPS.5.

Virmebolja édr vanligen ett begrepp for en lingre period med hoga dagstemperaturer. Det finns ingen
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vedertagen internationell definition och dven i Sverige forekommer flera definitioner. Hér definieras
virmebdlja som arets ldngsta sammanhingande period med dygnsmedeltemperatur 6ver 20 °C. Indexet
belyser behovet av anpassning till perioder med hoga temperaturer for t.ex. byggnader och vard- och
omsorgssektorn.

Virmebdljor dr idag ovanliga i Luled kommun, genomsnittet av arets ldngsta virmebdlja ger statistik pa
ca | dag for perioden 1961-1990, se Figur 4.18. Eftersom kartorna visar ett medelvirde 6ver 30 ar kan
det féorekomma ldngre virmeboljor vissa ar, medan det andra ar inte forekommer nagra virmebéljor alls.
Beridkningarna visar att virmeboljor blir vanligare och forldngs under de kommande decennierna.
Skillnaden é&r storst for RCP8.5, hir blir de ldngsta varmeboljorna i genomsnitt 12 dagar i slutet av
seklet, med variation inom kommunen. Okningen ir inte fullt lika stor i RCP4.5 som visar pi 5 dagar
langa virmeboljor i genomsnitt.

Observera att kartorna for virmebdlja ibland kan ge missvisande resultat. Detta beror pa att det
statistiska underlaget for detta index r litet och extrema virden fran klimatscenarier kan fa
oproportionerligt stort genomslag. Anvénd darfor resultaten med forsiktighet.
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5 Nederbord

5.1 Arsmedelnederbord

Arsmedelnederbord ir medelvirdet av varje ars summerade dygnsnederbord.
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Figur 5.1: Arsmedelnederbérd. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tvé framtida peri-
oderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.
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Figur 5.2: Arsmedelnederbérd. Forindring till perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jimfért med peri-
oden 1961-1990 enligt RCP4.5 och RCP8.5.
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Figur 5.3: Arsmedelnederbérd. Tidsutveckling frén ér 1961 till 2100. Svart linje visar medelviirdet for
referensperioden 1961-1990, gra staplar visar drsvis avvikelse enligt observationer till och med dr 2019.
Bla och rid kurva visar 30-ars lopande medelvirde av klimatscenarierna RCP4.5 och RCPS.5. Se fork-
laring i Kapitel 3.3.
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Figur 5.1 visar geografisk férdelning av arsmedelnederborden i Lulea kommun med omnejd, och Figur
5.2 visar procentuell forindring av nederborden. Arsmedelnederborden var under perioden 1961-1990
578 mm i kommunen. Diagrammet i Figur 5.3 visar att mellanarsvariationen ir stor (se de svarta
observationsstaplarna). Nederborden okar i takt med att klimatet blir varmare, eftersom varmare luft kan
innehalla mer fukt. Bida RCP-scenarier visar en 6kning av nederborden. Okningen ir storst i RCPS.S,
ca 32 % till slutet av seklet, medan RCP4.5 visar en 6kning pé ca 19 %.
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5.2 Medelnederbord vinter

Vinter definieras hir som perioden december-februari, 6ver vilken nederborden dr summerad.
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Figur 5.4: Vintermedelnederbird. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tva framtida
perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCPS.5.
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Figur 5.5: Vintermedelnederbord. Fordndring till perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jamfort med
perioden 1961-1990 enligt RCP4.5 och RCPS.5.
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Figur 5.6: Vintermedelnederbord. Tidsutveckling fran dar 1961 till 2100. Svart linje visar medelviirdet
for referensperioden 1961-1990, gra staplar visar darsvis avvikelse enligt observationer till och med dr
2019. Bla och réd kurva visar 30-drs lopande medelvdrde av klimatscenarierna RCP4.5 och RCPS.5. Se
forklaring i Kapitel 3.3.
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Figur 5.4 visar geografisk férdelning av vintermedelnederborden i Luled kommun med omnejd, och
Figur 5.5 visar procentuell foridndring av nederborden. Vinternederborden faller mest som sn6 och
arsmedelvirdet i smélt form var under perioden 1961-1990 122 mm. Diagrammet i Figur 5.6 visar att
mellandrsvariationen dr mycket stor. Vinternederborden dkar med ett varmare klimat och RCP8.5 visar
pa storst okning till slutet av seklet, upp mot 37 %. Okningen for RCP4.5 #r mindre och sker frimst
under forsta halvan av seklet for att sedan plana ut. I och med ett varmare klimat kommer nederbérd som
regn i stillet for sno att bli allt vanligare vintertid.
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5.3 Medelnederbord var

