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Inledning

1.1 Bakgrund

Klimatstudier som sammanstéllts inom FNs klimatpanel (IPPC, 2001) tyder pa att
mansklig paverkan genom okade utsldpp av véaxthusgaser kan medfora en forstarkt
vaxthuseffekt, vilket kan leda till global uppvarmning. Globala klimatmodeller, vilka
baseras p& antaganden om framtida utsl&pp av vaxthusgaser, anvands for att producera
téankbara scenarier for utvecklingen av det globala klimatet. Inom det svenska
forskningsprogrammet for regional klimatmodellering, SWECLIM (Rummukainen m fl,
2000), studeras olika konsekvenser for Sverige av en sadan framtida klimatforandring.
Vid Rosshby Centret pa SMHI har en regional klimatmodell utvecklats, vilken utnyttjar
scenarier frén olika globala klimatmodeller och producerar regionala klimatscenarier
med hdgre uppl dsning som &r anpassade till nordiska forhallanden. P& 100 ars sikt visar
de regionala scenarierna en genomsnittlig temperaturokning i Sverige med 3-4°C och en
okning av nederbérden i vissadelar av landet med upp till ca 25%.

Scenarier for konsekvenserna pa de svenska vattenresurserna har inom SWECLIM tagits
fram genom att data fran de regionala klimatscenarierna anvants som indata till
simuleringar med en hydrologisk avrinningsmodell. Liknande studier fér Sverige har
tidigare genomforts inom ett nordiskt samarbetsprojektet om klimatférandringar och
energiproduktion (Saelthunmfl, 1998). Resultaten fran detta projekt pekade pa
forandringar i flodenas arsrytm, med generellt minskande véarfléden och dkande floden
under resten av aret.

1.2 Mal

Syftet med arbetet har varit att sammanstélla de vattenresursscenarier som producerats
inom SWECLIM, vilka berdr konsekvenserna for tillrinningen till det svenska
vattenkraftsystemet, samt att ge en bild av osdkerheten i scenarierna. Malséttningen har
varit att beskriva saval forandrade medelforhdllanden som forandrad frekvens av
extremfloden.

1.3 Avgransningar

Rapporten beskriver resultat fran de vattenresursscenarier som utforts inom SWECLIM
under & 2000-2001 och som framst ber6r effekter av en framtida klimatforandring pa
tillrinningen till det svenska vattenkraftsystemet.
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Metoder

1.4 Klimatmodeller

De vattenresursscenarier som tagits fram inom SWECLIM har byggt pa
modellberdkningar med hjélp av globala klimatmodeller, en regional klimatmodell och
en hydrologisk avrinningsmodell. Den regionala klimatmodell som anvants, RCA-
modellen (Rossby Centre Regional Atmospheric Climate Model; Rummukainen m fl,
2001) har utvecklats fran den meteorologiska prognosmodellen HIRLAM (K&llén,
1996). Den regionala klimatmodellen har hégre horisontell upplosning an de globala
klimatmodellerna och innefattar en mer detaljerad beskrivning av hur t ex fjalkedjan,
ingi0ar och Ostersion paverkar klimatet regionalt. RCA-modellen har hittills drivits av
globala klimatscenarier fran HadCM 2 frén Hadley Centret i Reading (Johns m fl, 1997)
och ECHAM4 fran Max Planck Institutet for Meteorologi i Hamburg (Roeckner m fl,
1996; Oberhuber, 1993a;b). Simuleringarna har omfattat tva tidsperioder om vardera 10
& vilka representerar dagens klimat (kontrollsimulering) och ett framtida klimat
paverkat av okade CO,-halter i atmosfaren (scenariosimulering). Simuleringar har
utforts med olika horisontell upplésning (88 km respektive 44 km) av den
modellversion som benamnts RCA 1. Scenarierna baserade pa HadCM2 har hér kallats
RCA88-H och RCA44-H, och motsvarande scenarier for ECHAM4 har kalats
RCA88-E och RCA44-E.

