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Forord

SMHI har under flera &r arbetat med att utveckla metodiker for att omsitta utdata frén
klimatmodeller till indata for hydrologisk modellering. Huvudsakligen har tvd metoder
anviénts, delta-metoden och scaling-metoden, med olika styrkor och svagheter. Som grund
for den hydrologiska modelleringen ligger HBV-modellen som 4r den operationella
hydrologiska modellen som anvdnds och har utvecklats vid SMHI. Resultaten som
presenteras i rapporten har tagits fram inom flera olika projekt och finns delvis tidigare
publicerade i t.ex. Andréasson m.fl., 2004, Bergstrom m.fl., 2006, Carlsson m.fl., 2006,
Andréasson, 2006 och Andréasson m.fl., 2006.

Intresset for klimatets fordandring och de hydrologiska konsekvenserna &r stort och
efterfrigan pd information har Okat, speciellt i och med att den statliga Klimat- och
sarbarhetsutredningen genomfordes. Vi har dérfor 1 denna rapport sammanstillt en del av
det forskningsmaterial som finns idag och som belyser kunskapsldget. Rapportens syfte ar
ocksa att underlatta tolkningen av det presenterade kartmaterialet.

1. Modellredskap

1.1 Klimatscenarier for Sverige

Som grund for berdkningarna av hur Sveriges vattentillgdng kan komma att paverkas av ett
andrat klimat har regionala klimatscenarier fran Rossby Centre, SMHI anvénts. Dessa
klimatberdkningar har hdmtats fran tva olika versioner av den regionala klimatmodellen
RCAO (Doscher m.fl., 2002) och RCA3 (Kjellstrom m.fl., 2005). RCAO ir den tidigare av
de tva versionerna och inkluderar en koppling till Ostersjdmodellen RCO. RCA3 ir en
vidareutveckling av RCAO, framfGrallt vad det géller markschemat i modellen och
parametrisering molnfysiken, men saknar koppling till RCO. Bada dessa regionala
modellversioner drivs pa rdnderna av data fran globala klimatmodeller, vilka anvinder
grovre upplosning. Anledningen till att man arbetar pa detta sdtt dr att det vore alltfor
berdkningskrdvande att tillimpa en modell med regional upplosning 6ver hela jordklotet.

Tva olika globala klimatmodeller har anvénts for att driva de regionala nedskalningarna,
HadAM3H (Gordon m.fl., 2000) fran Hadley Centre och ECHAM4/OPYC3 (Roeckner
m.fl., 1999) fran Max-Planck Institute. Klimatmodellerna har anvint tvé olika
utsldppsscenarier for simuleringarna, A2 och B2, dessa ér specificerade i IPCC:s Special
Report on Emission Scenarios (Nakic¢enovi¢ m.fl., 2002). Ett mycket omfattande
kartmaterial med analyser av de klimatmodellsimuleringar som har anvénts dven for de
hydrologiska effektstudierna har tagits fram av Rossby Centre pa uppdrag av Klimat- och
sarbarhetsutredningen (Persson, m.fl., 2007)

1.2 HBV Sverige

Den hydrologiska avrinningsmodell som anvints d&r HBV-modellen som utvecklades vid
SMHI i borjan av 70-talet (se Bergstrom, 1976). Vidareutveckling av modellen har sedan
dess skett fortlopande (c.f. Lindstrom m.fl. 1997). HBV-modellen &dr semi- distribuerad



vilket innebdr att avrinningsomradet delas in i1 delomraden inom vilka hojder och
vegetationszoner (skog, Oppet landskap, sjoar och glacidrer) klassificeras. Vidare &ar
modellen konceptuell, dvs. en kombination av en fysikalisk och empirisk modell, dir
fysikaliska lagar anvinds 1 forenklad form.

