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Sammanfattning

De senaste resultaten fran klimatforskningen har anvénts for att producera detaljerade
analyser av Sveriges framtida klimat. Resultaten bygger pa de klimatscenarier som
anvants av FN:s klimatpanel i dess femte utvardering (AR5). | denna analys har tva
scenarier anvants; RCP4.5 som innebér stora framtida utslappsbegransningar och RCP8.5
som innebér hoga utslapp av vaxthusgaser i framtiden.

Berakningar av framtidens klimat och vattentillgang bygger péa nytt underlag och delvis
nya forutsattningar jamfort med tidigare analyser som presenterats av SMHI. De stora
dragen i den berdknade forandringen av nederbdrd, temperatur, vattentillgang och fléden
kvarstar fran tidigare utredningar. Anvandningen av RCP8.5-scenariet, med sin hoga
framtida koncentration av véxthusgaser, forstérker effekterna jamfort med tidigare
publicerade analyser.

Eftersom resultaten fran FN:s klimatpanel (AR5) presenterades sa sent som 2013 sa har
underlaget framtaget av SMHI préglats av ett intensivt utvecklingsarbete. Resultaten har
kravt anvandande av ny metodik och resultaten kommer dven fortsattningsvis att
utvérderas av SMHI.

Analysen har gjorts for ett antal parametrar som ar relevanta for
dricksvattenforsorjningen. | tabellen nedan visas en éversiktlig sammanfattning av

resultaten.

Parameter Forandring

Lufttemperatur Okning i hela landet, framst i norra Sverige, framst vintertid.

Medelnederbord Okning i hela landet, framst i Norrlands inland, framst vinter och var.

Kraftig Okning i hela landet, framst for de korta varaktigheterna.

korttidsnederbdrd

Vattentillgang Okning av arsmedel i hela landet férutom 6stra Goétaland. Okningen
ar storst pa vintern. Minskning p& sommaren, framst i 6stra
Gotaland.

100-arsfléde och 200- Okning i stora delar av landet. Minskning i Norrlands inland och

arsflode norra kustland samt nordvastra Svealand

Lagfloden Mer vanligt i Gétaland och Svealand, framst Ostra Gotaland.
Havsnivaer Stigande havsniva, nettokningen storst i sddra Sverige.
Temperatur

Klimatberakningarna visar pa en 6kning av arsmedeltemperaturen under innevarande
sekel, men med stor spridning av resultaten. Storst berédknas 6kningen bli i norr, vilket
dverensstammer med tidigare resultat fran sdval SMHI som IPCC. Skillnaderna mellan de
tva utslappsscenarierna dr sma for perioden 2021-2050 men Gkar mot slutet av
arhundradet. Scenario RCP4.5 innebar i medeltal en 6kning pa ca 3 grader till 2100
jamfort med perioden 1961-1990. Fér RCP8.5 &r 6kningen storre, i medeltal ca 6 grader
till 2100.

Nederboérd

Medelnederbdrden beréknas oka i hela landet i framtiden. Storst véantas 6kningen bli i
Norrlands inland. Skillnaden mellan de tva utsldppsscenarierna &r sma for perioden 2021-
2050 men Gkar mot slutet av drhundradet. En 6kning vantas under alla arstider, men
framst for vintern och véren.

Den extrema korttidsnederbdrden beréknas bli mer intensiv i ett framtida klimat. Detta
géller framst skyfall med kort varaktighet.
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Vattentillgang och fléden

I framtiden vantas sett dver hela aret en 6kning av vattentillgdngen i stora delar av landet,
frémst i norra Sverige och langs Vastkusten. | syddstra Sverige véntas istéllet en
minskning vilket beror pa okad avdunstning. I stérre delen av landet vantas vérfloden bli
lagre och vinterflédena véntas istéllet 6ka. Andringen i vattentillgang skiljer sig at mellan
olika arstider. Sommartid vantas en minskad vattentillgang i storre delen av landet, med
den storsta minskningen i dstra Gétaland.

De extrema flodena véntas i framtiden intréffa mer sallan i Norrlands inland och norra
kustland samt nordvéstra Svealand. | 6vriga delar av landet vantas de extrema flodena bli
vanligare. De nya berdkningarna visar att en strre andel av Sveriges yta kan komma att
utséttas for forstarkta extremfloden jamfort med tidigare berékningar.

I framtiden vantas antalet dagar med laga floden bli fler i Gétaland och stora delar av
Svealand. Den storsta forandringen beréknas ske i dstra Gotaland. Detta ar en foljd av att
avdunstningen okar till foljd av 6kad temperatur.

Havsniva

Den globala havsnivan véntas stiga i framtiden. En beraknad 6vre grans for okningen ar
ungefar 1 m till & 2100 enligt IPCC:s senaste utvardering. Landhéjningen motverkar
havsnivahojningen, speciellt i norra Sverige.
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Summary

The latest results from climate research have been used to produce detailed analyses of
Sweden’s future climate. The results build on the climate scenarios that have been used
by the UN’s climate panel in its Fifth Assessment Report (AR5). Two scenarios have
been used in this analysis: RCP4.5, which significantly limits future emissions, and
RCP8.5, which is a more conservative “business as usual” scenario.

Calculations of the future climate and water availability are based on new material and
some new conditions compared to analyses previously presented by SMHI. The
calculated changes in precipitation, temperature, water availability and flooding are
broadly the same as earlier reports. The use of the RCP8.5 scenario, with its high future
concentration of greenhouse gases, strengthens the effects compared to previous analyses.

Since the results of the UNs climate panel (AR5) were presented as late as 2013, the
material produced by SMHI has involved intensive development. The results have
required new methodologies and will continue to be evaluated by SMHI.

Analyses have been made for a number of parameters that are relevant to the supply of
drinking water. The table below summarises the results.

Parameter Change

Airtemperature Increasing in the whole country, in particular in northern Sweden,
mainly during winter.

Average precipitation Increasing in the whole country, in particular inland Norrland, mainly
during winter and spring.

Extreme short-term Increasing in the whole country, mainly for short-term heavy

precipitation showers.

Water availability Increasing in the whole country except for eastern Gotaland. The

increase is greatest during the winter. Decreasing during summer, in
particular in eastern Gétaland.

100-year floods and Increasing in large areas of the country. Decreasing in inland

200-year floods Norrland and the northern coast as well as north west Svealand.

Low river flows Becoming more common in Gétaland and Svealand, particularly in
eastern Gotaland.

Sea levels Raised sea levels, with the greatest net rise in southern Sweden.

Temperature

Climate calculations show an increase in the mean annual temperature during the current
century, but with a large spread of the result. The largest increase is calculated for the
north, which is in agreement with earlier results from both SMHI and IPCC. The
difference between the two emission scenarios is small for the period 2021-2050 but
increases towards the end of the century. The RCP4.5 scenario implies an increase of
around 3 degrees on average by 2100, compared to the period 1961-1990. The increase is
greater for RCP8.5, giving an average of around 6 degrees by 2100.

Precipitation

Average precipitation is calculated to increase for the whole country in the future. The
greatest increase is expected for inland Norrland. The difference between the two
emission scenarios is small for the period 2021-2050 but increases by the end of the
century. An increase is expected during all seasons, but mostly for winter and spring.

Extreme short-term precipitation is calculated to become more intensive in a future
climate. This applies particularly to short torrential showers.
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Water availability and flow

In the future, an increase in water availability is expected in large parts of the country,
particularly in northern Sweden and along the West Coast. Southern Sweden can instead
expect a reduction which is due to increased evaporation. For large parts of the country
the spring floods are expected to be lower and the winter floods will increase. The change
in water availability differs between the seasons. During summer a decreasing in water
availability is expected in large parts of the country, in particular in eastern Gotaland.

Extreme floods are expected to occur less often in inland Norrland, the northern coastal
areas and for north western Svealand. In the rest of the country, extreme floods are
expected to be more common. New calculations show that a larger part of Sweden’s area
could be susceptible to stronger extreme floods compared to earlier calculations.

In the future, more days with low river flows are expected in Gotaland and large parts of
Svealand. The greatest change is expected in eastern Gotaland. This is a result of
increased evaporation due to the rise in temperature.

Sea level

The global sea level is expected to rise in the future. A calculated upper limit for the
increase has been put at about 1 m by the year 2100 according to the latest evaluation
from IPCC. The land rise counteracts the rise in sea level, in particular for northern
Sweden.
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1 Bakgrund och syfte

Den statliga utredningen ”En trygg dricksvattenforsorjning” (hadanefter bendmnd
Dricksvattenutredningen) ska identifiera nuvarande och potentiella utmaningar for en
saker dricksvattenforsorjning i landet, pa kort och lang sikt. Utgangspunkten ska bland
annat vara klimatforandringarnas forvantade effekter pa dricksvattenforsorjningen.
Utredningen ska ocksa lamna en uppdaterad beskrivning av hur klimatférandringarna kan
komma att paverka olika delar av landet.

Som ett underlag till utredningen har SMHI tagit fram denna klimatanalys for parametrar
som &r relevanta for dricksvattenforsorjningen. Urvalet av dessa har beslutats i diskussion
med Dricksvattenutredningen och dess referensgrupp for klimat. | en separat rapport till
Dricksvattenutredningen (Persson, 2015) ges en Oversikt 6ver hur klimatet i Sverige
foréndats fram till 2014. Rapporterna &r bilagor till delbeténkandet ”Klimatforéndringar
och dricksvattenforsorjning”, utgiven i maj 2015.

Foreliggande rapport tar inte upp konsekvenserna for dricksvattenforsérjningen utan
stannar vid forandringar i temperatur, nederbdrd, vattentillgang, snotacke och havsnivéer.
Rapporten grundar sig pa de klimatscenarier som anvénts av FNs klimatpanel i dess femte
utvérdering (AR5). En diskussion om hur dessa scenarier skiljer sig fran de som anvéandes
i klimat- och sarbarhetsutredningen ingar.

Eftersom resultaten fran AR5 presenterades s& sent som 2013 sa har arbetet praglats av ett
intensivt utvecklingsarbete. Resultaten har kravt anvéndande och delvis utveckling av ny
metodik och resultaten kommer &ven fortsattningsvis att utvarderas av SMHI.

Det material som redovisas i denna rapport ar éversiktligt. Studier av lokala forhallanden
kan krdva mer detaljerade berékningar.
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2 Metodik

I analysen har de senaste resultaten fran klimatforskningen anvants for att producera
detaljerade analyser av Sveriges framtida klimat. | féljande avsnitt beskrivs metodiken
och vilka antaganden som gjorts.

2.1 Utslappsscenarier

For att studera framtida klimat behovs forst och framst antaganden om framtida utsléapp
av vaxthusgaser. FNs klimatpanel, IPCC, har utarbetat en grupp scenarier som forskare
varlden dver anvander sig av. | Klimatpanelens senaste sammanstéllning av det
vetenskapliga laget (IPCC, 2013) anvédndes en ny generation utslappsscenarier vid namn
RCP (Representative Concentration Pathways, Moss m. fl., 2010), se Figur 2.1. RCP-
scenarierna betecknas med siffror som anger den stralningsdrivning de olika
utvecklingsvégarna ger upphov till ar 2100. Stralningsdrivningen &r skillnaden mellan
mangden energi fran solinstralning som traffar jorden och hur mycket energi som jorden
strélar ut till rymden igen. Denna energi méts i enheten watt per kvadratmeter, W/m?. |
den lagsta RCP:en handlar det om 2,6 W/m? och i den hogsta 8,5 W/m?.

RCP8.5, den roda linjen i figuren, &r det mest hdgintensiva scenariot, vilket innebdr att
utslappen av vaxthusgaser pa jorden fortsétter att 6ka, de andra scenarierna innefattar
nagon form av politiska beslut som begransar utslappen.

Fokus har i forskarvarlden legat paA RCP4.5 och RCP8.5, och detta avspeglas i antalet
globala modeller som ingar i ensemblerna i figur 2.1 (se siffrorna inom parentes). Dessa
tva scenarier fanns ocksa tillgangliga som kompletta ensembler vid analysens start.

CMIPS models, RCP scenarios

57— Historical (42)
{4 =— RCP 2.6 (26) I
ol RCP 4.5 (32)
— RCP&0(17)
1 =— RCP85(30)

Global surface warming (°C)

e —
1950 200 2050 2100

e

Year
Figur 2.1  Global uppvarmning relativt ar 2000 for de fyra olika RCP-scenarierna
beskriven av ensembler av flera globala modeller (antalet visas inom
parentesen). Fran IPCC (2013).

RCP-scenarierna skiljer sig fran de tidigare av FN:s Klimatpanel framtagna SRES-
scenarierna dé de inte ar direkt kopplade till en specifik samhallsekonomisk utveckling.
De innefattar dock nagra grundlaggande antaganden, vilka listas i tabell 2.1.
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Tabell 2.1 Antaganden som ligger till grund for utslappsscenarierna RCP4.5 och

RCP8.5.

RCP4.5 RCP8.5

o Utslappen av koldioxid 6kar ndgot och e Koldioxidutslappen &r tre ganger dagens vid ar
kulminerar omkring ar 2040 2100 och metanutsléppen okar kraftigt

o Befolkningsméangd n&got under 9 miljarder i o Jordens befolkning okar till 12 miljarder vilket
slutet av seklet leder till 6kade ansprék pa betes- och

o LAgt arealbehov for jordbruksproduktion, bland odlingsmark for jordbruksproduktion N
annat till foljd av storre skoérdar och férandrade | ®  Teknikutvecklingen mot 6kad energieffektivitet
konsumtionsmonster fortsatter, men langsamt

e Omfattande skogsplanteringsprogram e Stort beroeﬂnde av fossila bréanslen

e LAg energiintensitet e HOg energiintensitet.

o Kraftfull klimatpolitik ¢ Ingen tillkommande klimatpolitik

Genom att analysera resultat frin RCP4.5 och RCP8.5 majliggdrs en jamfarelse mellan
effekterna av en framtid med hoga utslapp och en framtid med stora
utslappsbegrénsningar.

2.2 Klimatmodeller

For att studera hur jordens klimatsystem reagerar pé en forandrad stralningsbalans i
atmosféren anvands en global klimatmodell (GCM). Modellen baseras p& matematiska
ekvationer som beskriver férhallanden mellan till exempel lufttryck, temperatur, fuktighet
och vind. Modellen bestar av ett tredimensionellt rutnat som beskriver jordens atmosfar
och dess aterkoppling mellan land och hav. Varje ruta &r i storleksordningen 200-300 km.
Modellen simulerar hela jordens klimat och drivs av ett utsl&ppsscenario.

Upplasningen i den globala klimatmodellen gér informationen otillracklig pé regional
skala, dérfor kopplas resultatet till en regional modell (RCM), som utfér dynamisk
nedskalning. Den regionala modellen har hdgre upplésning och kan darmed beskriva till
exempel effekterna av den Skandinaviska fjallkedjan och Ostersjon. Figur 2.2 beskriver
dataflodet mellan klimatmodeller.

Utslapp Global Regional Regionala
klimatmodell  klimatmodell klimatdata

Figur 2.2 Illustration av berakningsgangen fran utslapp till regionala klimatdata.

2.3 Regionala klimatscenarier

Ett regionalt klimatscenario ges av kombinationen mellan utsldppsscenario, global
klimatmodell och regional klimatmodell. Eftersom modellerna har olika egenskaper kan
resultaten skilja sig at. Genom att anvanda sa manga olika klimatscenarier som mojligt
fas ett robustare resultat och statistiskt matt pa osakerheten i resultaten.
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Rosshy Centre har genomfort regional modellering for Europa baserat pa data fran nio
olika globala klimatmodeller fran olika institut, se tabell 2.2. Samtliga globala scenarier
har skalats ner med den regionala klimatmodellen RCA4 (Strandberg 2014), for de tva
scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Detta ger totalt 18 klimatscenarier med upplosningen 50
km ganger 50 km. Dessa scenarier utgor underlaget i analysen. Det aterstar att analysera
hur RCA4 forhaller sig till andra regionala klimatmodeller.

Tabell 2.2 Institut som utfort global klimatmodellering, vilka ligger till grund for den
regionala nedskalningen med modellen RCA4.

Institut Global klimatmodell

B+ cccma Kanada CanESM2

CNRM CERFACS, Frankrike CNRM-CM5

GFDL, USA GFDL-ESM2M

ICHEC, Europeiskt konsortium EC-EARTH

IPSL, Frankrike IPSL-CM5A-MR
MIROC, Japan MIROC5
MPI, Tyskland MPI-EMS-LR
Bl NCC, Norge NorESM1-M
e . .
e=i== | MOHC, Storbritannien HadGEM2-ES

2.4 Analys av extrem korttidsnederbdrd

Analysen av extrem korttidsnederbdrd utgar fran resultaten av de regionala
klimatmodellerna med en upplésning pd 50 ganger 50 km. For varje gridruta i modellen
och varje tidsperiod beraknades arliga maxvarden for 6 olika varaktigheter: 20 min, 1 tim,
3tim, 6 tim, 12 tim och 1 dygn. En sannolikhetsfordelning (Gumbelférdelning (WMO,
1981)) anpassades for varje kombination av modellgridruta, tidsperiod och varaktighet.
Ur denna fordelning beréknades nederbérden med 10 ars aterkomsttid. For varje
kombination av modellgridruta och varaktighet berédknades dérefter den relativa
forandringen av 10-arsnederborden fran referensperioden till de bada perioderna 2021-
2050 samt 2069-2098 (Olsson och Foster, 2013). Detta genomfordes for alla scenarier
som ingar i de bada RCP-ensemblerna. For varje RCP-ensemble berdknades medelvarde
samt max- och minféréndring, avslutningsvis plottades resultatet i kartor 6ver Sverige.

De regionala klimatmodellerna har en rumsuppldsning pa 50x50 km, vilket motsvarar ett
avsevart storre omrade an den lokala skala pa vilken extrem korttidsnederbord har storst
péaverkan (ner till enskilda km?2). I berakningarna har man antagit att framtida forandringar
pé skala 50x50 km ar representativa ocksa for den lokala skalan, vilket inte beh6ver vara
fallet.

2.5 Anpassning av klimatdata for effektstudier

For anvandning av klimatmodellernas resultat i hydrologiska effektstudier kravs ett
granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen. Anledningen &r att
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klimatmodellerna inte kan beskriva det nutida klimatet tillrackligt val for att ge en rimlig
hydrologisk respons. En metod som majliggér en sddan anpassning ar DBS-metoden
(Distribution Based Scaling, Yang m.fl., 2010) som innebér att data frdn meteorologiska
observationer anvénds till att justera klimatmodellens resultat for att minimera de
systematiska felen. Korrigeringsfaktorerna anvands vid berdkningen av framtidens klimat
vilket leder till att klimatberakningens utdata blir statistiskt jamfdrbart med observationer
och kan anvéndas som indata till en hydrologisk modell. Vid anvéndning av DBS-
metoden bibehélls bade forandringar i medelvérden och de férandringar i klimatets
variabilitet som ges av klimatmodellen. Se illustration av dataflodet vid DBS-skalering i
figur 2.3.

Regionala Hydrologisk modell
klimatdata I: Regn och sné

2 Avdu ing

Omskalning Markfuktighet .

Framtidens
— med — —
DBS-metoden el floden
Figur 2.3  lllustration av dataflodet fran klimatmodeller till effektstudier via en

hydrologisk modell.

Figur 2.4 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Figuren visar radata i form
av temperatur och andel nederbérdsdagar och deras nederbérdsintensitet fran en
klimatmodell jamfort med nar dessa radata anpassats med DBS-metoden, dessutom visas
observationer. Figuren visar att DBS-metoden vasentligt forbattrar dverensstammelsen
med observerad data. Sérskilt viktigt ar att den dverskattning av antal dagar med
nederbdrd som ges av klimatmodellen korrigeras.
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Figur 2.4. Jamforelse mellan radata fran klimatmodeller och data som anpassats med
DBS-metoden samt observationer. Till vanster dygnsmedeltemperatur
(procent av tiden som viss dygnsmedeltemperatur underskrids och till hoger
nederbord (andel dagar med olika nederbdrdsintensitet).