1.5 Hydrologisk modell

Vattenresursscenarierna har tagits fram med hjélp av HBV-modellen (Bergstrom, 1995;
Lindstrom mfl, 1997). Modellen & en begreppsmassig avrinningsmodell som
ursprungligen utvecklades pa SMHI for hydrologiska prognoser och som sedan anvants i
manga andra tillampningar i Sverige och utomlands. For studier av klimatférandringar
har modellen tidigare anvénts framst i de nordiska ldnderna av t ex Vehviléinen and
Huttunen (1997) och Saelthun m fl (1999). Modellen innehdller rutiner som beskriver
sndackumulation och snésméaltning, mark- och grundvattenmagasinering samt flodes-
dampning i §6ar och vattendrag. Som indata till modellen anvands normalt dygnsvérden
pa nederbord och lufttemperatur, samt ofta &en manadsmedelvarden pa potentiell
avdunstning.

For de hydrologiska simuleringarna inom SWECLIM har tva olika metoder utnyttjats
for att bestdmma den potentiella avdunstningen. | den modellversion som kallats
HBV-a, har avdunstningen bade i dagens klimat och i det framtida klimatet beréknats
med en enkel temperaturindexmetod (Lindstrom mfl, 1994) som innehdler en
sasongsberoende faktor enligt Saelthun m fl (1998). | simuleringarna med HBV-b har
avdunstningen i dagens klimat beréknats utifran manadsmedelvarden bersknade med
Penmans formel enligt Eriksson (1981). Avdunstningen i det framtida klimatet har i
dessa simuleringar bestamts utifran den avdunstningsforandring som erhdlits i RCA-
modellens scenarier. Den potentiella avdunstningen justerades dérigenom pa sa sétt att
avdunstningsforandringen i HBV-modellen i genomsnitt var lika stor som
avdunstningsforandringen i RCA-modellen.
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1.6 Granssnitt

Den metod som hittills utnyttjats inom SWECLIM for att simulera effekter pa
vattenresurserna av en framtida klimatférandring innebér att de forandringar av klimatet
som ges av RCA-scenarierna oOverforts till en observerad klimatdataserie som sedan
utnyttjats i de hydrologiska simuleringarna. Skillnader i temperatur (°C), nederbord (%)
och i vissa fal avdunstning (%), mellan en scenariosimulering och en kontroll-
simulering, adderas pa sa sétt till den klimatserie som anvands som indata till HBV-
modellen. Osékerheterna i den regional klimatsimuleringen beddms fortfarande vara for
stora for att utdata direkt ska kunna anvandas som indata till den hydrologiska
modellen. Metoden att pa liknande sétt Gverféra endast skillnader i meteorologiska
variabler har tidigare anvéants i ett flertal studier som beskrivs av t ex Arnell (1999),
Kaczmarek m fl (1996), Lemmel& och Helenius (1998), Lettenmaier m fl (1999),
Saelthun m fl (1998 och 1999) samt V ehvilanen och Huttunen (1997).

Strategin for hur RCA-scenarierna Overforts till den hydrologiska modellen har
vidareutvecklats under arbetet med de olika scenarioversionerna, vilket innebar att
bearbetningen av data i grénssnittet mellan modellerna skett pa olika sitt i olika
scenarier (Bergstrom m fl, 2000 och 2001; Gardelin m fl , 2001). | RCA88-scenarierna
extraherades klimatmodellens data fran gridrutor Gver det aktuella testomradet, medan
data fran RCA44-scenarierna integrerades over storre regioner i landet. | detta fall
anvandes tre regioner; 1) norra Sverige —fjdltrakterna, 2) norra Sverige — kusten och
inlandet och 3) sbdra Sverige. En betydelsefull skillnad i granssnittet mellan modellerna
gdller dverfoéringen av temperaturférandringen. | RCA88-scenarierna dverfordes denna
forandring med hjap av fasta ménadsvarden for temperaturhojningen (i °C), vilka sedan
adderades till den observerade temperaturen under alla dagar av scenariosimuleringen.
Analys av temperaturforandringen i klimatmodellens scenarier visar emellertid att
temperaturh6jningen forvantas vara storst vid |aga temperaturer pa ett sétt som inte
korrekt kan beskrivas med hjélp av fasta manadsvéarden. Darfor infordes i RCA44-
scenarierna istédllet ett temperaturberoende samband for att beskriva ©kningen av
temperaturen i det framtida klimatet (se figur 2.1). Denna metod medfdr att klimat-
forandringens inverkan pa sndackumulation och snésmétning minskar ndgot jamfort
med scenarier dér fasta manadsvéarden anvands.