Var definieras hdr som perioden mars-maj, 6ver vilken nederborden 4r summerad.
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Figur 5.7: Varmedelnederbord. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tva framtida peri-
oderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCPS.5.
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Figur 5.8: Varmedelnederbord. Fordndring till perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jimfort med peri-
oden 1961-1990 enligt RCP4.5 och RCP8.5.
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Figur 5.9: Varmedelnederbord. Tidsutveckling fran ar 1961 till 2100. Svart linje visar medelviirdet for
referensperioden 1961-1990, gra staplar visar drsvis avvikelse enligt observationer till och med dr 2019.
Bla och rod kurva visar 30-drs lopande medelvirde av klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Se fork-
laring i Kapitel 3.3.

32 SMHI Rapport Nr 2020/72



NEDERBORD SM|'||

Figur 5.7 visar geografisk férdelning av varmedelnederborden i Lulea kommun med omnejd, och Figur
5.8 visar procentuell fordndring av nederborden. Varnederborden i kommunen summeras till 100 mm for
perioden 1961-1990, men mellanarsvariationen ér stor, vilket syns i Figur 5.9. I slutet av seklet beriknas
en okning av varnederborden med ca 31 % enligt RCP4.5 och 38 % enligt RCP8.5.
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5.4 Medelnederbord sommar

Sommar definieras hir som perioden juni-augusti, ver vilken nederbérden dr summerad.
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Figur 5.10: Sommarmedelnederbord. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tva framtida
perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCPS.5.
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Figur 5.11: Sommarmedelnederbord. Forindring till perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jimfort med
perioden 1961-1990 enligt RCP4.5 och RCPS.5.
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Figur 5.12: Sommarmedelnederbérd. Tidsutveckling fran ar 1961 till 2100. Svart linje visar medelviirdet
for referensperioden 1961-1990, grad staplar visar darsvis avvikelse enligt observationer till och med dr
2019. Bla och réd kurva visar 30-drs lopande medelvirde av klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Se
forklaring i Kapitel 3.3.
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Sommaren &r arstiden med storst nederbordsméngder, i genomsnitt 167 mm under perioden 1961-1990.
Figur 5.10 visar geografisk fordelning av sommarmedelnederbérden i Lulea kommun med omnejd, och
Figur 5.11 visar procentuell fordandring av nederborden. Diagrammet i Figur 5.12 visar tidsutveckling
med observationer. Enligt klimatscenarierna sker en svag 6kning av sommarnederborden fram till slutet
av seklet pé ca 16 %. Okningen #r nigot storre i RCPS.5.
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5.5 Medelnederbord host

Host definieras hir som perioden september-november, over vilken nederborden dr summerad.
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Figur 5.13: Hostmedelnederbord. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tva framtida
perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCPS.5.
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Figur 5.14: Hostmedelnederbord. Fordndring till perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jamfort med

perioden 1961-1990 enligt RCP4.5 och RCP8.5.
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Figur 5.15: Hostmedelnederbird. Tidsutveckling fran ar 1961 till 2100. Svart linje visar medelviirdet
for referensperioden 1961-1990, gra staplar visar drsvis avvikelse enligt observationer till och med dar
2019. Bla och réd kurva visar 30-dars lopande medelvirde av klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Se

forklaring i Kapitel 3.3.
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Hostnederborden i Lulea kommun var i medeltal 179 mm for referensperioden 1961-1990 och
mellanarsvariationen &r stor, se Figur 5.13, 5.14 och 5.15. Till slutet av seklet beridknas hostnederborden
ha o6kat med ca 14 % enligt RCP4.5 och 28 % enligt RCP8.5.