HBV-modellen har en enkel struktur och &r i grunden uppbyggd av tre huvudmoduler, en
for berdkning av sndsmaéltning och sndackumulation, en for berdkning av markfuktighet
och den tredje rutinen for berékning av vattnets vigar genom grundvatten, vattendrag och
sjoar. Genom kalibrering bestdms vérden for ett antal fria parametrar. Andra parametrar
som beskriver omrddets karaktdr och dess klimat hdlls konstanta under kalibreringen.
Forutom nederbord och temperatur behdvs dven potentiell avdunstning for att driva HBV-
modellen. HBV Sverige delar in landet i 1001 delavrinningsomrdden inom vilka
avrinningen berdiknas (genomsnittlig storlek pa delavrinngsomradena &r ca 450 km?).
Avrinningen fran dessa omraden ldggs samman (routing) fOr att representera avrinningen i
hela dlvar. Denna routing inkluderar &ven beskrivning av regleringar i sj0ar och
vattenmagasin. | samtliga resultat som redovisas i denna rapport sa har inte denna routing
anvants utan resultaten giller for varje enskilt delavrinningsomrade (lokal avrinning).
Anledningen till att routingen inte anvénts &r att regleringarna dr anpassade till dagens
klimatforhallanden och dérfor inte fungerar i ett klimat med fordndrad hydrologisk
sdsongsvariation.

1.3 SMHI Hydro — Energi Sverige

SMHI Hydro — Energi Sverige dr en modell for berdkning av total energitillrinning till alla
storre dlvar 1 det svenska vattenkraftssystemet. Modellen anvdnds pd SMHI for
operationella prognoser over tillrinning, samt sné och markvattentillstind i GWh. I denna
studie har den istdllet anvints for att berdkna fordndringen 1 framtida vattenkraftpotential
enligt regionala klimatscenarier. Modellen drivs av hydrologiska simuleringar frdin HBV
Sverige.

2. Fran klimatmodell till hydrologisk modell

For att omsitta klimatmodellers resultat till hydrologiska effekter kridvs ett grénssnitt
mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen, dér justeringar gors av den
regionala klimatmodellens utdata. Anledningen till denna justering &r att klimatmodellerna
annu inte klarar att beskriva det nutida klimatet tillrackligt val for att resultera i1 en trovérdig
hydrologisk respons.

For att overfora klimatsignalen fran den regionala modellen till den hydrologiska modellen
har tva olika metoder anvénts, delta-metoden for time-slice scenarier (dvs. uppdelade 30-
arsperioder, 1961-1990 och 2071-2100) och scaling-metoden for det kontinuerliga scenariot
(dvs. en sammanhéngande tidsperiod fran 1961-2100).



2.1 Delta-metoden

I den sa kallade delta-metoden (figur 1), utgar man frén skillnaden mellan klimatmodellens
kontrollsimulering, vilken motsvarar dagens klimat (1961-1990), och scenariosimuleringen,
som svarar mot ett framtida klimat (2071-2100). Skillnaden frdn klimatmodellen, i de
hydrologiskt mest relevanta variablerna, nederbord, temperatur och potentiell avdunstning,
kombineras med en observerad databas for att skapa drivdata till den hydrologiska
modellen, som giller for ett framtida klimat.

Forandringen i nederbord hanteras rittframt. Den procentuella forandringen, som erhéllits
frdn analysen av klimatmodellens resultat, anvidnds for att ménadsvis justera den
observerade nederborden. Denna ansats innebidr att ingen hdnsyn tas till fordndringar 1
antalet nederbordsdagar och inte heller till om nederbdrdsintensiteten fordndras péa olika
satt.

Vad det giller fordndringar i temperatur sa har dessa gjorts pa ett mer sofistikerat sitt.
Analyser av klimatmodellens resultat visar att laga temperaturer fordndras mer &n hoga
temperaturer. Overforingen av temperaturforindringen gors dirfor via manadsvisa linjéra
samband som fordndrar temperaturen olika beroende pa den aktuella dagens temperatur.
Vid laga temperaturer blir ddrmed 6kningen storre dn vid hoga temperaturer.

Overforingen av forindring i potentiell avdunstning har gjorts med en tvistegsmetod. Forst
extraheras den absoluta skillnaden i potentiell avdunstning f6r varje manad och den relativa
skillnaden pa érsbasis fran klimatmodellen. Manadsskillnaden adderas till en tidsserie over
potentiell avdunstning som har berdknats via temperaturobservationer. Dérefter justeras
denna fordndrade avdunstningsserie pa sa sitt att den relativa skillnaden mellan kontroll-
och scenariodata péd arsbasis blir lika stor som skillnaden mellan kontroll- och
scenariosimulering i klimatmodellen.