Anpassning av klimatmodelldata med hjélp av DBS-metoden anvénds i denna studie for
nederbord och temperatur. Den observerade nederborden och temperaturen har hamtats
frdn den databas, PTHBV (Johansson, 2000; Johansson och Chen, 2003 och 2005), som
SMHI byggt upp med sérskild inriktning p& hydrologisk modellering. Data frdn SMHIs
meteorologiska stationer har i denna databas interpolerats till ett rutnat med uppldsningen

191



Bilaga 6

192

SOU 2015:51

4 km med hjélp av en geostatistisk interpolationsmetod som bendmns optimal
interpolation.

En forutsattning ndr DBS-metoden anvands &r att resultaten for framtida tidsperioder
jamfors med historiskt klimat sa som detta beskrivs av klimatmodellen och inte av
meteorologiska observationer. Metoden innebar ocksa att det inte & mojligt att jamfora
individuella dagar eller & med observationsdata.

2.6 Hydrologisk modell

Till denna analys har den hydrologiska modellen HBV anvants (Figur 2.5). Modellen
beréknar daglig avrinning genom enkel fysikalisk beskrivning och kalibreras specifikt for
olika vattendrag. Grunden &r tre huvudmoduler; berékning av sndns ackumulation och
avsmaltning, berdkning av markvatten samt berakning av vattnets vag och dess paverkan
fran fysiska faktorer, sd som terrang (Lindstrom m.fl., 1997). HBV-modellens
berakningsomraden baseras pa naturliga avrinningsomraden och i dessa omraden fordelas
markarean pa skog och dppen mark samt delas in i hojdzoner. Nederbordsberakningarna
gors separat for varje hdjdzon och vegetationstyp. | modellen sker korrektioner av
nederbdrd och temperatur med avseende pa hajd.

Den uppséttning av HBV-modellen som anvénts inom detta projekt gar under namnet
HBV-Sverige och tacker i stort sett hela Sveriges yta. Uppsattningen delar in Sverige i ca
1000 avrinningsomraden. HBV-Sverige har tidigare anvands av SMHIs hydrologiska
prognos och varningstjénst samt i tidigare klimatanalyser.

Figur 2.5 Beskrivning av HBV-modellens struktur for ett berdkningsomrade.

2.7 Tidsperioder

For att studera en klimatfordndring jamfors framtida medelvarden med medelvéarden for
en historisk period, en sa kallad referensperiod. | enlighet med internationell praxis
anvands i denna analys den sé kallade standardnormalperioden 1961-1990 som
referensperiod for meteorologiska variabler. Vid hydrologiska analyser har det inte varit
majligt att anvianda samma referensperiod, da de hydrologiska modellerna kraver en
startstrécka pa tva ar for att uppna en jamvikt i vattenbalansen. Den hydrologiska
referensperioden &r darfor 1963-1992.

For analys av framtidsklimatet har tva perioder valts; 2021-2050 och 2069-2098, som
bada omfattar 30 ar. Ordet klimatsignal som anvands i analysen betyder skillnaden mellan
tva tidsperioder for en viss parameter.
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2.8 Oséakerheter och tolkning av resultat

Det finns stora osdkerheter i studier av framtida klimat och de mest fundamentala
beskrivs i foljande stycken. Det &r viktigt att ha dessa i atanke vid tolkning av analyserna.

2.8.1 Utslappsscenarier

RCP-scenarierna ar inte (som i tidigare scenarier) kopplade till givna socioekonomiska
scenarier eller utsldppsscenarier, utan utvecklingsbanorna kan nds genom en méngd olika
kombinationer av ekonomiska, teknologiska, demografiska och politiska utveklingar.
Genom att studera fler utslappsscenarier fas ett matt pa osakerheten for de olika
parametrarna beroende pa den framtida utvecklingen. | denna analys ingar tvd RCP-
scenarier, RCP8.5 motsvarar en fossilintensiv framtid med hoga utsl&pp och RCP4.5
innefattar kraftiga utslappsminskningar. Resultaten for dessa scenarier presenteras separat
for varje enskild parameter och det ar viktigt att papeka att inget av de tva scenarierna ar
mer sannolikt &n den andra, utan att de tillsammans ger en bild av framtidsutvecklingen.

2.8.2 Klimatmodeller

Klimatmodeller har begrénsningar i upplésning och kan inte beskriva alla detaljer i
jordens klimatsystem. Olika klimatmodeller ar uppbyggda pa olika sétt och kan beskriva
klimatet olika &ven om samma utsl&ppsscenario anvénds. Ett vanligt satt att hantera dessa
skillnader att ar anvanda en mangd resultat fran olika klimatmodeller som skapar en
ensemble, som kan beskriva spridningen hos modellerna. | denna studie anvénds resultat
frén nio olika globala klimatmodeller, se Tabell 2.2. For varje parameter har ett
medelvarde av ensemblen beraknats, samt min- och maxvardet for att visa pa spridningen
i resultaten.

2.8.3 Naturlig variabilitet

Varje klimatmodell skapar sitt eget klimat och kan darfor inte forvantas ligga i fas med
det verkliga klimatet pa kort tidsskala, pd grund av den naturliga variabiliteten som finns
i klimatsystemet. En val fungerande klimatmodell ska dock kunna beskriva medelvérden
och variabilitet under en langre tidsperiod med tillrécklig precision, t.ex. korrekt antal
kalla och varma vintrar under en trettiodrsperiod. Darfor ar det viktigt att tolkningen av
tidsserier koncentreras till langsiktiga trender snarare an till absoluta vérden.

2.8.4 Uppldsning

I denna analys har klimatscenariodata skalats ned med DBS-metoden, vilket innebér en
forandring av den geografiska upplosningen. Den hdgre upplésningen ar nédvandig for
att kunna anvéanda klimatscenarier i hydrologiska berdkningar. DBS-metoden &r utformad
sd att klimatsignalen, d.v.s. skillnaden i klimat mellan tva tidsperioder, ska paverkas sa
lite som mojligt. Det betyder att vid analys av differenser kommer uppldsningen fran den
regionala klimatmodellen att bli tydlig, vilket framtrader som ett 50 km ganger 50 km
stort rutmonster i kartorna. Detta &r inget berdkningsfel utan en effekt av DBS-
skaleringen da klimatscenariernas laga uppldsning ska anpassas till den higa uppldsning
som observationsdata har. Viktigt att ha i atanke ar att inte tolka varje enskild ruta utan se
helheten i resultatet.

De meteorologiska resultaten i analysen har en uppldsning pa 4x4 km. Vid studier av
absoluta medelvérden anses resultaten vara robusta och representativa for varje gridruta.
Vid studier av extremvarden 6kar osdkerheten i den geografiska detaljrikedomen och
enstaka gridrutor kan ge mycket missvisande resultat. Darfor rekommenderas att ta ett
antal gridrutor i beaktande vid lokala extremvérdesanalyser, en tumregel &r 5-10 stycken.
Kartor som visar skillnader i temperatur eller nederbord mellan referensperiod och
framtida forhallanden har interpolerats och utjamnade kartskikt visas i rapporten.

2.9 Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet

Med en handelses aterkomsttid menas att handelsen intraffar eller dvertraffas i genomsnitt
en gang under denna tidsperiod. Det innebér att sannolikheten for exempelvis ett 100-
arsflode ar 1 pa 100 for varje enskilt ar. Eftersom exponeringen for risken sker under flera
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ar blir den ackumulerade sannolikheten stor. For t.ex. ett hus som star i 100 ar i ett
omrade som endast ar skyddat mot ett 100-arsflode, &r sannolikheten for Gversvamning
under denna tid hela 63 %. Detta &r skélet till att storre dammar ofta dimensioneras for
aterkomsttider p4, eller till och med bortom, 10 000 ar. D& blir &nda sannolikheten under
100 ars exponeringstid ca 1 %. Tabell 2.3 visar sambandet mellan &terkomsttid,
exponerad tid och sannolikheten.

Tabell 2.3 Sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent.

Aterkomsttid Sannolikhet under 50 &r | Sannolikhet under 100 ar
(&r) (%) (%)
100 39 63
1000 5 9,5
10 000 0,5 1

Berikning av aterkomsttider sker med en teknik som kallas frekvensanalys och forsvaras
om dataserierna ar korta eller om de &r paverkade av regleringar i vattendrag. Det innebéar
exempelvis att ett 100-arsflode kan komma att andras nar nya data kommer in.
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3 Resultat

Kartorna som visas i kapitel 3 baseras pa ett medelvarde for nio globala klimatmodeller
for respektive utslappsscenario RCP4.5 och RCP8.5. | bilaga A finns kartor som visar
max- och minvérden. Detta ger en bild av spridningen mellan de olika berékningarna.

3.1 Temperatur

| foljande avsnitt redovisas berdknade framtida forandringar av lufttemperaturen i
Sverige. Forst visas beraknad utveckling under perioden 1961 till 2100 for hela landet
(figur 3.1 och 3.2). Dérefter jamfors perioderna 2021-2050 och 2069-2098 med
referensperioden 1961-1990. Slutligen visas den beréknade framtida utvecklingen av
vérmebdljor.

Lufttemperaturen vantas oka succesivt under detta arhundrade (figur 3.1 och 3.2).
Spridningen mellan de olika scenarierna &r stor, men samtliga forutsager en 6kad
temperatur. RCP4.5 innebar i medeltal en okning pa ca 3 grader till slutet av seklet
jamfort med perioden 1961-1990. For RCP8.5 &r dkningen stdrre, i medeltal ca 6 grader
till slutet av seklet.

Vattentemperaturen i sjoar och vattendrag beror till stor del p& temperaturen i luften. Det
finns dock en arstidsfordréjning eftersom vattnet varms upp langsammare an luften pa
varen och kyls ner Iangsammare pa hosten. Nagra berakningar har inte gjorts for framtida
vattentemperaturer, men det kan antas att &ven de stiger nér lufttemperaturen stiger.
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Figur 3.1  Beraknad forandring av arsmedeltemperaturen (°C) i Sverige under aren
1961-2100 jamfort med den normala (medelvérdet for 1961-1990).
Staplarna visar historiska data som &r framtagna fran observationer, réda
staplar visar temperaturer hogre an den normala och bla staplar
temperaturer lagre an den normala. Den svarta kurvan visar ett medelvarde
for en ensemble med nio klimatscenarier for scenario RCP4.5. Det gra faltet
visar variationsbredden mellan det hégsta och lagsta vardet for
medlemmarna i ensemblen.

195



Bilaga 6 SOU 2015:51

8 i i 1 I
1960 1970 1980 19%0 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
ar

Figur 3.2  Beraknad forandring av arsmedeltemperaturen (°C) i Sverige under aren
1961-2100 jamfort med den normala (medelvérdet for 1961-1990).
Staplarna visar historiska data som ar framtagna fran observationer, roda
staplar visar temperaturer hégre dn den normala och bla staplar
temperaturer lagre an den normala. Den svarta kurvan visar ett medelvarde
for en ensemble med nio klimatscenarier for scenario RCP8.5. Det gra faltet
visar variationsbredden mellan det hégsta och lagsta vardet for
medlemmarna i ensemblen.
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3.1.1 Medeltemperatur for hela aret

Kartor 6ver den beraknade forandringen av arsmedeltemperaturen for Sverige redovisas i
figur 3.3. Som framgar av figuren beraknas temperaturen bli hogre i hela landet i
framtidens klimat. Storst berdknas ékningen bli i norr, vilket dverensstdammer med
tidigare resultat fran saval SMHI som IPCC. Skillnaderna mellan de tva
utslappsscenarierna dr sma for perioden 2021-2050 men 6kar mot slutet av rhundradet.
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Figur 3.3  Forandring (grader) av arets medeltemperatur mellan referensperioden
1961-1990 och perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
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3.1.2 Medeltemperatur for vintern

Den berdknade forandringen av vinterns (december, januari och februari)
medeltemperatur redovisas i figur 3.4. Vintertemperaturen beréknas stiga mer &n
arsmedeltemperaturen, med den storsta 6kningen i norra Sverige.

2021-2050

B

RCP4.5 RCP8.5

2069-2098

RCP4.5 RCP8.5

Figur 3.4  Forandring (grader) av medeltemperatur for vintern (december, januari och
februari) mellan referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098.
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3.1.3 Medeltemperatur for varen

Den berdknade forandringen av varens (mars, april och maj) medeltemperatur redovisas i
figur 3.5. Varens medeltemperatur beraknas stiga ungefar i niva med arsmedel-
temperaturen, med den storsta 6kningen i norddstra Sverige.
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Figur 3.5  Forandring (grader) av medeltemperatur for varen (mars, april och maj)
mellan referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050 respektive
2069-2098.
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3.1.4 Medeltemperatur fér sommaren

Den berdknade forandringen av sommarens (juni, juli och augusti) medeltemperatur
redovisas i figur 3.6. Sommarens medeltemperatur beraknas stiga nagot mindre an
arsmedeltemperaturen. Uppvarmningen blir mest pataglig i fjalltrakterna.
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Figur 3.6 Forandring (grader) av medeltemperatur for sommaren (juni, juli och
augusti) mellan referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098.
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3.1.5 Medeltemperatur fér hésten

Den berdknade forandringen av hostens (september, oktober och november)
medeltemperatur redovisas i figur 3.7. Uppvarmningen under hosten berdknas bli ganska
lik den som galler for hela &ret med de hogsta vardena i norr.
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Figur 3.7  Forandring (grader) av medeltemperatur for hosten (september, oktober och
november) mellan referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098
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3.1.6 Varmeboljor

Den framtida berdknade forekomsten av varmebaéljor visas i figur 3.8. En varmehélja
definieras har som ett medelvarde for varje ars maximalt antal sammanhangande dagar
med en dygnsmedeltemperatur dver +20°C. Berdkningarna visar en framtida 6kning av
forekomsten av langa virmebdljor i stort sett i hela landet. Speciellt patagligt 4r detta for
sOdra Sverige.

1961-1990 2021-2050

BRI

RCP4.5 RCP8.5

1961-1990 2069-2098

RCP4.5 RCP8.5

Figur 3.8  Maximalt antal sammanh&ngande dagar med dygnsmedeltemperatur
0ver20°C for referensperioden 1961-1990 samt fér perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098.
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3.2 Nederbord

I féljande avsnitt redovisas beraknade framtida forandringar av nederborden per ar, arstid
samt for de hogsta vardena under ett dygn respektive for en 7-dygnsperiod, som
procentuell forandring mellan referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098.

3.2.1 Medelnederbord for hela aret

Den berdaknade procentuella forandringen av medelnederbérden redovisas i figur 3.9.
Som framgér av figuren berdknas nederborden 6ka i hela landet i framtidens klimat.
Storst beraknas 6kningen bli i Norrlands inland. Skillnaderna mellan de tva
utslappsscenarierna r sma for perioden 2021-2050 men 6kar mot slutet av rhundradet.
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Figur 3.9  Forandring (%) av arets medelnederbérd mellan referensperioden 1961-
1990 och perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
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3.2.2 Medelnederbérd for vintern

Den berdknade procentuella forandringen av vinterns (december, januari och februari)
medelnederbord redovisas i figur 3.10. Liksom for arsmedelnederbérden beréknas
vinterns nederbord 6ka i hela landet i framtidens klimat. Relativt sett blir 6kningen dock
storre for vintern an for aret som helhet. Storst berdknas 6kningen bli i Norrlands inland

samt pa Vstkusten.
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Figur 3.10 Foréandring (%) av medelnederbdrd for vintern (december, januari och
februari) mellan referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098.
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3.2.3 Medelnederbord for varen

Den berdknade procentuella forandringen av varens (mars, april och maj) medelnederbord
redovisas i figur 3.11. Liksom for vintern beriknas varens nederbord dka mer an
arsmedelnederborden. Storst berdknas 6kningen bli i Norrlands inland.
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Figur 3.11 Forandring (%) av medelnederbérd for varen (mars, april och maj) mellan
referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050 respektive 2069-
2098.

20

206



SOU 2015:51 Bilaga 6

3.2.4 Medelnederbord for sommaren

Den berdknade procentuella forandringen av sommarens (juni, juli och augusti)
medelnederbdrd redovisas i figur 3.12. Sommarens nederbord beréknas 6ka i hela landet i
framtidens klimat men ékningen blir mindre fér sommaren an for aret som helhet och
vintern och véren. Storst beraknas dkningen bli i Norrland.
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Figur 3.12 Foréndring (%) av medelnederbord for sommaren (juni, juli och augusti)
mellan referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050 respektive
2069-2098.
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3.2.5 Medelnederbord for hésten

Den berdknade procentuella forandringen av hostens (september, oktober och november)
medelnederbdrd redovisas i figur 3.13. Hostens nederbord berdknas 6ka i hela landet i
framtidens klimat, men liksom for sommaren blir 6kningen mindre &n for aret som helhet
och vintern och varen. Stérst beraknas kningen bli i Norrland och langs Vastkusten.

2021-2050

RCP4.5 RCP8.5

2069-2098

s 4

f 4

RCP4.5 RCP8.5
Figur 3.13 Forandring (%) av medelnederbdrd for hosten (september, oktober och
november) mellan referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098.
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3.2.6 Storsta dygnsnederbérd

Den berdknade procentuella forandringen av den storsta dygnsnederbdrden redovisas i
figur 3.14. Den storsta dygnsnederborden &r ett medelvarde for varje ars hogsta
dygnsnederbérd under 30-arsperioden. Den storsta dygnsnederbérden berdknas 6ka i hela
landet i framtidens klimat. Okningen ar férhallandevis likartad dver hela landet med en
tendens till ett maximum i mellersta Norrland.
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Figur 3.14 Forandring (%) av den storsta dygnsnederbdrden mellan referensperioden
1961-1990 och perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
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3.2.7 Storsta 7-dygnsnederbérd

I figur 3.15 visas den beréknade procentuella férandringen av den storsta 7-
dygnsnederbdrden mellan referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-205 samt
2069-2098. Den storsta 7-dygnsnederborden &r ett medelvérde for varje &rs hogsta 7-
dygnsnederbord under 30-arsperioden. | den storsta delen av landet véntas den storsta 7-
dygnsnederbdrden att 6ka.
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Figur 3.15 Forandring (%) av den storsta 7-dygnsnederbdrden mellan referensperioden
1961-1990 och perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
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3.2.8 Léangsta torrperiod

Langsta torrperiod definieras har som ett medelvérde av maximalt antal sammanhangande
dagar per ar med nederbérd mindre &n 1 mm. | figur 3.16 visas den beraknade langsta
torrperioden for referensperioden 1961-1990 samt for perioderna 2021-2050 och 2069-
2098. | stora delar av landet vantas de langsta perioderna utan nederbord bli nagot
kortare.
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Figur 3.16 Maximalt antal sammanhangande dagar per &r med nederbérd mindre an 1
mm for referensperioden 1961-1990 samt fér perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098.
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3.3 Extrem korttidsnederbérd

Extrem nederbord under kortare tid &n ett dygn ar framst av intresse for bedémningen av
dversvamningsrisker i tétorter samt spridning av fororeningar och andra &mnen. | avsnitt
3.3 redovisas berdkningar av forandringen av extrem korttidsnederbérd med
aterkomsttiden 10 &r. Det betyder att sannolikheten for att detta vérde intraffar eller
dverskrids under ett givet r pa en given plats ar 10 %.

Andring i den extrema korttidsnederbdrden visas for varaktigheterna 20 min, 1 timme, 3
timmar och 12 timmar, for de badda RCP-scenarierna och for de bada tidsperioderna 2021-
2050 och 2069-2098 (tabell 3.1). For samtliga fall beréknas medelvérdet att 6ka och den
stérsta 6kningen véntas for regn med 20 minuters varaktighet. Okningen av extrem
korttidsnederbord uppvisar inga tydliga regionala skillnader.

I figur 3.17-3.20 visa resultatet i kartform. | bilaga A visas dven kartor for forandring i
extremnederbdrd for 6 timmar och 24 timmar.