5.6 Skyfall

Kunskapsldget om skyfall i Sverige dr sammanfattat i rapporten Extremregn i nuvarande och framtida
klimat (Olsson et al. [2018]). Kommunerna i Norrbottens lin har olika markegenskaper och topografi,
och forutsittningar for skyfall varierar diarfor inom ldnet. Men enligt statistiska analyser har samtliga
kommuner samma forutséttningar for fordndring av den intensiva nederborden i framtiden.

Resultaten fran rapporten presenteras som procentuell fordndring av nederbordsméngder vid olika
aterkomsttider' och varaktigheter. I rapporten har varaktigheterna 1, 2, 6 och 12 timmar studerats, dvs
maximal méngd nederbord inom dessa tidsintervall. Foridndringen 4r berdknad med 1971-2000 som
referensperiod.

Figuren visar resultat for 10-ars aterkomsttid och tre olika framtida tidsperioder: 2011-2040 (bla),
2041-2070 (gul) och 2071-2100 (rod). Cirklarna visar RCP4.5 och trianglarna RCPS.5.
Nederbordsmingden okar for samtliga resultat. Okningen ér storre ju lingre in i framtiden vi kommer.
Resultaten for de tva RCPerna ligger néra varandra fram till mitten av arhundradet. I slutet av seklet
(roda kurvor) visar RCP4.5 pa ca 20 % mer nederbord, medan RCP8.5 visar 40-50 % Okning for den
mest intensiva nederborden.
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Figur 5.16: Fordindring av intensiv nederbird i Norrbotten for dterkomsttiden 10 ar. Kurvornas firger
visar perioderna 2011-2040 (bla), 2041-2070 (gul) och 2071-2100 (rdd) jamfort med 1971-2000. Cirk-
larna visar RCP4.5 och trianglarna RCP8.5. Fran Olsson et al. [2018].

6 Vattenforing

6.1 Total arsmedeltillrinning

Total tillrinning &r det ackumulerade flodesbidraget fran alla avrinningsomraden som ligger uppstroms
beridkningspunkten, dven utanfor kommungrinsen. Mattet kan vara av intresse for att bedoma
vattentillgang till kraftproduktion och vattenuttag, samt for planering av markanvindning i omraden
kring sjoar och vattendrag. Figur 6.1 visar total arsmedeltillrinning for vattendrag i Lulea kommun.

! Aterkomsttid ér ett métt pa hur ofta forekomsten av extrema naturliga hindelser kan forvintas. Med en hindelses aterkomsttid
menas att hidndelsen i genomsnitt intriffar eller 6vertréffas en géang under denna tid. Ett virde som har en aterkomsttid pa 100 ar
uppnas eller 6vertriffas i genomsnitt en gang pa 100 ar. Ju hogre aterkomsttid, desto mer ovanlig dr hindelsen.
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Tillrinningen 6kar fram till slutet av seklet enligt bada RCP-scenarier. Resultaten for de tva scenarierna
ar generellt lika fram till mitten av seklet. I slutet av seklet visar RCP8.5 20-30 % 6kning medan RCP4.5
visar 10-20 % 6kning, forutom Luleédlven som visar 20
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Figur 6.1: Total arsmedeltillrinning for vattendrag i Luled kommun. Tidsutveckling for klimatscenarierna
RCP4.5 (blad) och RCP8.5 (rod). Heldragen linje visar medianviirdet av samtliga klimatscenarier och de
skuggade filten visar resultat inom percentilerna 25 och 75.

6.2 Arsdynamik

Tillrinningen varierar mellan ar och under aret beroende pa hur nederbérd, temperatur, snoticke,
markfuktighet och avdunstning varierar och samspelar. For vattendragen ses dock vanligen en
aterkommande dynamik under aret. Fordndringar i arstidsforloppen kan ha stor betydelse for
vattenforsorjning, miljo och biologisk mangfald, 6versvimningsrisker och vattenkraftsproduktion.