2.2 Scaling-metoden

Den andra metoden som anvénts for att omsitta klimatmodellers resultat till hydrologiska
effekter dr den sa kallade scaling-metoden (figur 1). Denna metod bygger pa att
modellresultat frdn klimatmodellen anvdnds mer direkt 1 den hydrologiska
modellberdakningen. Istdllet for att justera observationer sd att de beskriver ett framtida
klimat enligt klimatmodellen, sd anvénds observationerna till att justera klimatmodellens
resultat till nivder som Overensstimmer bittre med observationer. Scaling-metoden
bibehéller den wvariabilitet, och &ven de fordndringar 1 variabilitet, som ges av
klimatmodellen.

For att erhalla en realistisk hydrologisk respons maste nederborden fran den regionala
klimatmodellen ha liknande egenskaper som observerad nederbérd. Nir modellerad
nederbord frdn klimatmodellen jimfordes med areell nederbord for respektive delomrade 1
den hydrologiska modellen, visade det sig att klimatmodellen Overskattar antalet
nederbordsdagar. Till viss del beror detta pa att i klimatmodellen anvénds en annan
upplésning 4n i den observerade areella nederbordsdatabasen, 2500 km?® jaimfort med ca
450 km®. Klimatmodellen filler dven ut regn vid fler tillfillen &n det finns i observerade



data. For att fi samma antal dagar med nederbdrd i klimatmodellens kontrollklimat som i
observationer, infordes en troskel under vilken all nederbord sattes till noll (cirka 0.5
mm/dygn). Nista steg i justeringen var en intensitetsberoende skalering av den modellerade
nederborden sd att samma antal dagar med en viss intensitet uppnidddes. Denna skalering
gjordes for 20 intensitetsklasser av nederbord.

For temperatur och potentiell avdunstning gjordes justeringarna pd ett mer direkt sétt.
Jamforelser med observationer anvédndes for att justera klimatmodellens resultat under
kontrollperioden sé att korrekta manadsmedelvéirden erh6lls for dessa variabler.

For alla variabler (nederbord, temperatur och potentiell avdunstning) antogs samma
korrektioner, som berdknats for den Overlappande tidsperioden mellan observationer och
klimatmodell (kontrollsimuleringarna), gilla d&ven for senariosimuleringarna.

P, T,E
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GCM kontroll RCM kontroll
[simulering I .‘ simulering »
g Klimat |Hydrologiska modell Hydrologiska
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Figur 1. Schematisk beskrivning av de tva olika metoderna for att 6verféra modellresultat fran
klimatmodellsimuleringar till den hydrologiska modellen.
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3. Hydrologiska begrepp

Med ett flodes aterkomsttid menas att det intréffar eller dvertrdffas i genomsnitt en gang
under denna tid. Det innebér att sannolikheten for exempelvis ett 100-arsfléde dr 1 pa 100
for varje enskilt ar. Eftersom man exponerar sig for risken under flera &r blir den
ackumulerade sannolikheten avsevird, vilket visas i1 tabell 1. Om frekvensen av 100-
arsflodet skulle dndras sa att det istéllet blir ett 20-arsflode innebar det att sannolikheten for
ett sadant flode under en 100-arsperiod dndras fran 63 % till 99 %.



Tabell 1. Sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent

Aterkomsttid (&r) | Sannolikhet under 20 &r (%) Sannolikhet under 100 &r (%)
20 64 99

50 33 87

100 18 63

500 4 18

4. Resultat

Resultaten som presenteras pa kartform visar dels fordndringar i langtidsmedel Gver
avrinning och dels fordndringar i frekvensen av hoga floden. Alla kartor baseras pa
berdkningar av den lokala avrinningen fran HBV Sverige som har gjorts med fyra olika
klimatscenarier for perioden 2071-2100 jamfort med perioden 1961-1990. For dessa
berdkningar har delta-metoden anvints. De anvidnda klimatscenarierna dr RCAO-E/A2,
RCAO-E/B2, RCAO-H/A2 och RCAO-H/B2, dir RCAO é&r Rossby Centres regionala
klimatmodell, E star for den globala klimatmodellen ECHAM4/OPYC3 och H stér {for den
globala klimatmodellen HadAM3H. Beteckningarna A2 och B2 é&r de tvd anvinda
utslédppsscenarierna specificerade i [IPCC:s Special Report on Emission Scenarios (SRES).

Utover dessa fyra scenarier, for perioden 2071-2100, har &ven en kontinuerlig (transient)
klimatsimulering for hela tidsperioden 1961-2100 anvénts. For denna berdkning har
scaling-metoden anvints. Denna simuleringen baseras pa Rossby Centres regionala modell
RCA3, den globala modellen ECHAM4/OPY C3 och utslidppsscenariot B2 (RCA3-E/B2).