Tabell 3.1  Procentuell 6kning av korttidsnederbord med 10 ars aterkomsttid fran 1961-
1900 till de bada perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Berakningen ar
gjord for olika varaktigheter pa regnet och for scenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Tabellen visar ett medelvérde for hela landet och for samtliga

scenarier.
2021-2050 2069-2098
Varaktighet RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
20 min 19 23 30 51
1 timme 14 16 20 34
3 timmar 13 13 17 29
12 timmar 12 14 18 29
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3.3.1 Extrem nederbdrd under 20 minuter

I figur 3.17 visas berdkningar av forandringen av extrem nederbdrd under 20 minuter med
aterkomsttiden 10 &r. Resultaten visar att extrem nederbord under denna korta tidsperiod
berdknas 6ka betydligt mer &n nederbdrden for tidsperioden en timme eller mer.
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Figur 3.17 Forandring (%) av 20-minutersnederborden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050 respektive 2069-
2098.
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3.3.2 Extrem nederbdrd under 1 timme

I figur 3.18 visas berdkningar av fordndringen av extrem nederbord under 1 timme med
aterkomsttiden 10 ar. Resultaten visar att aven 1-timmesextremer beraknas 6ka betydligt
mer an nederb6rden under langre tidsperioder, men inte lika mycket som 20-
minutersextremer.
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Figur 3.18 Forandring (%) av 1-timmesnederborden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050 respektive 2069-
2098.
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3.3.3 Extrem nederbdrd under 3 timmar

I figur 3.19 visas berdkningar av fordndringen av extrem nederbord under 3 timmar med
aterkomsttiden 10 ar. Resultaten visar att 3-timmarsextremer berdknas 6ka Gver hela

landet.
2021-2050
L

*Th
(%
LB ]
[ T1 -]
5. 48
-8
&3« 48
s
E-EF )
-3
B
-]
I v

i

-

fos
RCP4.5 RCP8.5
2069-2098
%

=T
[T0
[-EF -
2T -]
-8
-
- 48
:EE -]
a8
| ES
o
I ‘- “
a1

‘ 8.8

[

Cag
RCP4.5 RCP8.5

Figur 3.19 Forandring (%) av 3-timmarsnederbérden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050 respektive 2069-
2098.
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3.3.4 Extrem nederbdrd under 12 timmar

I figur 3.20 visas berdkningar av fordndringen av extrem nederbord under 12 timmar med

aterkomsttiden 10 ar. Resultaten visar att 12-timmarsextremer beraknas oka i princip i
hela landet.
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Figur 3.20 Forandring (%) av 12-timmarsnederborden med 10 ars aterkomsttid mellan

referensperioden 1961-1990 och perioderna 2021-2050 respektive 2069-
2098.

#a

LTIRINMERREERE
SiHYNRARERERZ

BRLERREN ||| M

Ao
o

30

216



SOU 2015:51 Bilaga 6

3.4 Vattentillgang och floden

Vattentillgang och vattenfloden beror av nederbord, snésmaltning och avdunstning. |
vissa fall &r det den 6kade nederborden som paverkar vattentillgdngen mest, medan det i
andra fall &r den 6kade avdunstningen eller den forandrade snésméltningen. Framtidens
vattentillgadng kommer darfor att forandras pa olika sétt i olika delar av landet.
Forandringen kan ocksa skilja sig for de olika parametrarna; vattentillgang, extrema
floden och lagfloden.

Vid perioder med kraftigt regn eller stor sndsmaltning kan vattendrag och sjoar
Oversvammas. | stdder orsakas dversvamningar vanligtvis av kraftig nederbdrd under en
kort tid, vilket behandlas i avsnitt 3.3.

Termen vattentillgdng anvands for att beskriva hur stor tillgang pa vatten det i medeltal
finns i vattendragen. For att studera extrema floden anvéands s.k. 100-arsfléde (och 200-
arsflode) som ar ett fléde som i genomsnitt intraffar en gang under en 100-arsperiod (200-
arsperiod). Forekomst av 1agfloden uttrycks som antal dagar med laga floden i dagens och
framtidens klimat.

| féljande avsnitt (3.4) redovisas den berdknade framtida forandringar av vattentillgangen
i Sverige per ar, arstid samt extremvarde med en aterkomsttid pa 100 respektive 200 ar
samt forandringar i 1agfloden.

Liksom for nederbord och temperatur ar berakningarna baserade pa resultat fran nio
globala klimatmodeller och fér de bada utslappsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Den
hydrologiska modellen & HBV-modellen som i detta fall satts upp for ca 1000
avrinningsomréaden i landet.

I samtliga berakningar av vattentillgang och fléden anvands aren 1963-1992 som
referensperiod. For framtida klimat anvands perioderna 2021-2050 och 2069-2098.
Spridningen mellan resultat baserade pa olika globala klimatmodeller redovisas i bilaga
A.
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3.4.1 Vattentillgdng for hela aret

I figur 3.21 visas beraknad forandring (%) av vattentillgdngen mellan referensperioden
1963-1992 och de bada perioderna 2021-2050 samt 2069-2098. Den beraknade framtida
forandringen visar pa 6kande vattentillgang i stora delar av landet med den storsta
Okningen i norra Sverige och langs Vastkusten. | sydostra Sverige beraknas
vattentillgadngen minska pa grund av den 6kande avdunstningen i ett varmare klimat.
Férandringen skiljer sig dock mycket mellan olika arstider, se figur 3.22-3.25.
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Figur 3.21 Forandring (%) av vattentillgdngen mellan referensperioden 1963-1992 och
perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
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3.4.2 Vattentillgdng for vintern

I figur 3.22 visas berdknad forandring (%) av vattentillgangen under vintern (december,
januari och februari). Varmare vader med mindre ackumulation av sn6é samt 6kad
nederbord ger for samtliga scenarer stora 6kningar av vattentillgangen, speciellt i
Svealand och Norrland.
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Figur 3.22 Forandring (%) av vattentillgang for vintern (december, januari och
februari) mellan referensperioden 1963-1992 och perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098.
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3.4.3 Vattentillgdng for varen

I figur 3.23 visas berdknad forandring (%) av vattentillgangen under véaren (mars, april
och maj). Den markanta beréknade 6kningen i norra Sverige beror pé en tidigare varflod
som inte stracker sig sé Iangt in pd sommaren i ett varmare klimat. | sédra Sverige uteblir
varfloden allt oftare samtidigt som avdunstningen 6kar. Detta leder till lagre
vattentillgang i medeltal under varen. Procentuellt sett blir forandringen speciellt stor i
omraden med liten vattentillgdng i dagens klimat sdsom p& Oland och Gotland.

2021-2050

Figur 3.23 Forandring (%) av vattentillgang fér varen (mars, april och maj) mellan
referensperioden 1963-1992 och perioderna 2021-2050 respektive 2069-
2098.
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3.4.4 Vattentillgdng for sommaren

I figur 3.24 visas berdknad forandring (%) av vattentillgangen under sommaren (juni, juli
och augusti). Varmare vider med hogre avdunstning samt minskad eller utebliven varflod
leder, trots okad nederbord, till minskad vattentillgang for sommaren i samtliga scenarier
i stora delar av landet. Storst blir den berédknade minskningen i syddstra Sverige samt i de
sOdra fjalltrakterna.
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Figur 3.24 Forandring (%) av vattentillgang foér sommaren (juni, juli och augusti)
mellan referensperioden 1963-1992 och perioderna 2021-2050 respektive
2069-2098.
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3.4.5 Vattentillgang for hosten

I figur 3.25 visas den beraknade forandringen (%) av vattentillgdngen under hosten
(september, oktober och november). Vattentillgdngen beraknas oka under hosten i stora
delar av landet med den storsta 6kningen i norra Sverige och langs Vastkusten. Okningen
i norr beror p& en kombination av mer nederbord och att den nederbord som tidigare fallit
som snd kommer att falla som regn i ett varmare klimat. | syddstra Sverige beréknas
vattentillgdngen under hésten att minska framst pa grund av att den 6kande
avdunstningen torkat ur marken under sommaren.
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Figur 3.25 Forandring (%) av vattentillgang for hosten (september, oktober och

november) mellan referensperioden 1963-1992 och perioderna 2021-2050
respektive 2069-2098.
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3.4.6 100-arsflode

I figur 3.26 visas forandringen (%) i vattenfloden med en aterkomsttid av 100 &r. Dessa
floden berdknas Oka i stora delar av landet utom i Norrlands inland och norra kustland
samt nordvéstra Svealand dér de hdgsta flodena skapas av snosmaltning under varen. P&
grund av detta berdknas 100-arsflodena minska eftersom varfloden blir lagre.
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Figur 3.26 Forandring (%) av 100-arsflodet mellan referensperioden 1963-1992 och
perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
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3.4.7 200-arsflode

I figur 3.27 visas forandringen (%) i vattenfloden med en aterkomsttid av 200 ar. Liksom
for 100-arsflédena berdknas 200-arsflodena oka i stora delar av landet utom i Norrlands
inland och norra kustland samt nordvastra Svealand dar de hogsta flédena skapas av
snosmaltning under varen. Pa grund av detta berdknas 200-arsflodena minska eftersom
varfloden blir lagre.
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Figur 3.27 Forandring (%) av 200-arsflodet mellan referensperioden 1963-1992 och
perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
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3.4.8 Lagfloden

I figur 3.28 visas antal dagar per ar med laga vattenfloden for referensperioden 1963-
1992 samt for perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Légt vattenflode definieras som
fléden under medelvardet av varje érs lagsta vattenflode for referensperioden 1961-1990.
Antalet dagar med laga floden berdknas minska i norra Sverige och ka i sodra Sverige.
Speciellt stor 4r okningen i dstra Gétaland. De I&ga flédena kan pa utsatta platser leda till
brist pa vatten. Okningen av antalet dagar med Iagflden i syddstra Sverige beror framst
pé den 6kade avdunstningen. Norra Sverige har idag lagfloden under vintern. Eftersom
framtidens vintrar véntas bli mildare med mer regn &n sno, blir perioden med lagfléde
kortare.
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Figur 3.28 Antal dagar per ar med l&ga vattenfloden for referensperioden 1963-1992
samt for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
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3.5 Markfuktighet

I figur 3.29 visas antal dagar per ar med 1ag markfuktighet for referensperioden 1963-
1992 samt for perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Markfuktighet har berdknats med
HBV-modellen. Lag markfuktighet definieras som markfuktighet lagre &n medelvardet av
varje ars lagsta markfuktighet for referensperioden 1963-1992. Lag markfuktighet, enligt
denna definition, beraknas bli vanligare i hela landet i framtiden. Detta kan speciellt fa
stora konsekvenser i dstra Gotaland, dar vi redan i dagens klimat ofta har Iag
markfuktighet.
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Figur 3.29 Antal dagar per &r med I&g markfuktighet for referensperioden 1963-1992
samt for perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.

40

226



SOU 2015:51 Bilaga 6

3.6 Antal dagar med snotacke

I figur 3.30 visas antal dagar per ar med snétacke for referensperioden 1963-1992 samt
for perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Snotécket ar beréknat med HBV-modellen och
gransen har satts till 5 mm i smélt form. Berdkningarna visar att antalet dagar med
snotacke minskar i hela landet. | sodra Sverige blir det ovanligt med sno enligt
berékningar med RCP8.5.
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Figur 3.30 Antal dagar per ar med snotacke for referensperioden 1963-1992 samt for
perioderna 2021-2050 respektive 2069-2098.
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3.7 Havsnivaer

FN:s klimatpanels (IPCC:s) senaste utvardering av kunskapslaget (ARS5) fran september
2013 (IPCC, 2013) visar att havet kan komma att stiga med upp emot en meter under
detta sekel. Utvecklingen beror pa framtidens utslapp av vaxthusgaser. IPCC konstaterar
ocksa att det ar mycket troligt att den globala hojningen av havsnivan i genomsnitt var 1,7
millimeter per ar under perioden 1901-2010. De senaste &ren har takten ¢kat. Stigningen
har uppmatts till cirka 3,2 millimeter per &r under perioden 1993-2010.

Vid berékningarna av regionala effekter for Sverige ska den framtida havsnivan justerats
for den landho6jning som réader pa platsen. Figur 3.31 visar vad en meters global
havsnivahéjning under 100 ar betyder for andringen av medelnivan for havet vid Sveriges
kuster, ndr hansyn tas till den lokala landhdjningen.
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Figur 3.31 Nettoeffekten av en meters global havsnivahgjning under 100 ar, ifall hansyn
tas till den lokala landhgjningen. Berakningen av landhojningen &r baserad
pa Lantméteriets landhéjningsmodell NKG2005LU (Agren och Svensson,
2007). Sveriges framtida klimat
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4 Diskussion och slutsatser

De berakningar av framtidens klimat och vattentillgdng som redovisas i denna rapport
bygger pa ett helt nytt material och delvis nya forutsattningar an de tidigare analyser som
presenterats av SMHI, exempelvis for Klimat- och sarbarhetsutredningen,
vattenkraftindustrin, MSB:s dversvamningskarteringar eller i L&nsstyrelsernas
klimatanalyser. Detta galler framst féljande moment i berékningskedjan:

1. Utslappsscenarierna r nya och delvis kraftigare. Det tillampade RCP8.5-
scenariet motsvarar betydligt hdgre utslapp och koncentrationer av vaxthusgaser
i atmosfaren an de utslappsscenarier som varit dominerande i tidigare
publicerade hydrologiska berékningar.

2. De globala klimatmodellerna har vidareutvecklats och urvalet av dessa skiljer sig
fran tidigare studier.

3. Till skillnad fran att tidigare ha utnyttjat flera regionala klimatmodeller bygger
berakningarna pa endast en regional modell (RCA4), som dessutom har
utvecklats med tiden. Det aterstar att analysera hur denna modell férhaller sig till
andra regionala klimatmodeller.

4. Anvandningen av DBS-metoden, for att justera klimatmodellens resultat for att
minimera de systematiska felen, borjade tillampas forst efter Klimat- och
sarbarhetsutredningen. Metoden har dock anvants i de flesta arbeten som gjorts
at vattenkraftindustrin, MSB och i de lansvisa klimatanalyserna.

Dessa andrade forutsattningar gor det svart att gora alltfor detaljerade jamforelser med
tidigare berakningar, men det gér dnda att dra en del generella slutsatser.

De stora dragen i forandringen av nederbord, temperatur, vattentillgang och fléden
kvarstar fran tidigare utredningar. Anvandningen av RCP8.5-scenariet, med sin hdga
framtida koncentration av véxthusgaser, forstirker de hydrologiska effekterna avsevart
jamfort med tidigare publicerade analyser.

Betraffande extrema vattenfldden sa visar de nya berakningarna att en stérre andel av
Sveriges yta kan komma att utséttas for forstarkta extremfléden jamfort med tidigare
berdkningar. Detta géller dven for jamforbara koncentrationsnivaer av vaxthusgaser.

Vid jamforelse av IPCC:s fem vetenskapliga utvarderingar &r beddmningen av framtida
globala havsnivaer forhallandevis stabil. Nivaerna ligger hogre i utvarderingen fran 2013
(ARS5) an i den fran 2007 (AR4).
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Bilaga A. Kartor 6ver spridningen

Kartorna som visas i kapitel 3 baseras pa ett medelvarde for samtliga nio scenarier. |
denna bilaga finns dven kartor som visar max- och minvérden for RCP4.5 och 8.5. Detta
ger en bild av spridningen mellan de olika berékningarna.

Det lagsta respektive hdgsta vardet for varje berdkningspunkt har valts ut och de behdver
inte vara baserade pa samma globala modell.
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Figur A1 Forandring (grader) av &rets medeltemperatur mellan referensperioden
1961-1990 och 2069-2098. Berékningarna ar baserade pa resultat fran nio
globala klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5.
Kartorna fér min och max visar resultat fran den modell som ger minst
respektive storst &ndring for varje berakningspunkt. De vanstra kartorna ar
ett medelvarde for samtliga modeller.
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Arsmedeltemperatur

Figur A.2
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Forandring (grader) av arets medeltemperatur mellan referensperioden
1961-1990 och 2069-2098. Berékningarna ar baserade pa resultat fran nio
globala klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5.
Kartorna fér min och max visar resultat fran den modell som ger minst
respektive storst ndring for varje berakningspunkt. De vanstra kartorna ar
ett medelvarde for samtliga modeller.
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Figur A3 Maximalt antal sammanhangande dagar med dygnsmedeltemperatur
0ver20°C for referensperioden 1961-1990 och 2021-2050. Beré@kningarna ar
baserade pa resultat fran nio globala klimatmodeller och fér de bada
scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for min och max visar resultat
fran den modell som ger minst respektive flest antal dagar for varje
berékningspunkt. De vénstra kartorna &r ett medelvarde for samtliga
modeller.
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Varmebdlja
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Figur A4  Maximalt antal sammanhangande dagar med dygnsmedeltemperatur
6ver20°C for referensperioden 1961-1990 och 2069-2098. Berékningarna ar
baserade pa resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada
scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for min och max visar resultat
frén den modell som ger minst respektive flest antal dagar for varje
berékningspunkt. De vénstra kartorna &r ett medelvarde fér samtliga
modeller.
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Medelnederbord
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{‘

2021-2050, RCP8.5

“

Figur A5 Forandring (%) av arets medelnederbérd mellan referensperioden 1961-
1990 och 2021-2050. Berakningarna &r baserade pa resultat fran nio
globala klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5.
Kartorna fér min och max visar resultat fr&n den modell som ger den lagsta
respektive hdgsta dkningen for varje berékningspunkt. De vénstra kartorna
ar ett medelvarde for samtliga modeller.
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Figur A.6  Forandring (%) av arets medelnederbérd mellan referensperioden 1961-
1990 och 2069-2098. Berakningarna ar baserade pa resultat fran nio
globala klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5.
Kartorna for min och max visar resultat fran den modell som ger den lagsta
respektive hogsta dkningen for varje berékningspunkt. De vénstra kartorna
ar ett medelvarde for samtliga modeller.
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Figur A.7 Forandring (%) av den storsta dygnsnederbdrden mellan referensperioden
1961-1990 och 2021-2050. Berédkningarna ar baserade pa resultat fran nio
globala klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5.
Kartorna fér min och max visar resultat fran den modell som ger den l4gsta
respektive hdgsta dkningen for varje berakningspunkt. De vénstra kartorna
ar ett medelvarde for samtliga modeller
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Figur A.8 Forandring (%) av den storsta dygnsnederbdrden mellan referensperioden
1961-1990 och 2069-2098. Berakningarna &r baserade pa resultat fran nio
globala klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5.
Kartorna fér min och max visar resultat fran den modell som ger den lagsta
respektive hogsta dkningen for varje berékningspunkt. De vénstra kartorna
ar ett medelvarde for samtliga modeller.
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2021-2050, RCP4.5

-

ax.88 b

LR -]

Fre "

a2 eda |

M -4

2. 5
2 Y

Folt L] F

-2 e

e | o

-8 | ".'|.'"