I figur 6.2 visas medelvirden for tillrinningens arsdynamik fran januari till december. Svart linje
representerar referensperioden 1963-1992. Bla linje avser medelvirden av berikningar enligt RCP4.5
och rod linje representerar RCP8.5, perioden 2021-2050 é&r streckad och perioden 2069-2098 dr
heldragen. Berdkningarna baseras pa oreglerade forhallanden.
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Figur 6.2: Arsdynamik for vattendrag i Luled kommun. Svart linje representerar referensperioden 1963-
1992. Bla linje visar medelvirden av berdkningar enligt RCP4.5 och rid linje representerar RCPS.5,
perioden 2021-2050 dr streckad och perioden 2069-2098 dr heldragen.

Samtliga vattendrag uppvisar tydliga arstidsforlopp for referensperioden, med laga vinterfloden,
varflodstopp, laga sommarfloden och dkade floden under hosten. De tva framtidsscenarierna visar pa
tidigare varflodestoppar i samtliga vattendrag. Jimtodlven visar tillfilligt okad amplitud enligt RCP4.5 i
mitten av seklet, i 6vrigt har framtidsscenarierna lagre amplitud. Rénedlven visar hogre amplitud i
framtiden, forutom RCP8.5 som i slutet av seklet visar ungefir samma amplitud som under
referensperioden. Alan visar ldgre amplitud i samtliga scenarier, medan Luledlven i stéllet visar hogre
amplitud. Vinterflodena okar, d4 mer nederbord vintas falla som regn i stillet for sné. Aven hostflodena
Okar. Tillrinningen ir ldgre for sommarmanaderna i framtiden.
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6.3 Lag markfuktighet

I Figur 6.3 redovisas berdkningar pa antal dagar per ar med lag markfuktighet.
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Figur 6.3: Lag markfuktighet. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de tva framtida peri-

oderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.

Lag markfuktighet &r definierat specifikt for varje avrinningsomrade som medelvirdet av varje ars ligsta
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markfuktighet under referensperioden. Lag markfuktighet kan vara av intresse vid langtidsplanering av
bevattningsbehov och grodoval samt skogsbrandriskbedomning och skogsvardsinsatser.

I ett varmare klimat forldangs véxtsdsongen vilket innebér att véxterna tar upp vatten under en lingre
period. Dessutom okar avdunstning med en hogre temperatur. Resultatet blir att markfuktigheten
minskar i hela kommunen, och antal dagar med lag markfuktighet 6kar, se Figur 6.3. Forindringen &r
storst med storre utsldpp av viaxthusgaser (RCP8.5). Observera att kartorna visar medelvérden for
respektive hydrologiskt avrinningsomrade.
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6.4 Antal dagar med sn6, 20 mm vatteninnehall

I Figur 6.4 visas antal dagar med snoticke med minst 20 mm vatteninnehall, vilket motsvarar ett
snotdcke pa 10-20 cm, beroende pa snons densitet.
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Figur 6.4: Antal dagar med sné med minst 20 mm vatteninnehall. Medelviirden for referensperioden
1961-1990 samt de tva framtida perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.
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Vatteninnehallet 20 mm kan tolkas som antal dagar da det dr goda forhallanden for skid- eller
skoterdkning. Kartorna ger en uppfattning om hur snoforhallandena forindras och kan dirfor anvindas
for langsiktig planering av turism och friluftsanliggningar samt areella nédringar beroende av snotécke.

Figur 6.4 visar antal dagar med snoticke med minst 20 mm vatteninnehéll. Antalet dagar har minskat i
hela kommunen de senaste decennierna. Framtidsscenarierna visar pa en succesiv minskning av antal
dagar med snotéicke fram till slutet av seklet. Under referensperioden var antalet snodagar 120-180
dagar, minst langs Luleédlven och mest i kommunens norra del. Till slutet av seklet minskar antalet
snodagar till 40-100 dagar enligt RCP4.5, dock lite mer i kommunens norra del. Enligt RCPS8.5 blir det
endast nagra veckor med sné ldngs kusten och i norra delen upp mot 100 dagar.
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6.5 Antal dagar med sn6, 60 mm vatteninnehall

I Figur 6.5 visas antal dagar med snoticke med minst 60 mm vatteninnehall, vilket motsvarar ca 30-60
cm snéticke, beroende pa snons densitet. Kartorna ger en uppfattning om hur snéforhallandena
fordndras. Vatteninnehallet kan direkt Gversittas till avrinning vid snosméltning.
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Figur 6.5: Antal dagar med sné med minst 60 mm vatteninnehall. Medelviirden for referensperioden
1961-1990 samt de tva framtida perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.