4.1 Férandring i avrinning

Kartorna som visar avrinningens medelforandring utgdér ett matt pa hur den totala
vattentillgangen fordndras, men de ger ingen narmare information om hur denna forandring
fordelar sig over dret. Generellt kan sdgas att 6kningarna i avrinningen (vattentillgdngen) &r
storst vintertid och att minskande avrinning, i forekommande fall, 4r storst sommartid pa
grund av dkande avdunstning.

I figur 2 redovisas den lokala avrinningens procentuella fordndring enligt fyra scenarier for
perioden 2071-2100 jamfort med dagens situation (1961-1990). I figur 3 redovisas den
lokala avrinningens procentuella fordndring, for fyra framtida 30-arsperioder jamfort med
dagens situation (1961-1990), baserat pa den kontinuerliga klimatsimuleringen.

Samtliga scenarier pekar pa en okande genomsnittlig vattentillgang for landet som helhet,
men med stora regionala skillnader. Norra och sydvéstra Sverige far okande avrinning
enligt samtliga scenarier medan syddstra Sverige ser ut att fi torrare forhallanden enligt
simuleringarna baserade pA RCAO-HadAM3H och RCA3-ECHAM4/OPYC3.
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Figur 2. Férandring i avrinning fran Sverige for perioden 2071-2100 jamfort med 1961-1990, enligt
fyra olika regionala klimatscenarier tolkade genom HBV Sverige med delta-metoden.
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Figur 3. Férandring i avrinning fran Sverige for fyra framtida tidsperioder jamfort med perioden
1961-1990 enligt scenariot RCA3-E/B2 tolkat med HBV Sverige och scaling-metoden.



4.2 Forandring i hoga fléden

Kartorna over fordandringar i hoga floden utgor ett métt pa extrema hydrologiska situationer
som kan wvara viktiga for tex. dimensioneringsfraigor och bedomning av
Oversvamningsrisker.

Resultaten frén de fyra simuleringarna for perioden 2071-2100 har anvénts for en statistisk
analys av de hogsta simulerade flodena. For frekvensanalysen anvindes den statistiska
Gumbelfordelningen, ibland dven kallad Extreme Value Type I. Dessa analyser har
jamforts med resultat frén referenssimuleringen for perioden 1961-1990. Den procentuella
forandringen i 100-arsfloden géllande lokal avrinning redovisas i figur 4 pa kartformat pa
samma sitt som fordndringskartorna for lokal avrinning. Med lokal avrinning avses
avrinningen fran varje delavrinningsomrade med en genomsnittlig storlek av ca 450 km®.
Detta innebér att fordndringar av hoga floden i storre vattendrag inte enkelt kan utldsas fran
kartorna eftersom de endast visar det lokala bidraget till avrinningen i varje punkt. I figur 5
visas, istillet for procentuell dndring, vilken aterkomsttid dagens 100-arsflode skulle
motsvara 1 ett framtida klimat enligt de fyra klimatscenarierna. Figur 6 ger en
sammanfattande bild av den kortaste respektive ldngsta aterkomsttid som dagens 100-
arsflode motsvarar 1 ett framtida klimat, enligt en sammanslagen analys av de fyra
klimatscenarierna.

Forandringarna i aterkomsttider varierar mellan scenarierna och o6ver landet. Samtliga
simuleringar pekar dock pa att hoga floden blir vanligare i sydvistra Sverige och 1 fjéllen.
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Figur 4. Procentuell férandring av 100-arsflodet for perioden 2071-2100 jamfort med 1961-1990, enligt
fyra olika regionala klimatscenarier tolkade genom HBV Sverige med delta-metoden.
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Figur 5. Aterkomsttider for dagens 100-&rsfléde (1961-1990) i ett framtida klimat (2071-2100) enligt
fyra olika regionala klimatscenarier tolkade med HBV Sverige och delta-metoden.
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Figur 6. Kortaste respektive langsta framtida aterkomsttider for dagens 100-arsflode (1961-1990) i ett
framtida klimat (2071-2100) enligt en sammanslagen analys av fyra olika regionala
klimatscenarier tolkat med HBV Sverige och delta-metoden. De fyra klimatscenarierna &r
RCAO-E/A2 & B2 och RCAO-H/A2 & B2.