Forandringen av nederbérd och avdunstning i RCA-scenarierna Overfordes till den
hydrologiska simuleringegn pa samma sit i RCA88 som i RCA44.
Nederbordsforandringen  overfordes som fasta manadsvarden (i %), vilka
multiplicerades med den observerade nederbdrden i dataserien. Detta innebér att samma
relativa nederbordsforandring antagits for alla ar av scenariosimuleringen och for savél
sma nederbordsmangder som for extrema nederbordstillfallen. Antalet nederbordsdagar
antogs darmed ocksd vara ofdrandrat i det framtida klimatet. | de scenarier dar

avdunstningen inte antagits vara temperaturberoende, Overfordes
avdunstningsforandringen i RCA-scenariernatill den hydrologiska simuleringen som en
alig procentuell  forandring. Hansyn har inte tagits till  eventuella

avdunstningsforandringar som kan bero av t ex forandrad vegetationsutbredning eller
vaxternas forandrade vattenupptag till foljd av 6kande koldioxidhalter i atmosfaren.
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Figur 2.1. Samband mellan temperaturforindring (AT) och temperatur i dagens klimat (T) i

RCA44-H och RCA44-E for tre regioner i Sverige och for olika arstider. Punkterna visar
frekvensfordelningen i steg om 10% och linjerna visar den linjdra anpassning som utnyttjats vid
overforing av temperaturberoendet till de hydrologiska simuleringarna.
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1.7 Frekvensanalys av extremvarden

Frekvensen av hoga floden och hdga vattenstand har analyserats saval i simuleringarna
for dagens klimat som i scenariosimuleringarna. Analysen har baserats pa Gumbels
fordelningsfunktion och har utforts for arsmaxima, samt separat for varmaxima och
maxima under sommar/host. Generellt har varperioden definierats som manaderna
januari-juli och resten av aret har definierats som sommar/htst. For analysen i Véanern
och Glafsfjorden har varperioden definierats som januari-juni.
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Databas

Vid de inledande vattenresursscenarierna inom SWECLIM  studerades sex
avrinningsomréden av storleksordningen 2000-6000 km?, vilka representerar olika
hydrologiska regimer och olika geografiska l&gen i landet (se figur 3.1). HBV-modellen
kalibrerades med en automatisk rutin (Lindstrom, 1997) mot uppmétt vattenforing for
perioden 1967-97 och samma period anvandes sedan som basperiod for
scenariosimuleringarna.

Under 2001 utvidgades studien till att &ven omfatta tva testomraden av betydligt storre
storlek. Scenarier togs darigenom fram for hela Luledvens tillrinningsomréde
(ca 24 500 km?). P& grund av det komplicerade systemet av regleringar i alven gjordes
scenarioberékningarna pa den totala tillrinningen till alven. Vid berdkningarna delades
tillrinningsomradet upp i en dvre del (ca 15 000 km?) och en nedre del (ca 10 000 km?)
(se figur 3.1). Modellen kalibrerades for perioden 1982-98, som ocksa anvandes som
basperiod f6r scenariosimul eringarna.