46 SMHI Rapport Nr 2020/72



'VATTENFORING SM|'||

Under referensperioden varade snoticket med 60 mm vatteninnehall ca 80-160 dagar, med stor variation
inom kommunen. I slutet av seklet forekommer inte detta snétéicke kring Luled eller i kustomradet enligt
RCP4.5. Enligt RCP8.5 ir det endast kommunens nordligaste del som fortfarande har sné med 60 mm
vatteninnehall.
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6.6 Snédjup i mars

I Figur 6.6 visas medelvirdet pa snodjupet for mars manad. Kartorna ger en uppfattning om hur
snoméngden forindras vid en viss tidpunkt pa aret.
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Figur 6.6: Medelviirde av snodjup i mars manad. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de
tva framtida perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.

48 SMHI Rapport Nr 2020/72



'VATTENFORING SM|'||

Medelsnddjupet for mars manad var for referensperioden 30-75 cm, mest i kommunens norra del.
Snodjupet minskar i takt med att klimatet blir varmare. I slutet av seklet visar RCP4.5 10-50 cm sno.
Enligt RCPS8.5 minskar snétdcket dnnu mer, langs kusten 4-10 cm, ldngst norrut i kommunen drygt 30
cm.
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6.7 Snodjup i maj

I kartbilderna i Figur 6.7 visas medelvirdet pa snddjupet fér maj méanad. Kartorna ger en uppfattning om
hur snomingden fordndras vid en viss tidpunkt pa aret.

Snaédjup (cm)
I >200
B 150-200

100 - 150
Bl 75-100
50 -75
30-50
10 - 30
4-10
0-3

Beriknat 1961-1990

Beriknat 2021-2050

Beriknat 2069-2098

Figur 6.7: Medelviirde av snodjup i maj manad. Medelviirden for referensperioden 1961-1990 samt de
tva framtida perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.
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I maj manad var medelsnddjupet under referensperioden nagon centimeter lings kusten och i norra delen
av kommunen drygt 10 cm. Till mitten av seklet aterstar mycket lite snd inom kommunen. I slutet av
seklet visar bada RCP-scenarier barmark i maj manad.
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6.8 Snoddjup i oktober

I Figur 6.8 visas medelvirdet pa snodjupet for oktober méanad. Kartorna ger en uppfattning om hur
sndmingden forindras vid en viss tidpunkt pa aret.
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Figur 6.8: Medelviirde av snodjup i oktober mdnad. Medelvirden for referensperioden 1961-1990 samt
de tvd framtida perioderna 2021-2050 och 2069-2098 enligt RCP4.5 och RCP8.5.
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I oktober manad borjade den forsta snon komma under referensperioden, men sidsongens start dr pa vig
att senareldggas. Fran och med mitten av seklet visar bida RCP-scenarier pa barmark i oktober, och
sdsongens start senareldggs dnnu mer till slutet av seklet.

6.9 Arscykel pa snodjup

I rapporten Sno i framtida klimat (Berglov et al. [2015]) gors fordjupade analyser pa tre platser i
Norrbottens ldn: Luled, Jokkmokk och Katterjakk. Figur 6.9 visar hur snddjupet varierar 6ver aret pa
dessa tre platser. Den svarta kurvan visar medelvéret under referensperioden 1961-1990. Den bla och
roda kurvan visar resultat for RCP4.5 respektive RCP8.5 i slutet av seklet.
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Figur 6.9: Arscykel pé snodjup for Luled, Jokkmokk och Katterjdkk. Den svarta kurvan visar medelviiret
under referensperioden 1961-1990. Den bla och roda kurvan visar RCP4.5 respektive RCP8.5 under
perioden 2069-2098.