. ; i

4-8 :". £ 7

B '

w3 L]

min

2021-2050, RCP8.5

CCREC el
TN
fERaaebnpRrEng
F .

ey

T
T |
%

Lol
i,

medel min max

Figur A9 Forandring (%) av den storsta 7-dygnsnederbdrden mellan referensperioden
1961-1990 och 2021-2050. Den stérsta 7-dygnsnederbdrden &r ett
medelvarde for varje &rs hégsta 7-dygnsnederbord under 30-arsperioden.
Berakningarna &r baserade pé resultat fran nio globala klimatmodeller och
for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna fér max och min
visar resultat fran den modell som ger den hogsta respektive lagsta okningen
for varje berékningspunkt. De vénstra kartorna &r ett medelvérde for
samtliga modeller.
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Figur A.10 Fdrandring (%) av den storsta 7-dygnsnederborden mellan referensperioden
1961-1990 och 2069-2098. Den storsta 7-dygnsnederbdrden ar ett
medelvarde for varje ars hégsta 7-dygnsnederbord under 30-arsperioden.
Berakningarna &r baserade pa resultat fran nio globala klimatmodeller och
for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min
visar resultat fr&n den modell som ger den hogsta respektive lagsta dkningen
for varje berakningspunkt. De vanstra kartorna ar ett medelvarde for
samtliga modeller.
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Langsta torrperiod

Langsta torrperiod definieras har som maximalt antal sammanhangande dagar per ar med
nederbdrd mindre &n 1 mm.
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Figur A.11 Maximalt antal sammanhangande dagar per ar med nederbérd mindre &n 1
mm for referensperioden 1961-1990 och 2021-2050. Berakningarna &r
baserade pa resultat fran nio globala klimatmodeller och fér de bada
scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat
fran den modell som ger den hogsta respektive lagsta 6kningen for varje
berékningspunkt. De vanstra kartorna &r ett medelvarde for samtliga
modeller.
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Figur A.12 Maximalt antal sammanhangande dagar per &r med nederbérd mindre an 1
mm for referensperioden 1961-1990 och 2069-2098. Berakningarna ar
baserade pa resultat fran nio globala klimatmodeller och fér de bada
scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat
fran den modell som ger den hogsta respektive lagsta 6kningen for varje
berékningspunkt. De vanstra kartorna ar ett medelvarde fér samtliga
modeller.
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Figur A.13 Forandring (%) av 20-minutersnederborden med 10 &rs aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2021-2050. Berdkningarna &r baserade pé
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hogsta respektive lagsta 6kningen for varje
berdkningspunkt. De vanstra kartorna ar ett medelvarde for samtliga
modeller.
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Figur A.14 Forandring (%) av 20-minutersnederborden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2069-2098. Berakningarna ar baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hdgsta respektive lagsta 6kningen for varje
berékningspunkt. De vanstra kartorna &r ett medelvarde for samtliga
modeller.
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Extrem nederbord 1 timme
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Figur A.15 Forandring (%) av 1-timmesnederborden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2021-2050. Berakningarna &r baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hdgsta respektive lagsta 6kningen for varje
berékningspunkt. De vénstra kartorna &r ett medelvarde for samtliga
modeller.
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Extrem nederbord 1 timme
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Figur A.16 Forandring (%) av 1-timmesnederborden med 10 ars &terkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2069-2098. Berdkningarna &r baserade pé
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hdgsta respektive lagsta 6kningen for varje
berékningspunkt. De vénstra kartorna &r ett medelvarde for samtliga
modeller.
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Extrem nederbord 3 timmar
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Forandring (%) av 3-timmarsnederborden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2021-2050. Berdkningarna ar baserade pé
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hogsta respektive lagsta 6kningen for varje
berékningspunkt. De vanstra kartorna &r ett medelvarde for samtliga
modeller.
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Figur A.18 Forandring (%) av 3-timmarsnederbérden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2069-2098. Berdkningarna ar baserade pé
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hogsta respektive lagsta 6kningen for varje
berékningspunkt. De vanstra kartorna ar ett medelvarde fér samtliga
modeller.
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Extrem nederbord 6 timmar
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Figur A.19 Forandring (%) av 6-timmarsnederbdrden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2021-2050. Berdkningarna ar baserade pé
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hogsta respektive lagsta 6kningen for varje
berékningspunkt. De vanstra kartorna &r ett medelvarde for samtliga
modeller.

64



SOU 2015:51 Bilaga 6

Extrem nederbord 6 timmar
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Figur A.20 Forandring (%) av 6-timmarsnederbérden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2069-2098. Berakningarna ar baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hdgsta respektive lagsta 6kningen for varje
berékningspunkt. De vanstra kartorna &r ett medelvarde fér samtliga
modeller.
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Extrem nederbord 12 timmar
2021-2050, RCP4.5

LoOEBEREEASEOE
BSUUBEEETEEER

CURRE ENAmmc

-
oo

medel

e e
TrERUUSEEEERERY
SpubpkbiEusEd

o
-1
g

medel

Figur A.21 Forandring (%) av 12-timmarsnederborden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2021-2050. Berakningarna ar baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hdgsta respektive lagsta 6kningen for varje
berakningspunkt. De vanstra kartorna ar ett medelvarde for samtliga
modeller.
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Figur A.22 Forandring (%) av 12-timmarsnederborden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2069-2098. Berdkningarna &r baserade pé
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hogsta respektive lagsta 6kningen for varje
berékningspunkt. De vénstra kartorna &r ett medelvarde for samtliga
modeller
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Figur A.23 Forandring (%) av 24-timmarsnederborden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2021-2050. Berakningarna ar baserade pa
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hdgsta respektive lagsta 6kningen for varje
berékningspunkt. De vanstra kartorna &r ett medelvarde fér samtliga
modeller.
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Figur A.24 Forandring (%) av 24-timmarsnederborden med 10 ars aterkomsttid mellan
referensperioden 1961-1990 och 2069-2098. Berdkningarna &r baserade p&
resultat fran nio globala klimatmodeller och for de bada scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna for max och min visar resultat fran den
modell som ger den hogsta respektive lagsta 6kningen for varje
berdkningspunkt. De vanstra kartorna ar ett medelvarde for samtliga
modeller.
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Figur A.25 Forandring (%) av Vattentillgdng mellan referensperioden 1963-1992 och
2021-2050. Berdkningarna ar baserade pa resultat fran nio globala
klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna
for max och min visar resultat fran den modell som ger den héogsta
respektive lagsta 6kningen for varje berékningspunkt. De vanstra kartorna
ar ett medelvérde for samtliga modeller.

70

256



SOU 2015:51 Bilaga 6

Vattentillgang for hela aret
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Figur A.26 Forandring (%) av vattentillgdng mellan referensperioden 1963-1992 och
2069-2098. Berdkningarna ar baserade pa resultat fran nio globala
klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna
for max och min visar resultat fran den modell som ger den hégsta
respektive lagsta 6kningen for varje berakningspunkt. De vanstra kartorna
ar ett medelvarde for samtliga modeller.
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Figur A.27 Forandring (%) av 100-arsflodet mellan referensperioden 1963-1992 och
2021-2050. Berdkningarna ar baserade pa resultat fran nio globala
klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna
for max och min visar resultat fran den modell som ger den hégsta
respektive lagsta 6kningen for varje berékningspunkt. De vanstra kartorna
ar ett medelvarde for samtliga modeller.
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Figur A.28 Forandring (%) av 100-arsflodet mellan referensperioden 1963-1992 och
2069-2098. Berdkningarna ar baserade pa resultat fran nio globala
klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna
for max och min visar resultat fran den modell som ger den hégsta
respektive lagsta 6kningen for varje berakningspunkt. De vanstra kartorna
ar ett medelvarde for samtliga modeller.
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Figur A.29 Forandring (%) av 200-arsflodet mellan referensperioden 1963-1992 och
2021-2050. Berakningarna ar baserade pa resultat fran nio globala
klimatmodeller och fér de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna
fér max och min visar resultat frén den modell som ger den hégsta
respektive lagsta 6kningen for varje berékningspunkt. De vanstra kartorna
ar ett medelvarde for samtliga modeller.
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Figur A.30 Forandring (%) av 200-arsflodet mellan referensperioden 1963-1992 och
2069-2098. Berdkningarna ar baserade pa resultat fran nio globala
klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna
for max och min visar resultat fran den modell som ger den hégsta
respektive lagsta 6kningen for varje berakningspunkt. De vanstra kartorna
ar ett medelvérde for samtliga modeller.

75

261



Bilaga 6 SOU 2015:51

Lagfloden
1963-1992 2021-2050, RCP4.5

sl dagar
e
|-
..
-
LR
L]
S
-
medel min max
1963-1992 2021-2050, RCP8.5
el dugar
e
]
-
[ B ]
-
e
S
=

medel min max

Figur A.31 Antal dagar per ar med I&ga vattenfloden for referensperioden 1963-1992
samt for perioden 2021-2050. Berakningarna ar baserade pa resultat fran
nio globala klimatmodeller och fér de bada scenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Lagt vattenflode definieras som floden under medelvardet av alla
ars lagsta vattenflode for referensperioden 1961-1990. Kartorna for max
och min visar resultat fran den modell som ger den hdgsta respektive lagsta
Okningen for varje berakningspunkt. De vanstra kartorna &r ett medelvérde
for samtliga modeller.
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Figur A.32 Antal dagar per ar med laga vattenfloden for referensperioden 1963-1992
samt for perioden 2069-2098. Berédkningarna ar baserade pa resultat fran
nio globala klimatmodeller och fér de bada scenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Lagt vattenflode definieras som floden under medelvardet av alla
ars lagsta vattenflode for referensperioden 1961-1990. Kartorna for max
och min visar resultat fran den modell som ger den hdgsta respektive lagsta
okningen for varje berakningspunkt. De vanstra kartorna ar ett medelvarde
for samtliga modeller.
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Figur A.31 Antal dagar per ar med I&g markvattenhalt for referensperioden 1963-1992
samt for perioden 2021-2050. Berakningarna ar baserade pa resultat fran
nio globala klimatmodeller och fér de bada scenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Lag markvattenhalt definieras som markvattenhalt under
medelvardet av alla ars lagsta vattenflode for referensperioden 1961-1990.
Kartorna fér max och min visar resultat fr&n den modell som ger den hégsta
respektive lagsta 6kningen for varje berékningspunkt. De vanstra kartorna
ar ett medelvarde for samtliga modeller.
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Figur A.32 Antal dagar per ar med I&g markvattenhalt for referensperioden 1963-1992
samt for perioden 2069-2098. Berakningarna ar baserade pa resultat fran
nio globala klimatmodeller och fér de bada scenarierna RCP4.5 och
RCP8.5. Lag markvattenhalt definieras som markvattenhalt under
medelvardet av alla ars lagsta vattenflode for referensperioden 1961-1990.
Kartorna fér max och min visar resultat fr&n den modell som ger den hégsta
respektive lagsta 6kningen for varje berékningspunkt. De vanstra kartorna
ar ett medelvarde for samtliga modeller.
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Figur A.33 Antal dagar per ar med snétacke for referensperioden 1963-1992 och 2021-
2050. Berakningarna &r baserade pé resultat fran nio globala
klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna

for max och min visar resultat fran den modell som ger den hégsta
respektive lagsta 6kningen for varje berékningspunkt. De vanstra kartorna

ar ett medelvarde for samtliga modeller.
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Figur A.34 Antal dagar per ar med snétacke for referensperioden 1963-1992 och 2069-

2098. Berakningarna &r baserade pé resultat fran nio globala
klimatmodeller och for de bada scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Kartorna

for max och min visar resultat fran den modell som ger den hégsta
respektive lagsta 6kningen for varje berékningspunkt. De vanstra kartorna

ar ett medelvarde for samtliga modeller.
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SMHI ger ut sju rapportserier. Tre av dessa, R-serierna ar avsedda for internationell
publik och skrivs darfor oftast pa engelska. | de dvriga serierna anvands det svenska
spraket.

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)

RH (Report Hydrology)
RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI
HYDROLOGI
OCEANOGRAFI
KLIMATOLOGI

I serien KLIMATOLOGI har tidigare utgivits:

82

Lotta Andersson, Julie Wilk, Phil
Graham,

Michele Warburton, (University
KwaZulu

Natal) (2009)

Local Assessment of VVulnerability to
Climate Change Impacts on Water
Resources in the Upper Thukela River
Basin, South Africa —
Recommendations for Adaptation

Gunn Persson, Markku Rummukainen
(2010)

Klimatférandringarnas effekter pa
svenskt miljomalsarbete

Jonas Olsson, Joel Dahné, Jonas
German, Bo Westergren, Mathias von
Scherling, Lena Kjellson, Fredrik Ohls,
Alf Olsson (2010)

En studie av framtida flédesbelastning
pa Stockholms huvudavloppssystem

Markku Rummukainen, Daniel J. A.
Johansson, Christian Azar, Joakim
Langner, Ralf Ddscher, Henrik Smith
(2011)

Uppdatering av den vetenskapliga
grunden for klimatarbetet. En 6versyn
av natur-vetenskapliga aspekter

Sten Bergstrom (2012)
Framtidens havsnivaer i ett
hundraérsperspektiv —
kunskapssammanstallning 2012.

Jonas Olsson och Kean Foster (2013)
Extrem korttidsnederbord i
klimatprojektioner for Sverige.

10-

11.

12

Publiceras sedan

1974
1990
1986
1985
1985
1985
2009

Bidrag fran arbetsgrupp 2 (WG 2) till
den femte utférderingen (AR 5) fran
Intergovermental Panel on Climate
Change, IPCC. (2014)

FNs klimatpanel — Sammanfattning for
beslutsfattare. Effekter, anpassning och
sarbarhet.

Att begrénsa klimatforandringar. (2014)
(Ej publicerad)

Eric Kjellstrém SMHI. Reino
Abrahamsson, Pelle Boberg. Eva
Jernbacker Naturvardsverket. Marie
Karlberg, Julien Morel
Energimyndigheten och Asa Sjéstrém
SMHI. (2014)

Uppdatering av det klimatvetenskapliga
kunskapslaget

Risker och konsekvenser for samhéllet
av forandrat klimat — en
kunskapsoversikt (2014)

Gunn Persson (2015)
Végledning for anvandande av
klimatscenarier.

Lotta Andersson, Anna Bohman, Lisa
van Well, Anna Jonsson, Gunn Persson
och Johanna Farelius (2015)

Underlag till kontrollstation 2015 for
anpassning till ett forandrat klimat.
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INLEDNING

Inom Sveriges geologiska undersdknings (SGU) Grundvattennit har mitningar av grundvatten-
nivder utforts i mer in 40 &r (Nordberg & Persson 1974). Syftet med nivimitningarna ir att be-
skriva och forklara tidsmissiga variationer i grundvattnets mingd i forhillande till klimat, geo-
logi och topografi i olika delar av Sverige. Nivaerna varierar under aret beroende pé temperatur,
nederbérd, jordar etc. Variationerna i sodra Sverige skiljer sig siledes markant frdn norra Sverige.

Syftet med detta arbete var att undersoka eventuella trender och férindringar i uppmitta
grundvattennivéer for perioden 1975-2014 inom omraden med olika hydrologiska regimer. I ar-
betet har férindringar i variationsvidden (skillnad mellan hogsta och ligsta nivéd), medelnivéer
och tider under ret for maximi- och miniminivder i olika delar av landet studerats med regres-
sionsanalys for ett urval av stationerna inom SGUs Grundvattennit.

Klimatrelaterade forindringar i grundvattenbildning och grundvattennivé har de senaste
4ren behandlats i olika rapporter. Bland annat har nividata frain SGUs Grundvattennit anvints
for kalibrering av modeller for att berikna grundvattennivéer i ett framtida klimat med hjilp av
klimatscenarier (Rodhe m.fl. 2009, Sundén m.fl. 2010). Ett delmal i den nu utférda studien var
att utvirdera om den tidigare prognostiserade férindringen i grundvattennivi till foljd av klima-
tets forindring kan observeras i uppmatta nivéer.

Framtagandet av denna rapport ger ett stéd for uppféljningen av miljokvalitetsmélet Grund-
vatten av god kvalitet som SGU ansvarar for. Rapporten kan ocksi anvindas som ett komple-
ment till de klimatstudier dir grundvattennivder beriknas i ett framtida klimat. Den utgdr dven
ett underlag till den statliga utredningen Dricksvattenutredningen (L 2013:02).

BAKGRUND

Grundvattennivaer med klimatscenarier

For att kunna relatera dagens redan observerade grundvattennivitrender till framtida prognos-
tiserade nivéer dterges hir resultaten frin ett antal tidigare rapporter dir grundvattennivier be-
riknats fram med hjilp av olika klimatscenarier.

I slutrapporten av det SGU-finansierade projektet Grundvattennivéer i ett fordndrat klimat
(Rodhe m.fl. 2009) anvindes en modell for att berdkna grundvattenbildning och grundvatten-
nivéer for perioden 2071-2100 jimfort med referensperioden 1961-1990. I denna studie utfordes
berikningar fér markklasserna morin och grov jord. Markklassen grov jord i modellen mot-
svarar laingsamreagerande, storre grundvattenmagasin i exempelvis isilvsavlagringar. Resulta-
ten fran modellkérningarna i morin visade att medelgrundvattennivaerna i norra Sverige kan
komma att ka medan medelnivierna i sodra Sverige forutspds sjunka med 0,1-0,3 m, frimst i
Gétaland och 8stra Svealand. Skillnaderna mellan den hogsta och den ligsta nivin under ett 4r
forvintas dock minska i norra Sverige pé grund av att senvinterns liga nivéer okar jimfort med
idag. Detta beror pa att kortare perioder med snélagring férvintas. Grundvattennivans avsink-
ningsperiod (recession) under sommaren forvintas ocksa bli lingre vilket medfor ligre nivier
under sensommaren. Detta innebir i sin tur att grundvattenbildningen under hésten intriffar
senare med ett tydligare maximum.

I s6dra och mellersta Sverige ser grundvattnets nivivariationer under dret i stillet ut att oka.
Detta beror till stor del pa att mer regn kan komma under vintern i stillet for sné som kan lagras
och fordréja grundvattenbildningen. Grundvattenmagasinen fylls pa under stérre delen av hos-
ten och vintern vilket ger hdgre nivder i bérjan pd aret och en mindre markerad snésmiltnings-
topp. Sommarens nivder forvintas sjunka pa grund av stor avdunstning eller f6rbli oforindrade
jamfort med dagens regim.

Sundén m.fl. (2010) har arbetat vidare med modelleringar av grundvattennivier med den
grundvattenmodell som anvindes av Rodhe m.fl. (2009). Fem olika modeller och tv4 klimat-
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scenarier anvindes vilka gav stora skillnader i resultaten for perioden 2071-2100. Stérst var
skillnaderna i beriknade manadsmedelvirden mellan olika modeller och scenarier under vinter-
halvéret, d& grundvattenbildningen normalt 4r mer komplex. Nistan alla resultat visade en héjd
grundvattenniva under borjan av aret for de flesta stationer som ingick i modellen (14 stycken).
Precis som tidigare beskrivits av Rodhe m.fl. (2009) ser nivderna ut att 6ka frimst i norra Sve-
rige, medan de kan komma att minska i syddstra delarna av landet samt lings Norrlandskusten.
Under sommaren och hésten kan nivierna bli ldgre i framtiden for att vid slutet av aret vara
oforindrade eller cka nigot. Modellerna visar att hdgsta- och ligstanivderna formodligen inte
kommer att forindras si mycket i framtiden, dock kommer skillnader i mdnadsmedelvirdena
mellan extremnivaerna att blir mycket storre.

Nederbérd och temperaturer mellan 1975—2014
Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SHMI) har upp till 150 ars observationsdata
med nederbérd och temperatur. De senaste 23 aren har varit de mest nederbérdsrika och var-
maste dren som uppmitts, dven om kortare perioder med héga temperaturer och stor nederbérd
observerats tidigare. Den storsta temperaturékningen har skett i norra Sverige. Arsmedeltem-
peraturen har varit mycket 6ver den normala, speciellt under vintern och vren som de senaste
23 aren okat med mellan 1 och 1,5 °C, jimfort med referensperioden 1961-1990 (Kjellstrom m.fl.
2014). Perioden 1975-2014 bérjade med ligre drsmedeltemperaturer in normalt. Ar 1985 bérjade
dock temperaturen stiga ordentligt under alla drstider utom hosten, som inte forrin 1995 visade
en 8kning av drsmedeltemperaturen. Frin ar 2005 har temperaturen sjunkit ndgot under vintern
och hésten men fortfarande har drsmedeltemperaturen varit mycket 6ver de normala.
Arsmedelnederborden har 8kat nistan konstant under hela perioden (1975-2014) med ett
mindre uttalat maximum runt ar 2000. Under sommarmanaderna mellan 1970 och 1975 upp-
micttes de ligsta nederbérdsmingderna sedan 1800-talet. Nederborden har direfter 6kat fram
till 4r 1995 da den minskade en aning for att sedan stiga igen. Vinterns hdgsta nederbérdsmingd
uppmittes 1990. Nederbordsmingden har direfter hallit sig relativt stabil (SMHI 2014a, b).

Sveriges regimomraden

Det finns en stor skillnad i grundvattennivins arstidsvariation mellan olika platser i Sverige. For
att forklara grundvattennivéernas arstidsvariationer i omriden dir de hydrologiska och klimato-
logiska forutsittningarna ir likartade, har SGU delat in Sverige i fyra grundvattenregimer med
hjilp av data frin Grundvattennitet (fig. 1). Regimkartan baseras pd nivddata frin snabbreage-
rande grundvattenmagasin som vanligtvis utgdrs av morin.

Regim 1 omfattar endast en mindre del av inre nordligaste Norrland och karaktiriseras av
snabbt stigande grundvattennivder pd viren som en effekt av kraftig snésmiltning. D3 avdunst-
ning och snélagringen normalt hindrar vidare grundvattenbildning under hésten och vintern,
minskar nivderna sedan gradvis inda fram till nista ars snésmiltning.

I regim 2 inkluderas stérre delen av Norrland inklusive norra Norrlandskusten och tvi max-
nivier kan normalt observeras, en pa viren i samband med snésmiltning och en under senhés-
ten dd avdunstningen minskat.