4.3 Forandring i vattenkraftpotential

Framtida fOrdndring 1 manads- och Aarstillrinning (GWh) till det svenska
vattenkraftssystemet, enligt fyra regionala klimatscenarier, visas i figur 7. Samtliga
scenarier resulterar i en okad medelarstillrinning for perioden 2071-2100 jamfort med
1961-1990. Beroende pé val av drivande global klimatmodell och utslédppsscenario varierar
okningen med mellan +5 till +21 TWh per ar (+7 till +32%). Samtliga scenarier visar ocksa
pa fordndringar i tillrinningens sdsongsmonster, med Okande tillrinning under de kalla
ménaderna och minskande under de varma ménaderna.

Fordndring 1 vattenkraftpotential for enskilda é&lvar enligt de fyra regionala
klimatscenarierna visas 1 figur 8. Storleken pa fordndringen skiljer sig &t mellan de olika
scenarierna, men monstret dr likartat med de storsta dkningarna i de nordligaste dlvarna.
Simuleringarna baserade pd den globala klimatmodellen HadAM3H visar pa minskande
vattenkraftpotential for nagra av de sydligare dlvarna.
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Figur 7. 1 det 6vre diagrammet visas medeltillrinningen 1961-1990 (svart linje) och medeltillrinningen

enligt scenarierna. | det nedre diagrammet visas manads- och arsmedelforandring i
energitillrinning (GWh) till det svenska vattenkraftssystemet for perioden 2071-2100 jamfort
med 1961-1990, enligt fyra olika regionala klimatscenarier. Resultaten har beréknats med
SMHI Hydro - Energi Sverige (tidigare publicerad i CCE no. 3, 2006).

12



RCAO-H/A2 RCAO-H/B2 RCAO-E/A2 RCAO-E/B2

Change in hydropower potential (%)

\ I [ \ [ [
7 5 5 15 25 35 45 50

Figur 8. Arsmedelférandring i vattenkraftpotential fér enskilda &dlvar i Sverige, 2071-2100 jamfort
med 1961-1990, enligt fyra olika regionala klimatscenarier. Resultaten har beréknats med
SMHI Hydro - Energi Sverige. Ljusgula omraden ingar inte i modellen (tidigare publicerad i
CCE no. 3, 2006).

5. Diskussion och slutsatser

Alla resultat frin HBV Sverige ska 1 forsta hand anvidndas for en 6versiktlig tolkning och
identifiering av var fordjupade studier kan vara av sirskilt behov. Berdkningarna baserade
pa den s.k. scaling-metoden dr mer prelimindra @n de Ovriga berdkningarna eftersom
metoden fortfarande ar under utveckling. Delta-metoden &r bast lampad for beskrivning av
forandringar 1 medelvarden, vilket kartorna med forédndring i medelavrinning ar ett exempel
pd. Detta beror pé att ingen sdrskild hdnsyn tagits till att extremer kan dndras pé ett annat
sétt 4n medelvirden (4ndrad variabilitet). Av denna orsak ska resultaten for extremer (100-
arsfloden) tolkas med mycket stor forsiktighet. Kartorna kan anvéndas for att se var i landet
det enligt scenarierna ar troligt att problem uppstar i framtiden. Regioner med minskande
hoga floden kan inte med automatik betraktas som sdkra i framtiden.

SMHI Hydro — Energi Sverige anvindes for att berdkna framtidens vattenkraftpotential.
Det dr dock inte mdjligt att utifrdn dessa berdkningar séga att den 6kade tillrinningen fullt
ut kan anvéndas for kraftproduktion. D& analyserna har baserats pa simuleringar med delta-
metoden har inte heller forédndringar av frekvensen vatar och torrar kunnat studeras.
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Négra sammanfattande slutsatser ar:

e Samtliga scenarier pekar pa en 6kande genomsnittlig vattentillgdng for landet som
helhet, men med stora regionala skillnader. Norra och sydvéstra Sverige far 6kande
avrinning enligt samtliga scenarier medan syddstra Sverige ser ut att fa torrare
forhallanden enligt négra scenarier.

e Fordndringarna i 100-arsflodets storlek varierar mellan scenarierna och dver landet.
Samtliga simuleringar pekar dock pd att hoga floden blir vanligare i sydvéstra
Sverige och i fjdllen.

e Vattenkraftpotentialen forvintas enligt scenarierna att ka med mellan +7 till +32 %
for Sverige som helhet.
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