Vid samtliga tre platser minskar snodjupet i framtida klimat under hela aret, och perioden med barmark
forlangs. I Lulea halveras snodjupet under vintern enligt RCP4.5, och endast en tredjedel blir kvar enligt
RCPS8.5. T Jokkmokk minskar snodjupet med 5-10 cm enligt RCP4.5 och det dubbla enligt RCP8.5. 1
Katterjakk minskar snodjupet i mars fran ca 130 cm till ca 110 cm enligt RCP4.5. Enligt RCP8.5 blir
snodjupet ca 90cm.

6.10 Arscykel pa snons vatteninnehall

Snons vatteninnehall beskriver hur mycket vatten i smélt form snon innehaller och &r ett matt oberoende
av snons densitet. Figur 6.10 visar hur vatteninnehéllet varierar over aret i Luled, Jokkmokk och
Katterjakk. Den svarta kurvan visar medelviret under referensperioden 1961-1990. Den bla och roda
kurvan visar resultat for RCP4.5 respektive RCP8.5 i slutet av seklet.

SMHI Rapport Nr 2020/72 53



'VATTENFORING

Sné vatteninnehall (mm)

Sné vatteninnehall (mm)

(o)}
o

N
o

N
o

o

Sné vatteninnehall (mm)

400

Lulea
— Repas
— RCP85 |
= Referénsperiod
J FM A M ] ] A S
Ar
Katterjakk
— Repas
e -RCP8.5

350
300
250
200
150
100

50

= Referensperiod

-
S
o

o
N
o

=
o
o

e}
o

60

40

20

Jokkmokk

4= RCP4.5
== RCP8.5
= Referénsperiod

Figur 6.10: Arscykel pd snéns vatteninnehdll for Luled, Jokkmokk och Katterjikk. Den svarta kurvan
visar medelviiret under referensperioden 1961-1990. Den bla och rida kurvan visar RCP4.5 respektive
RCP8.5 under perioden 2069-2098.

Vid samtliga tre platser &r trenden for snons vatteninnehall lik trenden for snodjupet, se Figur 6.9.
Vatteninnehallet i framtida klimat minskar under hela éret, och perioden med barmark forlidngs. I Lulea
halveras vatteninnehéllet under vintern enligt RCP4.5, och endast en tredjedel blir kvar enligt RCP8.5.
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7 Slutsatser

Hur klimatet i Luled kommun utvecklas beror pa hur anvéndningen av fossila bréinslen ser ut i framtiden,
dvs. hur mycket mingden véxthusgaser okar i atmosfiren. I rapporten har berdkningar med tva olika
utvecklingsvégar analyserats fram till seklets slut. Scenariot RCP4.5 beskriver en framtid med kraftfull
klimatpolitik och stora utsldppsminskningar, och RCP8.5 en framtid dér utslédppen fortsitter att 6ka.

Temperaturen stiger ungefir dubbelt sd mycket i RCP8.5 som i RCP4.5. Arsmedeltemperaturen for
Lulea kommun var under perioden 1961-1990 0.8 °C. I slutet av seklet stiger temperaturen till 4.6 °C
enligt RCP4.5 och 6.6 °C enligt RCP8.5. Bada scenarier innebir ett helt nytt klimat for kommunen.

Vixtsidsongen forldngs och varmeboljor blir vanligare. Nederborden dkar under hela aret. Trots det
minskar flodet i vattendragen pa sommaren och det blir vanligare med 1g markfuktighet. Ovriga
sdsonger okar flodena och varfloden tidigareldggs. Den storsta uppvarmningen sker vintertid, hér stiger
medeltemperaturen fran -11.7 °C till -6.7 °C enligt RCP4.5, eller -3.9 °C enligt RCP8.5, vilket gor att allt
mer nederbord faller som regn i stillet f6r sno.

Antal dagar med snéticke minskar med drygt 2 manader enligt RCP4.5 i slutet av seklet. Enligt RCP8.5
blir det endast nagra veckor med sno ldngs kusten. Medelsnddjupet minskar under mars manad, i slutet
av seklet har RCP8.5 ett par cm lidngs kusten. I maj och oktober visar bada RCP-scenarier barmark i
slutet av seklet.

Lulea dr en kustkommun som dven paverkas av stigande havsniva i ett varmare klimat, vilket inte
analyserats i denna rapport. Information om stigande havsniva finns pa SMHI:s webbplats, smhi.se.
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