Regim 3 ticker sddra Sveriges inland och dir dr grundvattennivan vanligen som ligst under
sensommaren medan den sedan stiger i samband med héstens regn och laga avdunstning. Nir
nederbérden kommer i form av sné upphér grundvattenbildningen och nivierna minskar igen
fram till snésmiltningen pa varen.

Regim 4 utgors av sddra Sveriges kustomraden och i dessa omriden saknas betydande sno-
lagring vilket leder till att grundvattennivén stiger pa grund av nederbérd i form av regn frin sen
hést till vir. Under sommarhalvéret sjunker grundvattennivin da avdunstningen ir hog.
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Figur 1. Regimkarta fran 2012 och karaktaristiska
manadsmedelvarden for de olika omradena.

Den férsta regimkartan framstilldes 1977 (fig. 2) och sedan dess har ytterligare tv4 kartor
framstilles (dr 1994 och ar 2012) for att korrigera for andrade variationsménster i grundvattenni-
véer till foljd av forindrade temperatur- och nederbérdsmonster. Regimkartan frin &r 2012 skil-
jer sig tydligt frin tidigare kartor. Framfor allt har de hydrologiska férhillandena i norra Sverige
paverkats. Regim 1 utgjorde &r 1977 en stor del av inre Norrland men har pé senare r krympt
avsevirt och utgdr idag bara den nordligaste delen av Norrland.

METODER

Stationsurval

De mitstationer som skulle ingd i analysen valdes ut frin Grundvattennitet som idag bestar av
ca 300 mitstationer fordelade pa ett sjuttiotal observationsomriden runt om i Sverige. Féljande
kriterier anvindes:

* Tidsserierna ska ha startat senast ar 1980 och nivimitningar ska inte ha avslutats.
* Bara stationer i morin (sm4 snabbreagerande grundvattenmagasin) valdes.

* Berginstallerade rér som Gverlagras av morin filtreras bort.
e Mitstationer ska ha niviserier som bedomts med kvalitetsklass A eller B (se nedan).
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Ar1977 Ar1994 Ar2012

Figur 2. Regimomradenas utseenden genom aren. Stérst férandring har skett i norra Sverige. Regim 1 har
minskat betydligt och regim 4 utgors idag i storre omstrackning av sédra Sveriges kustomraden.

Di det fanns uppdaterade utvirderingar av grundvattennitet frin ar 2014 gjordes ett urval (sista
punkeen i kriterielistan) for att utesluta mitstationer som uppvisar brister i mitdata. Bristerna
kan bland annat bero pa igensittningar i ror eller pa att roret ir for kort (grundvattennivén dr
lagre 4n rorets botten eller grundvattennivin gir 6ver rorets 6verkant). Nivaserierna har tidigare
utvirderats visuellt och varje station har klassificerats enligt foljande:

A. Ingen anmirkning.
B. Enstaka avvikande virden.
C. Kurvan har mirkligt utseende.

Det slutliga antalet mitstationer som anvindes i detta arbete dr 82 mitstationer fordelade pé
29 observationsomraden (fig. 3).

Regressionsanalys och signifikans

Férindringen i grundvattnets medel-, min- och maxvirden, niviskillnad (skillnad mellan hog-
sta och ldgsta nivéer) och dagforskjutning av min- och maxnivén for perioden 1975-2014 berik-
nades med regressionsanalys for varje station och regimomride. Regressionsanalysen utfordes
med programvaran SAS (Statistical Analysis System) pé traditionellt sitt med linjir anpassning
och minsta kvadratmetoden. Regressionsanalys utfordes ocksa for att avgora signifikansen hos
trenderna. Signifikansnivin 5 % anvindes. Trenden kan antingen vara positiv statistiskt signi-
fikant eller ¢j signifikant (6kande nivder alternativt senare dagférskjutning), eller negativ statis-
tiske signifikant eller ¢j signifikant (minskande nivaer alternativt tidigare dagforskjutning).
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e Figur 3. Aktuella matstationer
L0 efter stationsurvalet.

Exempel pa observerade nivaserier 1975—2014

Figur 4 visar ndgra exempel pa observerade nivéserier frin stationsurvalet for perioden 1975—
2014. Stationerna representerar olika delar av landet, frin Jokkmokk i norra Norrland till
Emmaboda i sydvistra Sverige. Arsmedelviirden har ocksa beriknats som tydligare visar mellan-
arsskillnader.

Stationerna i Jokkmokk och Asele som representerar norra Norrland visar pa relativt ofor-
indrade nivaer. En lite storre variation i mellandrsmedelvirden syns de sista 20 dren i tidsse-
rien for stationen i Jokkmokk men iven stérre inomdrsvariationer observeras de sista tio dren.
Stationen i Mora visar pd relativt oférindrade drsmedelnivaer och hégstanivier, men en tydlig
héjning av ldgstanivin de senaste femton dren. Enstaka dr med sma inomérsvariationer verkar
dock komma ungefir vart tionde ar. Stationerna i Nissafors och Emmaboda i sddra Sverige visar
tydligast pa att d&rsmedelniverna 6kat. I Nissafors framgar ocksé tydligt speciellt torra &r, som

1976, 1996 och 2003.

RESULTAT
Grundvattennivans manadsmedelvirden i tiodrsperioder
For att undersoka hur grundvattenniviernas variation under aret har forindrats under 40 ar
beriknades minadsmedelvirden for varje station och ménad fér perioderna 1975-1984, 1985—
1994, 1995-2004 och 2005-2014. Direfter beriknades ett medelvirde for varje ménad och
tiodrsperiod. Genom att dela in perioden i tiodrsintervall kommer ocksi effekter av regionala
variationer i klimatet att framerida tydligare.

Av figur 5 att doma har de senaste tio ren (2005-2014) priglats av tydligt f6rhojda grund-

vattennivier under vintern och sommaren, vilket ocksé lett till mer utjimnade nivier over éret.

9(27)
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Detta beror pd att nederbérden under vintern fallit mer som regn dn som snd pé senare dr. Max-
virdet i samband med snésmiltningen har dkat ndgot vilket tyder pa att nederbérden under
vintern har 6kat nigot.

En successivt 6kad nederbérd under sommaren sedan 1970-talet har lett till betydligt hogre
grundvattennivier under sommarmanaderna. Frin SMHIs tidsserier 6ver nederbérd framgér
det dock att det under de forsta tio dren (19751985, bla linje) kom exceptionellt mycket mer ne-
derbérd under hésten (sep—nov) dn vad det kommit senaste 30 ren (SMHI 2014b). I figur 5 kan
man tydligt se att manadsmedelnivan i oktober under perioden 19751984 4r ungefir lika med
méinadsmedelnivin de senaste tio dren (2005-2014). Samtidigt som nederbérden dkat under
sommaren har det ocksa blivit varmare pa hésten. Grundvattennivans avsinkningsperiod under
sommaren har de senaste 20 dren dirfér forlingts med ett par veckor.

Jokkmokk ID 62_3
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Figur 4. Exempel pa nivaserier for ndgra utvalda stationer som representerar norra Sverige (hogst
upp) och sédra Sverige (langst ner). Figurerna visar observerade mittmanadsvarden (bl3) och berak-
nade arsmedelvarden (r6d).
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Férdndringar i manadsmedelvérden i regimomradena

Di de hydrologiska och klimatologiska forutsittningarna ir olika i olika delar av landet, berik-
nades manadsmedelnivaer for fyra tiodrsperioder mellan 1975 och 2014. Stationerna i grundvat-
tennitet grupperades i omriden enligt den senast framstillda regimkartan (fig. 1). Detta ger en
mer rittvisande bild av forindringar i sisongsvariationerna i olika delar av landet. Beriknade
ménadsmedelvirden f6r respektive station finns presenterade i bilaga 2.

I nordligaste Sverige (regim 1) dr temperaturen vintertid mycket lag. Den férhojda drsme-
deltemperaturen under perioden 1975-2014 har fortfarande inte varit tillrickligt hog for att
nederborden ska vergé frin sno till regn. Den 6kande grundvattenbildningen i samband med
snésmiltningen tyder dock pé att nederbérden under vintern har ékat. Effekten av den storre
snélagringen under vintern framgar tydligt i figur 6 i regim 1 som uppvisar uppemot 30 cm hé-
gre nivéer i samband med snésmiltningen pa varen de senaste tio dren (2005-2014) och perio-

den 1985-1994 jimfort med perioden 1975-1984.

-19 — 2005-2014
— 1995-2004
=20 —— 1985-1994
/ — 1975-1984

-2

NEZARN ]
=22 /
£, =~ / L
\ —F7
2,4 . o u . .
( / Figur 5. Manadsmedelvarden for perioderna
—25 S 1975-1984, 1985-1994, 1995—2004 och 2005~
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I regim 2 syns en ndgot storre grundvattenbildning under vintern 4n i regim 1 men maxni-
vén i samband med snsmiltningen ir relativt oférindrad. En 6kad grundvattenbildning under
sommaren ir synlig i alla regimomréaden. En intressant iakttagelse dr att det under perioden
1995-2004 fanns férhéjda grundvattennivaer redan i juli i ndstan hela landet.

De storsta forindringarna i grundvattennivder i nuvarande regimer ser vi i sédra Sverige.
Snolagring under vintern har i stort sett uteblivit och grundvattenbildning har i stillet 4gt rum
hela hésten och vintern, vilket ocksa lett till en i stort sett utebliven snésmiltningstopp mellan
4ren 1985 och 2004. I sddra Sveriges kustomraden (regim 4) har de senaste tio aren uppvisat
forhsjda grundvattennivder under alla rstider och ett maxvirde vid snésmiltningen ir ter syn-
ligt. Detta kan bero pa en liten temperaturminskning men med fortsatt stor nederbérd under
vintern. Avsinkningsperioden under sommarhalviret har ocksé blivit lingre senaste 20 dren
(1995-2014) jaimfort med dren 1975-1984, vilket till stor del beror pé att héstarna de senaste
20 aren varit varmare in tidigare (SMHI 2014b).

Grundvattennivaer i vdstra och 6stra Gétaland
Tidigare arbeten med beriknade framtida grundvattennivéer har rapporterat att grundvatten-
nivierna i sydostra Sverige i framtiden kan komma att minska under viren (Rodhe m.fl. 2009).
Trender i uppmitta grundvattennivéer frin de senaste 40 dren tyder pa att grundvattennivans
maxnivé i samband med snésmaltningen minskat ndgot frin 1975 till 2004 i 6stra Gétaland for
att sedan oka de sista tio dren (2005-2014). Forutom en 6kning i nivin de forsta ménaderna pd
iret har nivierna i 6stra Gotaland de forsta 30 aren av tidsserien varit relativt oférindrade. Ni-
véerna i borjan av dret har dock 6kat under hela tidsserien i bdde 6stra och vistra Gétaland, men
framfor allt i 8stra Gétaland. De senaste tio dren har grundvattennivierna i dstra Gotaland kat
mycket under nistan alla rets manader, samtidigt som nivéerna i vistra Gotaland under samma
tid okat frimst under sommaren och vintern. Medelnivin i vistra Gotaland har de senaste tio
dren (2005-2014) varit hdgre under vintern dn pa varen dd maxnivan vanligtvis brukar uppmitas
(fig. 7). Aven om en liten effekt av snosmiltningen faktiskt kan observeras har nederbsrden i form
av regn under vintern bidragit mer till grundvattenbildningen 4n vad smiltvattnet pa viren gjort.

En av de storsta skillnaderna i grundvattennivier mellan 8stra och vistra Gotaland ir ling-
den pd avsinkningsperioden under sommaren och hésten. I 6stra Gotaland har avsinkningspe-
rioden de senaste 20 aren forlingts ungefir tvd veckor, precis som den generella trenden for hela
sddra Sveriges kustomriden (fig. 5). Grundvattennivins avsinkningsperiod i vistra Gotaland
har varierat mycket under hela perioden och bide forkortats och forlingts med mellan tva och
fyra veckor. De stora skillnaderna i drsmedelnivier under sommaren tyder pa att sydvistra Sve-
rige fatt en storre nederbérd dn syddstra Sverige, vilket stimmer dverens med nederbérdsdata
frain SMHI (2014d).

Totalt har medelgrundvattennivin de senaste 40 dren héjts ungefir 30 cm under sommaren
i vistra Gotaland och ca 25 i dstra Gétaland, vilket medfort att nivin blivit mer utjimnad un-
der dret. Precis som tidigare noteras en forhéjd grundvactenbildning i juli mellan dren 1995 och
2004, vilket tydligast observeras i sydvistra Sverige.

Trender i grundvattennivans darsmedelvérden

Forindringar i grundvattennivns drsmedelvirden har beriknats for varje station och regim och

finns presenterade i tabell 1. Da sisongsvariationerna paverkas olika mycket vid dndrade klimat-

forhallanden har ocksd medelnivier beriknats for olika perioder under dret. Om dessa férind-

ringar ir signifikanta eller inte har testats i samband med regressionsanalysen (bilaga 1).
Arsmedelnivierna har 6kat mest i regim 4, sodra Sveriges kustomréden. Okningen ir

ca 25 cm pa varen och sommaren. Minst paverkan pd arsmedelnivierna observeras i norra
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Manadsmedelnivaer i sydvéstra Gotaland Ménadsmedelnivéer i sydostra Gotaland
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Figur 7. Manadsmedelnivaer beraknade for tiodrsperioder for sydvastra Sverige (t.v.) och syddstra Sverige (t.h.).

Tabell 1. Féréndring i grundvattennivans drsmedelvérden (i meter)
och for olika manadsperioders medelvérden under perioden 1975—
2014 i olika regimer.

Hela dret Feb—jun Jul-sep
Regim 1 +0,12 +0,19 +0,04
Regim 2 +0,08 +0,08 +0,11
Regim 3 +0,15 0,00 +0,16
Regim 4 +0,23 +0,24 +0,22

Sverige. Undantaget dr under véren i inre delarna av norra Norrland (regim 1) dir stor sné-
ackumulering skett vilket resulterat i mycket smiltvatten. Dir har nivierna 6kat omkring
20 cm. Regressionsanalysen (bilaga 1) visar att nivtrenden under sommaren i regim 1 inte 4r
signifikant, dven om en liten 8kning pa ndgra centimeter har observerats.

Trenderna i drsmedelnivan ir signifikant positiva f6r majoriteten av stationerna i Sverige,
dvs. vi ser signifikant 6kande grundvattennivier. Medelnivaerna for perioden juli—september i
de inre delarna av sédra Sverige (regim 3) har 6kat omkring 15 cm medan medelnivierna under
perioden februari—juni har hallit sig oférindrade. Férindringarna i arsmedelnivén for de olika
sisongerna overensstimmer med de dndrade sisongsvariationerna i olika regimer som presente-

rats i figur 6.

Férandringar i hégsta och lagsta grundvattennivaer

I stora delar av landet har bade hégsta och ligsta grundvattennivéer (tabell 2) 6kat mellan dren
1975 och 2014. Ligstanivierna i regim 2 visar pé en dvervigande signifikant kning pa upp till
tvd decimeter under alla ménadsperioder och den storsta kningen har skett pa varen och lite
mindre under sommaren.

Maxnivan i regim 1, som omfattar de inre delarna av norra Norrland, har 6kat mirkbart
(21 cm). Denna férindring dr dock inte signifikant.

Sédra Sveriges kustomréiden (regim 4) ir det omrade vars hogstanivéer och ldgstanivaer
forindrats mest och som har storst andel signifikanta trender. Bade signifikant positiva och
negativa trender i minnivin observeras mellan juli och september. Dock visar fortfarande fler
stationer en positiv trend vilket gor att nivierna generellt for omradet har 6kat 20 cm. Okningen
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Tabell 2. Férandringar i maxnivaer och minnivaer i olika regimer och for olika manadsperioder.

Maxniva (m) Minniva (m)

Hela aret Feb—jun Jul-sep Hela aret Feb—jun Jul-sep
Regim 1 +0,21 +0,25 +0,06 Regim 1 +0,13 +0,13 +0,03
Regim 2 0,0 -0,01 +0,08 Regim 2 +0,17 +0,19 +0,13
Regim 3 +0,06 -0,03 +0,18 Regim 3 +0,17 +0,06 +015
Regim 4 +0,20 +0,21 +0,15 Regim 4 +0,22 +0,28 +0,20

Tabell 3. Forandringar i skillnad mellan hégsta och lagsta grundvat-
tennivaer (i meter) i olika regimer och fér olika manadsperioder.

Hela aret Feb—jun Jul-sep
Regim 1 +0,08 +0,12 +0,03
Regim 2 -0,17 -0,21 -0,06
Regim 3 -0,11 -0,09 +0,03
Regim 4 -0,02 -0,08 +0,05

av minnivan i sodra Sveriges kustomraden ligger mellan 20 och 30 cm under alla manadsperio-
der och for maxnivan omkring 15-20 cm. Okningen i maxniva har intriffat under viren medan
minnivin okat som mest mellan februari och juni nir snésmiltningen infaller.

Den storsta dkningen av hogstanivin och ligstanivan i de inre delarna av sédra Sverige
(regim 3) intriffar bdda under sommaren och ir omkring 20 cm. Den minsta férindringen i
hégsta- och ligstanivin f6r samma regim observerades pa varen. Det finns en liten dvervigande
negativ trend i maxnivin under viren i regim 3 som visar att denna minskat ett par centimeter.
Minskningen ir liten men signifikant.

Skillnader mellan hogsta och lagsta grundvattennivaer
Skillnaden mellan den hégsta och den ligsta uppmitta grundvattennivin for en manad skiljer
sig normalt under olika delar av ret. For att undersoka om dessa skillnader forindrats de senaste
40 aren har regressionsanalys utforts. Resultaten frin signifikanstesterna finns i bilaga 1.
Nivéskillnaden mellan den hégsta och den ligsta nivdn per &r har i regim 2 och 3 minskat
signifikant med négra centimeter under perioden juli—september. Under perioden februari— juni
har skillnaden minskat betydligt mer, ca 20 cm (tabell 3). Den storsta minskningen har skett
under véren i regim 2 som representerar norra Sverige férutom norra Norrlands inland. Tren-
derna i grundvattnets niviskillnader i kustomradena i sédra Sverige (regim 4) ir bade positiva
och negativa och sammantaget 4r férindringen nistan lika med noll. Nordligaste Norrland, dvs.
regim 1, saknar helt signifikanta trender, dven om en liten 6kning upp till ca 10 cm observerats.
Antalet stationer med positiva trender 6kar lingre séderut i landet, men det ir bara stationerna
i regim 3 och 4 som har haft 6vervigande signifikant positiva trender under perioden juli till
september och dir har skillnaden mellan max- och minnivan 6kat nigra centimeter. Perioden
februari till juni har under de senaste 40 aren priglats av évervigande signifikant negativa tren-
der, dvs. minskande nivaskillnader.

Dagforskjutning av lagsta och hégsta grundvattenniva
Den totala dagférskjutningen av min- och maxnivier mellan manaderna februari—juni och

juli-september f6r perioden 1975-2014 beriknades med regressionsanalys. Maxnivierna i res-
pektive regim infaller allt tidigare pé aret (tabell 4), vilket tydligt visar att temperaturen i landet
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Tabell 4. Dagforskjutning av ldgsta och hogsta grundvattennivaer vid olika ma-
nadsperioder for olika regimomraden.

Dagférskjutning av maxniva (dag) Dagférskjutning av minniva (dag)
Feb—jun Jul-sep Feb—jun Jul-sep
Regim 1 -6 -19 Regim 1 -13 -1
Regim 2 -6 -3 Regim 2 -3 +3
Regim 3 -18 = Regim 3 +17 =2
Regim 4 -8 -5 Regim 4 +3 -7

har 8kat och piskyndat snésmiltningen. Virens maximala grundvattennivd har under perioden
19752014 intriffat omkring en vecka tidigare i storre delen av landet. I regim 3, dvs. stora delar
av sodra Sverige, har grundvattennivins maximum under varen tidigarelagts 18 dagar under de
senaste 40 aren.

Maxnivierna under perioden juli—september infaller ocksd tidigare, speciellt i regim 1, nord-
ligaste Norrland, som visar en tidigareliggning med 19 dagar. Det finns en tydlig skillnad i
dagférskjutningen av ligstanivderna mellan norra och sodra Sverige. I sodra Sverige har ligsta-
nivan generellt uppmitts senare under varen i och med att grundvattenbildning kunnat ske
under storre delen av vintern vilket f6rhéjt grundvattennivderna i bérjan pa aret. I norra Sverige
har inte grundvattenbildning kunnat ske pa vintern di temperaturen fortfarande varit lig. Sno-
smiltningen kommer dock tidigare nu 4n for 40 ar sedan vilket medfért att vinterns ligstanivé
ocksd uppmitts tidigare. Trenden i dagférskjutningen av ligstanivin pd sommaren ir i stort
sett inte signifikant i hela landet. Undantaget 4r sédra Sveriges kustomraden dir ligstanivan
generellt har uppmitts en vecka tidigare, vilket sannolikt beror pé att nederborden 6kat speciellt
mycket under sommaren i dessa delar av landet.

DISKUSSION

For att kunna se effekter frin globala klimatférindringar krivs det ofta mycket langa tidsserier.
40 ar 4r en relativt kort period ur ett klimatperspektiv men tidsmissiga forindringar i uppmitta
grundvattennivier har dnda visat sig dverensstimma till viss del med de trender som kan noteras i
modellberiknade grundvattennivéer i ett framtida klimat (Rodhe m.fl. 2009, Sundén m.fl. 2010).

Den modellberiknade grundvattennivén i framfor alle 6stra Gotaland blir ligre i ect fram-
tida klimat. Samtidigt har vi sett att de uppmatta grundvattennivierna 6kat i vissa delar i detta
omride under perioden 1975-2014 (t.ex. stationen i Emmaboda, fig. 4). Grundvattennivins
irsmedelvirden har de senaste 40 dren generellt ocksa 6kat mest i sddra Sverige dven om klimat-
scenarier visar att frimst norra Sverige kommer att £ den stérsta 6kningen av grundvattennivin
till nista sekelskifte.

I hela sédra Sverige uppvisar grundvattnet tydlige forhéjda manadsmedelnivéer i borjan pa
aret. I 8stra Gotaland har nivierna mellan dren 1975 och 2004 i 6vrigt varit relative oférindrade,
eller till och med minskat under vissa manader pa 4ret, medan de tio senaste aren (2005-2014)
har inneburit speciellt héga nivéer dven sommartid for hela landet. Enligt klimatscenarierna som
anvints av Rodhe m.fl. (2009) och Sundén m.fl. (2010) kommer grundvattennivderna vintertid
att oka i sddra Sverige, medan ligstanivierna under sommaren forvintas minska till nista sekel-
skifte. De lokala férhillandena 4r dock mycket betydelsefulla och avgérande for nivavariationen,
vilket gér att berikningar for ett helt regimomrade kan ge alltfor generella resultat som kan av-
vika frin verkligheten for en specifik plats.

De modellberiknade grundvattenniviernas variationsvidd 6ver hela aret, dvs. skillnaderna
mellan ligsta och hogsta niva under aret, férvintas minska i sédra Sverige och 6ka i norra Sve-
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rige till nista sekelskifte (Rodhe m.fl. 2009, Sundén m.fl. 2010). De senaste 40 arens uppmitta
nivaer har dock visat pa delvis andra trender med en mindre variationsvidd i sédra Sverige dir
sndsmiltningstoppen minskat och ligstanivderna under dret okat pa grund av mer nederbérd.
Det dr dock endast marginellt fler stationer som visar en signifikant negativ trend i nivéskillna-
den (minskande variationsvidd) jimfort med det antal stationer som har positiv trend, vilket gor
att den totala minskningen i niviskillnad 4r liten. Ménga stationer i sodra Sverige visar ocksa pd
en signifikant positiv trend, dvs. skillnaden mellan hogsta och ligsta grundvattenniva har dkat.
Detta betyder att de modellberiknade forindringarna i grundvattennivderna i sddra Sverige till
viss del nda overensstimmer med observerade férindringar for perioden 1975-2014. Forind-
ringen i variationsvidd i nordligaste Sverige (regim 1) var inte signifikant dven om den generella
variationsvidden minskat uppemot en decimeter i denna regim. Norra Sverige férutom norra
Norrlands inland (regim 2) uppvisade diremot évervigande signifikant negativa trender bland
stationerna, vilket gar i linje med klimatscenarierna.

En annan likhet med de modellberiknade grundvattennivéerna enligt framtida klimatsce-
narier ir att de uppmitta nivdernas avsinkningsperiod under sommaren har forlingts de senaste
20 aren, dven om dagforskjutningen av ldgstanivan totalt sett fér perioden 1975-2014 infaller
tidigare. Detta kan forklaras av att det foll rikligt med nederbord hela sommaren mellan aren
1985 och 1994 vilket resulterade i en betydande grundvattenbildning med maxvirden under
sommaren. Avsinkningsperioden blev dirfor vildigt kort under den perioden, framfor allt i
sodra Sverige vilket paverkade medelvirdet for hela perioden 1975-2014.

Den kanske storsta och viktigaste férindringen i grundvattennivéer ir den som har obser-
verats under vinterhalvéret, dir grundvattennivéerna blivit betydligt hogre. Denna trend ver-
ensstimmer med de modellberiknade grundvattennivéerna som beskrivits i tidigare rapporter.

I sédra Sverige har grundvattennivins maxvirde i samband med snésmiltningen minskat patag-
ligt p& 40 &r och dven intriffac tidigare, vilket forkortat vintersisongen.
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BILAGA1
Fordelning av antal stationer med positiva och negativa trender vid respektive regimomrade. Paj-
diagrammen visar @ven om trenderna ir signifikanta eller inte.

Maxnivé — trender (hela éret) Maxniv4 — trender (feb—jun) Maxniva - trender (jul-sep)
Regimnr=1 Regimnr=2 Regimnr=1 Regimnr=2 Regimnr=1 Regimnr=2
Regimnr=3 Regimnr=4 Regimnr=3 Regimnr=4 Regimnr=3 Regimnr=4

10 9 n
! ' 6 6

Minniva — trender (hela aret) Minniva — trender (feb—jun) Minniva — trender (jul-sep)
Regimnr=1 Regimnr=2 Regimnr=1 Regimnr=2 Reglmnr-l Regimnr=2
Regimnr=3 Regimnr=4 Regimnr=3 Regimnr=4 Regimnr=3 Regimnr=4

9 9
. 7 ‘ 5 . ' . 7 ‘ 5
Arsdag av maxnivé — trender (feb—jun) Arsdag av maxnivé — trender (jul-sep)
Regimnr=1 Regimnr=2 Regimnr=1 Regimnr=2
3 16
3
4
Regimnr=3 Regimnr=4 Regimnr=3 Regimnr=4
7 14 15 14
Arsdag av minniva — trender (febjun) Arsdag av minniva — trender (jul-sep)
Regimnr=1 Regimnr=2 Regimnr=1 Regimnr=2
' 3 10
Regimnr=3 Regimnr=4 Regimnr=3 Regimnr=4
9 12 7 3
Ej signifikant negativ trend
| Ejsignifikant positiv trend
ignifikant negativ trend
[ signifikant positiv trend
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Amplitud — trender (hela aret) Amplitud — trender (feb—jun) Amplitud — trender (jul-sep)
Regimnr=1 Regimnr=2 Regimnr=1 Regimnr=2 Regimnr=1 Regimnr=2
‘ ‘ | 15
Reglmnr- Regimnr=4 Regimnr=3 Reglmnr-4 Regimnr=3 Regimnr=4
' 7 n | 10 10
Arsmedelnivéer — trender (hela 3ret) Arsmedelniv3er — trender (feb—jun) Arsmedelniv3er — trender (jul-sep)
Regimnr=1 Regimnr=2 Regimnr=1 Regimnr=2 Regimnr=1 Regimnr=2
7 G ‘
Regimnr=3 Regimnr=4 Regimnr=3 Regimnr=4 Regimnr=3 Regimnr=4

8 £ 7 6
4
Ej signifikant negativ trend
| Ejsignifikant positiv trend

[ Signifikant negativ trend
[10 signifikant positiv trend

18 (27)

290



SOU 2015:51

BILAGA 2

Maénadsmedelnivéer for respektive station.
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Omslagsbild: Rullstensds i Rorbacksnas i norra Dalarna
skapad av inlandsisens smaltvatten. Denna typ av
isdlvsavlagring dr en av vara viktigaste grundvatten-
resurser for den allmanna vattenforsorjningen och ett

exempel pa langsamreagerande grundvattenmagasin.

Foto: Magdalena Thorsbrink.
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FORORD

Rapporten ir framtagen for att kunna beskriva klimatférindringarnas paverkan pa grund-
vattennivierna. Resultatet kommer att anvindas for att fortsitta diskussionen om hur bide den
allminna och den enskilda dricksvattenférsorjningen forvintas paverkas av klimatfrindring-
arna. Rapporten ir finansierad av SGU som ett underlag till den statliga utredningen Dricks-
vattenutredningen (L 2013:02). Bakgrundsmaterialet dr framtaget av SMHI genom modell-
kérningar i den hydrologiska modellen S-HYPE.

BAKGRUND OCH SYFTE

Grundvatten har stor betydelse for savil den allminna som den enskilda vattenforsérjningen.
Grundvattnet har dven stor betydelse i andra sammanhang. Ett exempel kan vara nir ett for-
indrat portryck i marken till foljd av en férindrad grundvattenniva péverkar markens stabilitet.
Paverkan pd grundvattnet dr dirfor en viktig del i arbetet med att analysera effekterna av ett
forindrat klimat.

For att beskriva risken for pdverkan pé vattenforsorjningen och effekter for andra av grund-
vattnet beroende system ir studier av den framtida grundvattennivén en viktig del. Prognosti-
serade grundvattennivier kan till exempel ge indikationer pd hur tillgingen pa vatten beriknas
forindras och hur grundvattenkvaliteten kan komma att paverkas, men 4ven ge stdd for andra
viktiga analyser av effekter till foljd av en férindrad grundvattenniva.

SGU har i tidigare arbeten presenterat hur grundvattenniverna och grundvattenkemi
forvintas forindras med ett fdrindrat klimat (Ojala m.fl. 2007, Rodhe m.fl. 2009, Sundén
m.fl. 2010, Aastrup m.fl. 2012). Sundéns m.fl. (2010) arbete kring grundvattennivier gjordes
pa snabbreagerande grundvattenmagasin med ett mindre antal stationer i SGUs grundvatten-
nit samt dldre utslippsscenarier. I arbetet av Rodhe m.fl. (2009) ingick bdde snabbreagerande
och laingsamreagerande grundvattenmagasin dir grundvattennivderna beriknats med SMHIs
hydrologiska modell HBV-modellen (Bergstrom 1976, Lindstrém m.fl. 1997). Resultaten av
Rodhe m.fl. (2009) f6r perioden 2071-2100 visade pa en férindrad grundvattenbildning och
didrmed ldgre grundvattennivéer i landets sodra delar, speciellt i den syddstra delen, samt lings
norra delen av Norrlandskusten. Grundvattennivéns variationsvidd under aret minskade enligt
Rodhe m.fl. (2009) i norra Sverige, beroende pé ligre vinterldgvatten. I sédra Sverige 6kade
variationsvidden nigot.

Genom arbete av Lagergren (2014) visades att det gar att anvinda SMHIs hydrologiska
modell S-HYPE f6r att modellera grundvattennivaer pa delavrinningsomradesskala. I och med
tillkomsten av nyare utsldppsscenarier, samt det fakcum act SMHIs modell gir act anvinda for
grundvattenmodellering, kan nu en fornyad studie genomféras som inkluderar ett storre antal
omraden och som ocksi ger resultat for bade lingsamreagerande och snabbreagerande grund-
vattenmagasin.

ALLMANT OM GRUNDVATTEN

Grundvattennivéin ir den nivd i marken dir alla porer r vattenfyllda och dir trycket dr lika
med atmosfirstrycket. Beroende pd jordart, topografi och markférhallanden varierar avstdndet
ned till grundvattennivin. P4 en och samma plats varierar grundvattennivin Sver ret beroende
pa variationer i nederbord, avdunstning och vixternas upptag av vatten.

SGUs grundvattennat
SGUs grundvattennit startade i slutet av 1960-talet och det ursprungliga syftet var att studera

tidsmissiga variationer i grundvattnets mingd och beskaffenhet i forhdllande till geologi, topo-
grafi och klimat for att kunna anvinda informationen for referensindamal, prognoser, miljo-
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kontroll och resursberikningar (Nordberg & Persson 1974). Mitningarna i grundvattennitet
genomfors vanligtvis tvd gnger per minad och anvinds bland annat som underlag for SGUs
ménadsvisa presentationer av grundvattennivderna i olika delar av Sverige. Fér nirvarande ut-
fors mitningar i ca 300 observationsror som ir grupperade i ett sjuttiotal omraden i landet. Tack
vare de linga tidsserierna éver grundvattennivierna kan virdefulla bearbetningar genomforas
Sver hur dessa har varierat 6ver aren.

Tidsvariationer i grundvattennivaer perioden 1975-2014

Uppgifter om grundvattennivéer i snabbreagerande, "sma” magasin frin SGUs grundvattennit
har sammanstillts och utvirderats for perioden 1975-2014 (Lagergren 2015). Resultaten visar
bl.a. pd en tidigareliggning av grundvattenbildningen i samband med sndsmiltningen vilket
har bidragit till att avsinkningsperioden under sommaren har blivit lingre under den studerade
perioden. Nividkningen i samband med snésmiltningen har minskat i stora delar av landet och
grundvattennivierna under vinterns férsta minader har okat, frimst i sodra delarna av landet.
Grundvattennivierna uppvisar en generell 6kning under perioden i praktiskt taget hela landet,
dven i de sydéstra delarna.

Grundvattenmagasin

Ett grundvattenmagasin ir en geologisk bildning, eller en del av en sidan, som innehéller
grundvatten som fungerar som en hydraulisk enhet. I grundvattenmagasinet kan vattnet fore-
komma endera i sprickor eller i porer vilka sinsemellan ir sammanbundna s3 att vatten kan
tillforas, lagras, rora sig i och limna magasinet antingen via en lagpunke, t.ex. en killa, genom
grundvattenuttag i brunnar eller genom lickage till angrinsande grundvattenmagasin eller
ytvatten. Grundvattenmagasinen kan delas in i snabbreagerande ("smé”) respektive lingsam-
reagerande (“stora”) magasin. De snabbreagerande har en kort responstid och en stor arlig niva-
amplitud medan de lingsamreagerande har en lang responstid och en liten niviamplitud under
dret. Detta innebir att de snabbreagerande grundvattenmagasinen péaverkas snabbare av en for-
indrad grundvattenbildning till f6ljd av forindrade hydrologiska férhéllanden jimfort med de
langsamreagerande, dir férindringen mirks forst efter en lingre tid och forst nir férindringen
ar tillrickligt stor.

Snabbreagerande grundvattenmagasin finns bl.a. i morin och i berg och de ir av stor vike for
den enskilda vattenférsérjningen, d4 det dr dir som de flesta enskilda brunnarna finns. Grund-
vattenmagasinen reagerar snabbt pa nederbérd och torka vilket gor att de 4r kinsliga for torr-
perioder men dven for perioder med mycket nederbérd. I dessa magasin har nederbord, avdunst-
ning och vixternas upptag en stor inverkan pd grundvattennivierna.

De snabbreagerande grundvattenmagasinen kan karaktiriseras med hjilp av regimkurvor
som visar pd nir under dret grundvatten bildas och nir det sker en avsinkning av grundvatten-
nivderna. Regimkurvornas utseende beror av hydrogeologi och klimat vilket gor att regim-
kurvorna ser olika ut beroende pé var i landet man befinner sig (fig. 1). En sammanstillning
som utfordes f6r perioden 1981-2010 uppvisar fyra regioner med olika regimer (SGU 2013).
Lingst i soder 4r grundvattennivan hogst under varen och ligst under hdsten (regim 4), vilket
frimst beror pa genomsnittliga drstidsvariationer i avdunstning och vixternas vattenupptag.

I de inre delarna av Gotaland och Svealand sjunker grundvattennivierna under vintern till
foljd av minskad eller utebliven grundvattenbildning (regim 3). I storre delen av Norrland
dominerar niviminskningen under vintern, vilket innebir att den ligsta grundvattennivian
infaller precis fore snésmiltningen (regim 1 och 2). Den storsta skillnaden jamfért med tidigare
sammanstéillningar dr att utbredningen av regionen med den nordligaste regimen (regim 1)
tydligt har minskat.
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Figur 1. Grundvattennivans genomsnittliga va-
riationsmonster under aret (regim) i olika delar
av landet under perioden 1981—2010. Redovis-

o

ningen avser snabbreagerande ("sma”) grund-
vattenmagasin som vanligtvis finns i jordarten
moran och i berggrunden.

I medeltal 6ver ett ar, sett dver alla stationer i SGU grundvattennit, varierar grundvatten-
nivderna i de snabbreagerande grundvattenmagasinen ca 3 m i hoglinta omraden med 6ppna
akviferer och mindre genomsldpplig morin (fig. 2). I liglinta omrdden med slutna akviferer och
mer genomsldpplig morin dr amplituden normalt mindre, i ménga fall mindre 4n 1 m.

De langsamreagerande grundvattenmagasinen utgérs frimst av vira isilvsavlagringar
(s.k. rullstensésar). Dessa ir ofta storre, ssmmanhingande sand- och grusavlagringar med god
genomslipplighet vilket skapar goda méjligheter for stora grundvattenuttag. Dessa mojligheter
till storre grundvattenuttag gor att de langsamreagerande grundvattenmagasinen ir av stor vikt
for den allminna vattenforsdrjningen.

Lingsamreagerande grundvattenmagasin ir mindre kinsliga for arstidsvariationer och det dr
fraimst mellandrsvariationerna som har betydelse f6r grundvattennivierna. Hir dr variationerna
under dret smd medan mellandrsvariationerna kan vara stdrre. De dr exempelvis normalt att
grundvattennivderna kan stiga eller sjunka under fler &r i rad (fig. 3).

METODIK
Den nu uppdaterade analysen av de beriknade framtida klimatférindringarnas effekeer pa
grundvattennivierna som utforts av SGU baseras pa data framtagna av SMHI. I detta avsnitt
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SGU, Grundvattennatet, Motala, station 60:46
Grundvattennivder, meter under markytan
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Figur 2. Grundvattennivaer under perioden 1976—2015 for en station i ett snabbreagerande ("litet”) ma-
gasin i SGUs grundvattennat, Motala station 60:46.

SGU, Grundvattennitet, Motala, station 60:32
Grundvattennivaer, meter under markytan
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Figur 3. Grundvattennivaer under perioden 1976—2015 for en station i ett langsamreagerande ("stort”)
magasin i SGUs grundvattennat, Motala station 60:32.

beskrivs kortfattat den metodik som legat till grund for framtagandet av underlaget, dels inter-
nationellt, dels vid SMHI, och direfter f6ljer en mer detaljerad beskrivning av de berikningar
och analyser som har utférts av SGU.

Klimatscenarier
Underlaget till rapporten, som beskrivs nirmare i avsnittet Beriknade grundvattennivier — data
fran SMHI, har baserats pa tva olika utsldppsscenarier, RCP 4.5 och RCP 8.5 (SMHI 2015).
Dessa skiljer sig at genom vilken stralningsdrivning som de representerar och de skiljer sig frin
de SRES-scenarier som tidigare anvints av FNs klimatpanel (SMHI 2015).

RCP 4.5 innebir att utslippen av koldioxid till en bérjan kar nigot for att kulminera kring
4r 2040. Det bedrivs en kraftfull klimatpolitik och befolkningsmingden ligger strax under
9 miljarder. Vidare antas att energiintensiteten ir lig. Energiintensiteten beskriver férhallandet
mellan den totala energiférbrukningen och bruttonationalprodukten och en lig energiintensitet
innebir en mer effektiv energianvindning. Samtidigt rider ett ligt arealbehov for jordbruks-
produktion (stdrre skérdar och férindrade konsumtionsménster) och det bedrivs omfattande
skogsplanteringsprogram.

RCP 8.5 innebir att koldioxidutsldppen ir tre ginger dagens niva vid ar 2100 och att det sker
en kraftig 6kning av metanutsldppen. Jordens befolkning dkar till 12 miljarder vilket leder till
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dkade ansprak pad betes- och odlingsmark. Det rdder en fortsatt men laingsam teknikutveckling
mot energieffektivitet och det finns ett fortsatt stort behov av fossila brinslen. Energiintensiteten
ir hég och det bedrivs ingen mer offensiv klimatpolitik 4n i dagsldget. Det innebir betydligt
storre utsldpp och hdgre koncentrationer av vixthusgaser dn vad som tidigare har anvints i
hydrologiska modeller.

For att studera hur jordens klimat reagerar pa den forindrade stralningsbalansen till f6ljd av
de studerade klimatscenarierna anvinds i ett forsta steg s.k. klimatmodeller. Dessa 4r matema-
tiska modeller som beskriver férhillanden mellan till exempel lufteryck, temperatur, fuktighet
och vind. Modellerna ir i ett forsta steg globala och i nistkommande, nedskalade beriknings-
steg regionala. Fér Europa har Rossby Centre tillimpat nio olika globala modeller for berik-
ningar enligt de tvé scenarierna. Nista link i kedjan innan de hydrologiska effektstudierna tar
vid dr att resultatet frin de regionala klimatmodellerna omskalas. For Sverige har detta utforts
av SMHI med den s.k. DBS-metoden (distributionsbaserad skalering, SMHI 2015).

De hydrologiska effekterna av det férindrade klimatet kan slutligen beskrivas med olika hy-
drologiska vattenbalansmodeller. I rapporten Klimatanalys for Sverige (Eklund m.fl. 2015), som
beskriver klimatforindringarnas paverkan pa temperatur, nederbord, ytvattentillging etc., gors
detta med berikningar utfésrda med HBV-modellen (Bergstrom 1976, Lindstrém m.fl. 1997).
For beskrivningen av paverkan pé grundvattennivierna som redovisas i denna rapport har i stil-
let vattenbalansmodellen S-HYPE tillimpats. HBV-modellen har stora likheter med HYPE.
Bida modellberikningarna har utforts av SMHI.

Hydrologisk modell

HYPE ir en hydrologisk berikningsmodell som utvecklats av SMHI mellan dren 2005 och
2007. S-HYPE ir en modell som har anpassats for Sverige och ir uppdelad pa 37 000 delavrin-
ningsomrdden. S-HYPE ir frimst kalibrerad med avseende pa vattenforing och vattenkvalitets-
parametrar. Modellen byggs upp av delavrinningsomriden som beskrivs av olika jordklasser och
markanvindningsklasser som tillsammans utgor landklasser. Varje kombination av jord- och
markanvindningsklass, dvs. landklass, har en given uppsittning parametervirden som beskriver
forhallandena inom delavrinningsomradet. Varje delavrinningsomrade kan innehélla flera olika
landklasser dir resultatet viktats med avseende pé andelen av varje landklass inom delavrin-
ningsomrddet. For denna studie har SGU enbart anvint data som representerar grundvatten-
nivaforindringar i jordklasserna morin och grovjord (som kan anses representera isilvsmaterial)
och markanvindningsklassen barrskog.

I S-HYPE gors berikningar av en relativ niviforindring av grundvattennivin utifrin de
parametervirden som har satts upp for landklassen. Modellen bestir av tre jordlager med olika
miktighet och olika vattenhillande egenskaper som kan ange vattenfldden i varje landklass. Det
finns ingen separat berikningsdel for grundvatten i HYPE eller S-HYPE utan grundvattennivin
definieras av den mittade zonens vatteninnehall. Mer information om grundvattenberikningar
och teori finns i Lindstrom m.fl. (2010), Stromqvist m.fl. (2012) och Lagergren (2014). For be-
rikningarna som utférdes av SMHI anvindes S-HYPE version 2012_2 och HYPE version 4.8.0.

Berdknade grundvattennivaer — data fran SMHI
For att beskriva grundvattennivéernas forindring i ect framtida klimat har SMHI levererat
dygnsvirden for grundvattennivier beriknade med S-HYPE f6r 109 delavrinningsomraden for
perioden 1961-2100. Urvalet av de 109 delavrinningsomradena gjordes med utgangspunke frin
SGUs grundvattennit och arbetet av Lagergren (2014).

Berikningarna i S-HYPE ir baserade pé data for de nio klimatmodellerna och de tvé ut-
slippsscenarierna (RCP 4.5 och RCP 8.5). Data som SGU erhallit har endast beriknats for
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markanvindningen barrskog och for jordklasserna morin och grovjord. Virdena ir inte abso-
luta grundvattennivéer utan dterspeglar den relativa forindringen i ett givet numeriskt spann.
Detta spann dr 0-1 i jordklassen morin och 0-2,5 i jordklassen grovjord.

BERAKNINGAR OCH ANALYSER VID SGU

For att utvirdera om de beriknade grundvattennivierna i S-HYPE 6verensstimmer med de
uppmitta nivierna i SGUs grundvattennit har en sirskild studie utforts (Lagergren 2014). En
stark korrelation erhélls for grundvattennivier beriknade i morinjordar dir den omittade zonen
generellt dr liten. Vidare visade analyser att grundvattennivier beriknade med S-HYPE for jord-
klassen grovjord uppvisade stor osikerhet och att jordklassen kan behéva delas upp for att 6ka
modellens noggrannhet.

Av de 109 delavrinningsomradena har de data som uppvisar en bra korrelation mellan upp-
mitta grundvattennivder och med S-HYPE beriknade grundvattennivier anvints. Endast del-
avrinningsomrdden med en korrelationskoefficent som var hgre in 0,6 har inkluderats i studien
vilket innebar ca 90 stationer f6r morin och 38 stationer for grovjord (isilvsmaterial). Orsaken
till att det i vissa delavrinningsomraden gér bittre att korrelera SGUs grundvattennivimitning-
ar till de med S-HYPE beriknade virdena beror pd att modellen for vissa omraden pd ett bittre
sitt beskriver de verkliga forhillanden inom berdrt delavrinningsomrade.

Utvirderingen av den relativa forindringen i grundvattenniva har vid SGU tagits fram ge-
nom att anvinda differenser mellan de med S-HYPE beriknade framtida grundvattennivierna
och de med S-HYPE beriiknade grundvattennivéerna fér referensperioden 1961-1990. De fram-
tida grundvattennivierna har beriknats for utslippsscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5 for de tva
perioderna 2021-2050 och 2069-2098.

Eftersom modellen beriknar relativa grundvattennivier redovisar de statistiska bearbetning-
ar som utforts vid SGU enbart en relativ beskrivning av férindringen och inte nigon beskriv-
ning av forindringar i absoluta grundvattennivaer. Den relativa forindringen har ett numeriske
virde men redovisas i kartorna i resultatdelen med en beskrivande text, se bilaga 1.

SGUs redovisning dterspeglar den framtida férindringen vid de stationer som visar en god
korrelation mellan beriknade och uppmitta grundvattennivéer. Den visar siledes inte en hel-
tickande kartbild 6ver férindringen av grundvattennivéerna i Sverige.

Nedan beskrivs de olika typer av analyser som utforts av SGU for att dskadliggora forind-
ringarna i beriknade, framtida grundvattennivaer jimfdrt med referensperioden 1961-1990.

Arsmedelvirden

Medelvirden av grundvattennivéer har beriknats f6r de nio klimatmodellerna for varje utslipps-
scenario och tidsperiod sett 6ver ett helt ar for varje station och typ av grundvattenmagasin. Resul-
taten redovisas med beskrivningen oforindrad, liten, mattlig eller stor forvintad paverkan pa grund-
vattennivderna. Fér att se vad texten numeriskt innebir i relativ differens av grundvattennivierna
mellan tidsperioderna och referensperioden for beriknade virden frin S-HYPE, se bilaga 1.

Arstidsmedelvirden
P4 samma sitt som for drsmedelvirden har arstidsmedelvirden beriknats for de nio klimat-
modellerna, dir vinter definierats som perioden december—februari, vir som mars—maj, sommar
som juni—augusti och hst som september—november for varje station och typ av grundvatten-
magasin. Eftersom érstidsvariationerna ir relativt smé i lingsamreagerande magasin si redovisas
dessa inte i avsnittet med drstidsvariationer, se exempel i figur 2.

Resultaten redovisas med beskrivningen oférindrad, liten, mictlig eller stor férvintad paver-
kan pd grundvattennivéerna. For att se vad texten numeriskt innebir i relativ differens av grund-

10 (26)



SOU 2015:51 Bilaga 8

vattennividerna mellan tidsperioderna och referensperioden fér beriknade virden fran S-HYPE,
se bilaga 1.

Regimer

Regimstudier har utforts for snabbreagerande grundvattenmagasin for de bada utslipsscenari-
erna RCP 4.5 och RCP 8.5. Regimkurvorna beskriver den drstidsvisa grundvattennivaférind-
ringen och askddliggér nir under aret som grundvatten bildas och nir det sker en avsinkning av
grundvattennivderna. Varje delavrinningsomrade har tilldelats en regim, beroende p4 hur del-
avrinningsomradets arstidsvariation ser ut éver tidsperioden. Regimgrinserna ir dragna utifrin
vilken regim som delavrinningsomradena tillhor.

Grundvattnets nivavariationer
En ytterligare studie av inomérsvariationen har gjorts. Den visar forindringen i regimménstret
kopplat till enskilda delavrinningsomraden. Kartor har framstillts som visar hur grundvatten-
nivernas fluktuationsintervall forvintas férindras pd arsbasis. Analysen ir frimst intressant for
en bedomning av forindringen i nivavariationen hos de snabbreagerande grundvattenmagasinen
men ir dven av intresse for mattligt lingsamreagerande magasin.

Teckenférklaringen i de framstillda kartorna visar tidsperiodens variation i procent mot
referensperioden. Intervallet 97,5-102,5 % innebir ingen stérre forindring. Virden under
97,5 % innebir att den maximala variationen kommer att minska, dvs. att avstindet mellan
hégsta och lidgsta grundvattennivin forvintas vara mindre i framtiden dn jimfort med referens-
perioden 1961-1990. Virden 6ver 102,5 % innebir att avstindet mellan hdgsta och ligsta grund-
vattennivd kommer att 6ka jimfort med referensperioden.

Forvantade hogsta och lagsta grundvattennivaer

Analysen visar den forvintade forindringen av hgsta och ligsta grundvattennivéer per tidspe-
riod, dvs. inte per enskilda ar. For varje ar beriknades forst ett medelvirde av alla klimatmodel-
ler dir bdde den hogsta och den ligsta grundvattennivin togs ut. For varje tidsperiod jimférdes
sedan den hogsta respektive ligsta grundvattennivin mot de hogsta respektive ligsta grundvat
tennivierna for referensperioden. Analysen ger en indikation pd hur grundvattentillgingen kan
komma att dndras for hela tidsperioden.

RESULTAT
Arsmedelvirden
For snabbreagerande grundvattenmagasin forvintas grundvattennivernas drsmedelvirden dka
nagot i de nordliga delarna av Sverige. Detta dr mest tydligt i slutet av seklet, perioden 2069—
2098 och RCP 8.5 (fig. 4). Fér resterande delar av Sverige forvintas grundvattennivierna inte
forindras nimnvirt. Eventuellt kan delar av syddstra Sverige fa sjunkande grundvattennivéer i
slutet av seklet.

Aven for laingsamreagerande grundvattenmagasin ir det i de nordliga delarna av Sverige som
vi kan forvinta oss hojda grundvattennivéer. Utbredningen soderut av hojda grundvattenni-
vaer forvintas bli stdrre for langsamreagerande grundvattenmagasin dn for de snabbreagerande
magasinen. Bida utslippsscenarierna (RCP 4.5 och RCP 8.5) visar att grundvattennivéerna kan

forvintas sjunka i syddstra Sverige i slutet av seklet, men det blir mer tydligt for RCP 8.5 4n for
RCP4.5 (fig. 5).
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Figur 4. Snabbreagerande grundvattenmagasin. Grundvattenniviernas avvikelse fran referensperiodens ars-
medelvérde for tidsperioderna 2021-2050 och 2069—2098 och de tva utslappsscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5.

RCP 4.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 8.5
2021-2050 2069-2098 2021-2050 2069-2098
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© Mattlig sdnkning
@ Stor sénkning

Figur 5. Ldngsamreagerande grundvattenmagasin. Grundvattennivdernas avvikelse fran referensperiodens
arsmedelvarde for tidsperioderna 2021-2050 och 2069—2098 for de tva utslappsscenarierna RCP 4.5 och
RCP8.s5.
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Figur 6. Arstidsmedelvirden for vinter i snabbreagerande grundvattenmagasin. Grundvattennivernas avvi-
kelse mot referensperiodens arstidsmedelvarden for tidsperioderna 2021-2050 och 2069—2098 for de tva ut-
slappsscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5.

Arstidsmedelvirden for snabbreagerande grundvattenmagasin
Ser man istillet till hur grundvattennivierna kommer att forindras under drets olika arstider
s forvintas den storsta forindringen av grundvattennivierna att ske i borjan av aret (vintern)
genom héjda grundvattennivaer (fig. 6). Frimst kan héjda grundvattennivier (méttlig till stor
forindring) noteras i de norra och mellersta delarna av Sverige under vinterméanaderna (decem-
ber till februari, fig. 6) dir grundvattennivierna forvintas héjas oavsett utslippsscenario och
tidsperiod. Vid en jaimforelse mellan de olika scenarierna ses den storsta skillnaden for perioden
2069-2098 (fig. 6). For sédra Sverige férvintas grundvattennivierna under vintern vara ofor-
indrade dven med det kraftigaste utslippsscenariot RCP 8.5 och tidsperioden 2069-2098.

Aven under virmanaderna forvintas norra delarna av Sverige fi en liten hojning av grundvat-
tennivéerna for bada tidsperioderna och de tva utslippsscenarierna. I slutet av seklet forutses en
mictlig hdjning i de nordligaste delarna (fig. 7). I sodra Sverige forvintas i stort sett oférind-
rade grundvattennivéer for utslippsscenario RCP 4.5 medan grundvattennivierna diremot kan
forvintas sjunka for utslippsscenario RCP 8.5. Fériandringen bedéms bli en liten sinkning av
grundvattennivierna, dir i princip hela sydéstra Sverige kan paverkas for perioden 2069-2098
(fig. 7). I sydvistra Sverige forvintas grundvattennivierna bli oférindrade.

Sommarmanaderna forvintas i stort sett fi oférindrade grundvattennivéer i hela Sverige
(fig. 8). De allra nordligaste delarna kan fa en liten sinkning av grundvattennivéerna i slutet av
seklet med bada utslippsscenarierna (fig. 8). Det finns dven en tendens till att enstaka delavrin-
ningsomraden i Hirjedalen och Jénképing kan vintas f4 en liten sinkning av grundvattennivéer.

Under hésten kan i stort sett oférindrade grundvattennivéer forvintas i hela Sverige for
perioden 2021-2050 med bada utslippsscenarierna (fig, 9). For perioden 2069-2098 beriknas
grundvattennivéerna bli lite ligre i sddra Sverige, och da frimst i de syddstra delarna, men ofér-
indrade i resterande delar av Sverige (fig. 9).

13 (26)

315



Bilaga 8

316

SOU 2015:51

RCP4.5
2021-2050

RCP 4.5
2069-2098

RCP 8.5
2021-2050

RCP 8.5
2069-2098

@ Stor hojning

@ Mattlig héjning
O Liten héjning

O Oférandrad

O Liten sdnkning
© Mattlig sénkning
@ Stor sénkning

A~ g
O o

§os
S, f
?; o o,ﬁ’/
W
Figur 7. Arstidsmedelvirden for var i snabbreagerande grundvattenmagasin. Grundvattennivaernas avvikelse

mot referensperiodens arstidsmedelvarden for tidsperioderna 2021—2050 och 2069—2098 for de tva utslapps-
scenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5.
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Figur 8. Arstidsmedelvirden fér sommar i snabbreagerande grundvattenmagasin. Grundvattennivaernas av-
vikelse mot referensperiodens arstidsmedelvarden for tidsperioderna 2021—2050 och 2069—2098 fér de tva
utsldppsscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5.
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Figur 9. Arstidsmedelvirden for host i snabbreagerande grundvattenmagasin. Grundvattennivernas avvi-
kelse mot referensperiodens arstidsmedelvarden for tidsperioderna 2021-2050 och 2069—2098 for de tva ut-
slappsscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5.

Grundvattennivans regimer

[ framtiden forvintas att grundvattennivéernas variationsménster forindras si att enbart tre re-
gimomréden, och i det mest extrema fallet, enbart tvi omriden dterstir (RCP 8.5, 2069-2098)
jimfort med de fyra regimomriden som finns idag. Det dr frimst den nordligaste regimen med
den dominerande grundvattenbildningen vid snésmiltningen som forsvinner. I stillet kommer
det i detta omrade att ske en grundvattenbildning dven under hésten, d4 nederbérden férmodas
komma som regn och inte som sné, vilket den gor idag.

Grinsen mellan regimomrade 3 och 4 forvintas forflytea sig norrut jimfort med dagens
grins men den formodas inte forflytta sig lingre 4n till en linje mellan Gistrikland och Virm-
land. Eventuellt kan regimgrinsen komma att forflytta sig ndgot lingre norrut lings Norrlands-
kusten vid RCP 8.5. I fjillkedjan har underlagsdata frain SMHI inte kunnat anvindas pa grund
av stora lokala variationer. Likt situationen idag forvintas regimerna 1 och 2 férekomma i fjill-
kedjan dven i ett framtida klimat (fig. 10).

Grundvattnets nivavariationer
For de snabbreagerande grundvattenmagasinen beriknas grundvattennivierna i norra Sverige
fluktuera mindre jimfort med idag medan grundvattennivierna i sddra Sverige forvintas f4 ett
oférindrat variationsmonster (fig. 11). Fér RCP 8.5 i slutet av seklet kan en stérre skillnad mel-
lan ldgsta och hogsta nivder lokalt férvintas forekomma i de inre delarna av sédra och mellersta
Sverige samtidigt som det ocksd kan férekomma mindre spannvidd i nivivarionerna dven i M-
lardalsregionen och strax séder dirom.

For stationerna i lingsamreagerande grundvattenmagasin ir resultatet mer varierat. Frimst
kan Vistsverige forvintas fa en stdrre variation mellan de lagsta och hogsta grundvattennivaerna
medan mellersta Sverige (frimst Ostergbtland) samt norra Sverige kan fi en mindre variation av
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Figur10. Snabbreagerande grundvattenmagasin. Grundvattenregimer for olika tidsperioder och de tva
utsldppsscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5. Likt situationen idag férvantas regimerna 1och 2 férkomma i fjall-
kedjan dven i ett framtida klimat (rastrerat omrade).
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Figur 11. Snabbreagerande grundvattenmagasin. Férandring i skillnad mellan grundvattennivaernas hog-
sta och lagsta grundvattenniva mellan referensperioden och tidsperioderna 2021—2050 och 2069—2098
for utslappsscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5.
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Figur12. Ldngsamreagerande grundvattenmagasin. Forandring i skillnad mellan grundvattennivaernas hogsta
och lagsta grundvattenniva mellan referensperioden och tidsperioderna 2021—2050 och 20692098 fér ut-
slappsscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.

grundvattennivierna (fig. 12). Den storsta skillnaden i landet kan ses for perioden 2069-2098 och
RCP 8.5 dir det antingen blir stdrre eller mindre variationsintervall dver hela Sverige. En noterbar
skillnad mellan scenarierna dr att fdrindringarna ir relativt likartade for perioden 20212050
men att for RCP 8.5 blir de férvintade forindringarna stérre under perioden 2069-2098.

Férandringar i grundvattnets hégsta och ldgsta nivaer vid RCP 8.5

Bide i lingsamreagerande och snabbreagerande grundvattenmagasin vintas en hojning av savil
de ligsta som de hogsta grundvattennivierna i de norra delarna av Sverige. Figurerna 13 och 14
visar kartor f6r scenariot RCP 8.5 och perioden 2069-2098. De storsta férindringarna av hur de
lagsta respektive hdgsta grundvattennivierna forvintas forindras kan ses for lingsamreagerande
grundvattenmagasin.

I mellersta och sédra Sverige, forutom i de sydostra delarna, forvintas de ligsta och hogsta
grundvattennivderna bli oférindrade i de snabbreagerande grundvattenmagasinen. I sydéstra
Sverige beriknas bade de ligsta och de hdgsta grundvattennivéerna att sjunka. De syddstra
delarna kan enligt berikningarna fi dnnu lagre ligsta grundvattennivier 4n idag (fig. 13). I de
langsamreagerande magasinen vintas en storre del av sodra Sverige fa sinkta ligsta grundvartten-
nivaer. [ vissa delar av sddra Sverige vintas dven sinkta hogsta grundvattenniver men inte i lika
stort omrade som fér omradet med en sinkning av de ligsta grundvattennivéerna.

OSAKERHETER

De beriknade grundvattennivierna har osikerheter som beror pa olika faktorer. Eftersom resul-
tatet baseras pa berikningar frin nio olika globala modeller si kan den modellberoende osiker-
heten skattas hos de beriknade grundvattennivierna. Ett exempel for var och sommar redovisas
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. Figur 13. Snabbreagerande grundvatten-

¢ magasin for scenariot RCP 8.5 och perioden
g 2069—2098. Till vanster: forandringen av
de ldgsta grundvattennivaerna. Till hoger:
forandringen av de hogsta grundvatten-
nivaerna.
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Figur14. Ldngsamreagerande grundvatten-
magasin for scenariot RCP 8.5 och perioden
2069—2098. Till vdnster: férandringen av
de lagsta grundvattennivderna. Till hoger:
férandringen av de hogsta grundvatten-
nivaerna.

ifig. 15 och fig. 16 dir berdknade min- och maxnivaer (baserat pa data frin samtliga modeller)

i morin redovisas for perioden 2069 — 2098, utslippsscenario RCP 8.5. Avvikelserna redovisas
som skillnad i medelvirden av hogsta och ligsta beriknade grundvattennivd jimfore med refe-
rensperioden for respektive drstid. Osikerheten i berakningarna under viren 4r mer pataglig i
sddra och mellersta delen av landet dir skillnaderna ir stora mellan hogsta och ligsta beriknade
nivadifferens. Under sommaren ir skillnaderna mellan beriknade hogsta och ligsta nivadif-
ferens mindre och mer jimnt fordelade ver landet vilket kan tolkas som att sikerheten i den
beriknade grundvattennivin 4r stérre under sommaren.
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Figur 15. Skillnad mellan hégsta och ldgsta
grundvattennivadifferens fér moran under
varen for utslappsscenariot RCP 8.5, perio-
den 2069—2098. | sodra och mellersta delen
av landet ar det stor skillnad mellan lagsta
(till vanster) och hogsta (till hoger) berdk-
nad nivadifferens i férhallande till referens-
perioden.

Figur16. Skillnad mellan hogsta och lagsta
grundvattennivadifferens fér moran under
sommaren for utslappsscenariot RCP 8.5,
perioden 2069—2098. Skillnaderna mellan
lagsta (till vanster) och hogsta (till hoger) ar
mindre jamfort med varen och skillnaderna
ar aven mer jamnt férdelade i férhallande
till referensperioden.

De redovisade exemplen visar tydligt hur berikningarna kan ge varierande resultat under
olika tider pa dret och i olika delar av landet. En annan uppdelning, exempelvis pé enskilda
maénader, skulle antagligen ge en tydligare bild av osikerhetens variation under dret och i olika

delar av landet.
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DISKUSSION

Utforda arbeten visar att modellen S-HYPE kan anvindas for att modellera grundvattennivier
for delavrinningsomraden i Sverige, men for att dessa ska kunna anvindas for denna typ av stu-
dier krivs det att det finns mitserier med uppmitta grundvattennivaer inom delavrinningsomré-
det som kan korreleras mot de beriknade grundvattennivierna. Ar korrelationen bra kan model-
len och de beriknade grundvattennivierna anvindas for det specifika delavrinningsomradet.

Inom SGUs Grundvattennit finns idag endast mitserier for ett fatal av landets delavrin-
ningsomrdden. Av dessa mitserier visar enbart en mindre andel en god korrelation mellan upp-
mitta grundvattennivder och de med S-HYPE beriknade virdena. Det innebir att studien inte
kan visa en bild av férviintade grundvattennivier 6ver hela Sverige.

I bedémningarna som gjordes i Sundén m.fl. (2010) och Rodhe m.fl. (2009) anvindes endast
ett urval av stationer frin SGUs grundvattennit. Genom att den hir studien har baserats pa data
fran betydligt fler delavrinningsomraden gir det nu att dra fler och mer robusta slutsatser, t.ex.
rérande framtida regimforindringar. Dock visar resultaten fran Sundén m.fl. (2010) och Rodhe
m.fl. (2009) och den nu utférda studien pd en samstimmig bild kring de stora dragen i grund-
vattennivdernas férvintade forindringar vilket stirker tilltron till resultaten i studierna. Bilden
som ges ir att de stdrsta forindringarna férvintas ske i borjan av aret och frimst i norra delen
av Sverige. Bada studierna visar vidare pa att avsinkningen av grundvattennivierna under som-
marhalviret vintas forlingas. Skillnaden mot Sundén m.fl. (2010) 4r att hir och i Rodhe m.fl.
(2009) tas tvd magasinstyper upp. Den nu utférda studien visar dven pd skillnader mellan scena-
rierna och skillnader mellan modellerna men ger dven underlag for flera tidsperioder.

Grundvattennivaforandring

Norra Sverige

I norra Sverige forvintas de storsta forindringarna i grundvattennivierna frimst intriffa under
forsta halvan av aret och innebéra héjda grundvattennivder. Detta bor hinga samman med de
klimatférindringar som vintas under vintern och viren, med férindrade nederbérdstyper och
forskjutning av snosmiltningen till tidigare pa aret. Aven temporira milda perioder under vin-
tern bedéms kunna bidra till en tidigarelagd grundvattennivahéjning.

I norra Sverige bedoms vidare att den grundvattennivahdjning som sker under forsta halvan
av dret inte kommer att ricka till for att kompensera den formodat 6kade avdunstningen och
vixternas upptag av vatten under sommaren. Detta i kombination med en tidigareldggning av
snésmiltningen leder till att grundvattennivéierna sinks under sommaren. Diremot aterstills
grundvattennivierna under hosten nir nederbérden faller som regn.

Béide de hogsta och de ligsta grundvattennivierna i norra Sverige forvintas stiga samtidigt
som grundvattenniviernas amplitud minskar. Genom att nederbérden kan férmodas falla i
form av regn lingre in p4 hosten jimfort med idag sd gor det att grundvattennivderna ir hogre
i borjan av vintern jimfort med idag. Detta paverkar lingden av perioden med de ligsta grund-
vattennivierna innan snésmiltningens borjan. Dirutéver kan den mest intensiva snésmilt-
ningsperioden komma att dimpas.

Férindringen blir extra tydlig d4 man visar forindringarna i grundvactenniver i ett dia-
gram. Hir kan en tydlig tidigareliggning av grundvattennivins maximum i samband med sno-
smiltningen iakttas. Daremot blir grundvattennivéerna hdgre under hosten vilket kan bero pa
att en storre del av nederbérden faller som regn (fig. 17).

Sddra Sverige
I syddstra Sverige rdder samma tendens som framkommit i tidigare studier (Sundén m.fl. 2010),
nimligen att grundvattennivierna generellt forvintas sjunka. Hir férvintas grundvattennivi-
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erna bli ligre bide under hésten och pd vdren. Att grundvattennivderna sinks under hdsten i
sydostra Sverige beror antagligen pé den ckade avdunstningen, bade som en foljd av hogre tem-
peraturer och pa grund av en forlingd vixt och odlingssisong.

Den tydligaste férindringen kan iakttas for de hégsta och ligsta grundvattennivierna i sédra
Sverige vilka fdrvintas sjunka i bide snabb- och laingsamreagerande grundvattenmagasin.

Férandringar i niviamplitud varierar beroende pa vilken del av sédra Sverige som avses, da
denna skiljer sig pa vistkusten och ostkusten. Amplituden férvintas 6ka pa vistkusten medan
den minskar pé ostkusten. P4 vistkusten ir den troliga orsaken att grundvattennivierna under
sommaren blir ligre medan nivéerna pa vintern blir férhallandevis oférindrade. P4 ostkusten
beriknas grundvattennivierna vid ingdngen pa perioden med grundvattenbildning vara ligre
samtidigt som perioden med avsinkning vintas oka lingre in pa hosten.

I sydostra Sverige blir perioden med avsinkning lingre men grundvattennivéerna blir inte
nédvindigtvis ligre. Den storsta grundvattenbildningen vintas tidigare pa dret samtidigt som
grundvattenbildningen fortsitter lingre in pd hésten. De hogsta grundvattennivderna beriiknas
framst att bli hogre under bérjan av aret (fig. 18).

Grundvattenniva

Figur17. Dygnsmedelvarden for
station i Palkem (37_49) i norra
Sverige i snabbreagerande ma-
— 1961-1999 . . . .
2021-2060 gasin. Diagrammet visar perio-
—— 2069-2098 derna1961-1990, 2021—2050 och

T T T T T T T T T T T - - 2069—2098 for RCP 8.5.
J F M A M ) J A s O N D

Grundvattenniva

Figur 18. Dygnsmedelvarden for
station 5_1i sydostra Sverige i
snabbreagerande magasin. Dia-
grammet visar perioderna 1961—
1990, 2021—2050 och 2069—
2098 for RCP 8.5.

— 1961-1999
2021-2060
—— 2069-2098
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I de sydvistra delarna ses, liksom i sydost, en tendens med hégre grundvattennivder i bérjan
av 4ret. Aven hir ses en tendens med hégre grundvattennivier under sommarhalvéret, vilket
skulle kunna bero pé fler lagtryck och stérre regnmingder som bidrar till grundvattenbildning
dven under sommarhalviret. Perioden med avsinkning av grundvattnet férviintas inte forindras
lika mycket i de sydvistra delarna av landet som pé ostkusten (fig. 19).

P4 Gotland finns det inte nigon mitserie som gar att koppla till de modellerade virdena
vilket gér att de grundvattennivéer som beriknats med S-HYPE inte gér att anvinda med till-
ricklig noggrannhet. I stora drag bér resultaten frin Kalmar lin kunna siiga nigot om hur for-
hallandena kan komma att forindras pd Gotland. Det kan dock férekomma skillnader, frimst
med tanke bide pa skilda geologiska férutsittningar men dven pd grund av att Gotland dren 6 i
Ostersjon. I stora drag beriknas perioden med sjunkande grundvattennivaer bli lingre och even-
tuellt kan grundvattennivéerna under vintern bli nigot hgre dn for referensperioden.

Eftersom det i resultatdelen endast har gjorts en uppdelning i arstider kan detta gora att re-
sultatet for sommarmdnaderna blir en aning missvisande da enstaka ménader kan férsvinna i
statistiken genom att de resterande manaderna inte visar pa en lika stor férindring. Ect exempel
visas figur 20 dir drstidsmedelvirdet visar pa en oférindrad situation medan det for specifika
ménader kan finnas en stérre férindring.

F6éréndring av grundvattentillgang

Aven om grundvattennivaforindringarna i sdra Sverige bedéms bli mindre in i norra Sverige
sd dr det hir som konsekvenserna kan forvintas bli storst for grundvattentillgingen. Detta giller
sirskilt i sydostra Sverige. En viktig orsak till detta ir att grundvattennivierna, och dirmed ock-
sd grundvattentillgdngen, forvintas minska i de sydostra delarna av Sverige under hosten. Detta,
tillsammans med bedémningen att de lingsamreagerande magasinen (isilvsmaterial) i sodra
Sverige kan forvintas fi en okad skillnad mellan min- och maxnivierna, stirker beddmningen
att det periodvis och sirskilt under hosten finns risk f6r minskad vattentillging.

Som figurerna 17 och 18 visar forvintas frimst de sydostra delarna av landet fa ligre ligsta
grundvattennivaer vilket kan komma att paverka grundvattentillgingen. Det giller frimst un-
der sommarhalvaret och bérjan av hésten da grundvattennivierna som regel dr som ligst. Detta
kan paverka bade den enskilda och den allmidnna vattenforsorjningen genom att méjligheterna
till grundvattenuttag kan komma att minska nir grundvattennivaerna blir lagre. Tillsammans
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S Figur 19. Dygnsmedelvarden for
station (52_13) pa vastkusten,
sodra Sverige, i snabbreageran-
— 1961-1999 de magasin. Diagrammet visar
- 58?9__22006908 perioderna1961-1990, 2021—
2050 och 2069—2098 for RCP 8.5.
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med bedémningen att vi formodas fa lingre perioder med sjunkande grundvattennivier under
sommarhalvéret gor detta att piverkan beddms bli som storst pa tillgdngen i de grundvattenma-
gasin som har den minsta marginalen, dvs. dir det rider en knapp tillging redan idag.

For de vattentikter som idag har konstgjord grundvattenbildning kommer behovet av infil-
tration att 6ka vilket stiller krav p4 act det finns tillricklig tillgdng i de ytvattendrag som an-
vinds for infiltrationen.

Effekter pa vattenforsérjningen
For den allminna dricksvattenférsorjning som baseras pa grundvatten forvintas den storsta
utmaningen till foljd av ett férindrat klimat finnas i de sydéstra delarna av Sverige eftersom
det dir fdrvintas act nybildningen av grundvatten minskar, vilket kan resultera i en minskad
grundvattentillging. Den allméinna vattenforsérjningen kan indirekt dven komma att behéva
forse storre omraden med vatten i de fall vattentillgingen blir for knapp i omriden som idag
forsorjs via enskile vatten. Detta giller speciellt i kustomrdden dir magasinsvolymen ir liten och
forlingda sommarperioder utan grundvattenbildning kan forvintas bidra till vattenbrist. I norra
Sverige diremot kan de férhojda grundvattennivierna komma att paverka de vattentikeer som
har konstgjord grundvattenbildning genom att den omittade zonen kan komma att minska.
Det skulle dven kunna leda till att mingden ytvatten som behéver infiltreras kan minska, men
for att kunna forutsiga detta krivs mer ingdende studier av vattenbalanser och uttagsbehov.
Aven ytvattenbaserad vattenforsorjning kan paverkas genom en storre andel ytnira grund-
vattenavrinning till ytvattendrag i landets nordliga delar. Ytligt grundvatten ir generellt surare
in djupare (dldre grundvatten) och det kan innehdlla mer metaller och har generellt sitt en
hégre halt av humusimnen. I omriden dir grundvattentillgdngen istillet minskar och grund-
vattennivderna sinks forvintas detta dven medfora minskade floden till ytvatten och 6kade pro-
blem med vattentillging vid ytvattenverk (Aastrup m.fl. 2012).

September

@ Stor hojning

@ Mittlig hojning
O Liten héjning

O Oférandrad

O Liten sankning
© Mattlig sankning
@ Stor sénkning

Figur 20. Differenser i mdnadsmedelvarden
for september manad jamfért med arstids-
medelvardet for hosten for 2069-2098 och
RCP 8.5 i snabbreagerande grundvatten-
magasin.

23 (26)

325



Bilaga 8

326

SOU 2015:51

Miljémal och vattenférvaltning

Tva av de sex preciseringarna av miljomaélet Grundvatten av god kvalitet ir direkt berérda av for-
indrade grundvattennivéer varav den ena kopplar samman arbetet med miljomaélet med arbetet
inom vattenférvaltningen. De tva preciseringarna ir: 3. God kvantitativ grundvattenstatus som
siger att "Grundvattenforekomster som omfattas av férordningen (2004:660) om férvaltning av
kvaliteten pa vattenmiljon har god kvantitativ status” samt 4. Grundvattennivier som siger att
”Grundvattennivierna ir sidana att negativa konsekvenser for vattenforsorjning, markstabilitet
eller djur- och vixtliv i angrinsande ekosystem inte uppkommer”.

Inom vattenforvaltningen giller grundprincipen att den kvantitativa och kemiska statusen
ska vara god till malaret 2015 (med undantag t.0.m. 2027) och att statusen inte fir férsimras
i de vattenfdrekomster som ar beslutade att ingd i arbetet med vattenforvaltningen. Med for-
simrad kvantitativ status avses att det rider en negativ vattenbalans dir uttagen av grundvatten
ir storre dn nybildningen av grundvatten i forekomsten. For de grundvattenférekomster dir
det idag rider en negativ kvantitativ status eller en risk att statusen forsimras dr det extra vik-
tigt att den framtida forvaltningen tar héjd for de férvintade férindringarna till foljd av ett
forandrat klimat.

Visserligen forvintas de mer markanta och drastiska forindringarna i vira grundvattentill-
gingar till f6ljd av ett forindrat klimat uppsta efter det uppsatta malaret, men di de mél och in-
tentioner som vattenforvaltningen grundar sig pa forvintas bestd i ett mycket langt tidsperspek-
tiv s& mdste ett lingsiktigt tinkande som stricker sig bortanfér forvaltningens uppsatta malar
tillimpas. Redan nu ingér i rapporteringen till EU-kommissionen att redogéra for de atgirder
som vidtas i medlemsstaterna i syfte att f6lja upp och arbeta férebyggande nir det giller konse-
kvenserna av ett forindrat klimat (European Commission, WFD Reporting guidance, version
4.9). Beaktande de resultat som kommit fram i denna studie sa bedéms dessa dtgirder, liksom
cgdrder for att verka for miljomaélen, bli som viktigast att vidta i syddstra Sverige inklusive Got-
land och Oland.

Vidare bor poingteras att det i bide arbetet med miljomal och vattenférvaltning tas sirskild
hinsyn till grundvattenberoende ekosystem. Detta fir inte gldmmas bort trots att fokus i detta
arbete 4r vattentillgingar ur ett vattenforsorjningsperspektiv.

Sammanfattande slutsatser
For laingsamreagerande grundvattenmagasin, beldgna i isilvsmaterial och som ir viktiga for den
allminna vattenforsérjningen, kan de viktigaste slutsatserna sammanfattas som foljer:

* Grundvattnets arsmedelnivé beriknas hojas i storre delen av Sverige utom i landets sydéstra
delar dir nivierna istillet beriknas sjunka. Detta giller bide snabbreagerande och lingsam-
reagerande magasin men har stdrst betydelse for de lingsamreagerande magasinen och dir-
med f6r den allmidnna vattenférsorjningen.

* Grundvattnets maximi- och miniminivier berdknas oka i norra Sverige medan de istillet
beriknas minska i sodra Sverige. Monstret ir inte lika tydligt f6r de snabbreagerande magasi-
nen som for de lingsamreagerande grundvattenmagasinen.

e Nivifluktuationerna beriknas minska i norra delen av landet medan de beriknas tka i lan-
dets sodra och sydvistra delar.

For snabbreagerande grundvattenmagasin beligna i frimst morin och som frimst dr viktiga for
den enskilda vattenforsérjningen, kan de viktigaste slutsatserna sammanfattas som foljer:
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* Den stdrsta beriknade forindringen i ett framtida klimat ir att grundvattenniviernas regim
forindras, dvs. grundvattenniviernas arstidsvariation vintas férindras, frimst i den norra
delen av Sverige. Detta har frimst betydelse for den enskilda vattenférsorjningen.

* Grundvattennivierna beriknas vara ligre under sensommar och tidig host, vilket kan paver-
ka den enskilda vattenforsérjningen till foljd av en lingre period utan grundvattenbildning
under sommarhalviret.

* Grundvattennivierna beriknas flukcuera mindre i norra Sverige medan det i sédra Sverige
beriknas bli i stort sett oférindrade nivéivariationer.

De nio globala modellerna som har anvinds som underlag till rapporten ger varierande resultat
vilket dr en osikerhet som maste beaktas vid bedémningen.
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BILAGA1
Férvantad férandring av grundvattennivan

Det dr generellt svart att ange exakta virden for hur mycket det innebir i grundvattenniva-
forindring i meter for de olika magasinstyperna. Grovt betrakeat kan en stor forindring i
snabbreagerande grundvattenmagasin motsvara minst en halv meters forindring. Fér langsam-
reagerande grundvattenmagasin ir det desto mer osikert vilket gor att det inte gir att sitta nd-
gon siffra pd férindringen.

Numeriska virden Text
>0,25 Stor héjning
0,25 till 0,15 Miactlig hojning
0,15 till 0,05 Liten héjning
0,05 till —0,05 Oférindrad
—0,05 till -0,15 Liten sinkning
—0,15 till -0,25 Mattlig sinkning
<0,25 Stor sinkning
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