Mot bakgrund av de dramatiska 6versvamningarna under 2000 inkluderades senare aven
Vanerns tillrinningsomrade bland testomradena. Den kraftiga nederbérden under hosten
2000 orsakade att Véanerns vattenstand steg 1,5 meter Over det normaa och i
Glafsfjorden vid Arvika nadde vattennivan néara 3 meter hogre an normalt. For Vanern
och Glafsfjorden producerades darfor, forutom tillrinningsscenarier, &ven scenarier for
vattenstdnd. Vanerns tillrinningsomréde & mycket stort (ca 47 000 km?) och utgor ca
10% av Sveriges hela yta (se figur 3.1). Glafsfjordens tillrinningsomréde (ca 4 000 km?)
utgor ett delomrade inom Vanerns tillrinningsomrade, som infor scenariosimuleringarna
kalibrerades separat. HBV-modellen kalibrerades for aren 1971-90 och perioden 1971-
2000 anvéandes som basperiod for scenariosimuleringarna

| tabell 3.1 sammanfattas den genomsnittliga férandringen av temperatur och nederbord
I de fyra olika RCA-scenarier som anvants som indata till simuleringarna med HBV-
modellen. For de sex ursprungliga avrinningsomradena gjordes simuleringar baserade pa
ala dessa klimatscenarier med hjalp av de tva versionerna av HBV-modellen, vilket
altsa resulterade i 8 olika hydrologiska scenarier. For Luledlven och Véanern gjordes
simuleringar baserade endast pa RCA-44 och HBV-b, vilket alltsa resulterade i tva olika
hydrol ogiska scenarier.
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Lulealven
(24 511 km?)

Suorva
(4 646 km?)

Kultsjén
{1 708 km?)

+ Torpshammar
Holjes (4 216 km?)
(6 002 km?)

Blankastrom

Torsebro A
(3 665 km?) (3 939 km*)
Figur 3.1. Testomraden som anviints for vattenresursberikningar inom SWECLIM.
Tabell 3.1. Medelforindringen av temperatur och nederbérd i Sverige i de olika regionala

klimatscenarier som anvints for vattenresursscenarier.

RCA88-H RCA88-E RCA44-H RCA44-E
Temperatur (°C) +3.2 +3.5 +3.7 +3.8
Nederbord (%) +13 +7 +18 +8
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Resultat

1.8 De sex ursprungliga avrinningsomradena

| figur 4.1 sammanfattas de genomsnittliga avrinningsférandringar som erhdllits i de
olika scenarierna for de 6 testomradena. Resultaten beskrivs ocksa av Bergstrom m fl
(2001) och Gardelin m fl (2001). Scenarierna har markbar inverkan pa flodets arsrytm i
ala de studerade avrinningsomradena. | de nordliga omrédena minskar varflodena pa
grund av minskad sndackumulation, medan flodena istéllet 6kar under resten av aret pa
grund av den okade nederborden. Generellt intréffar varflodens start tidigare i
scenariosimuleringarna. Aven i det allra nordligaste omrédet, Suorva, sker en
forskjutning i tiden, men storleken pa varflodestoppen & dér i det narmaste of Grandrad.
| sbdra Sverige sker ocksa en minskning av varflodena, medan de olika scenarierna ger
varierande resultat nar det gdler floden under resten av aet. Spridningen av
scenariokurvorna kan tolkas som ett matt pa osakerheten i scenarierna. Allmant sett &r
spridningen av resultaten storre i sbdra Sverige an i norra Sverige och i alla omréden ar
osakerheten sarskilt stor nér det galler sommar- och hostfl6den.
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Figur 4.1. Scenarier over framtida vattentillging i sex avrinningsomraden i Sverige enligt de
berikningar som gjorts inom SWECLIM. Avrinningsférindringen anges som genomsnittlig
forindring av arscykeln samt som volymforindring i procent.

| tabell 4.1 anges den genomsnittliga procentuella forandringen av &rsavrinningen i de
olika scenarierna. Generellt sett forvantas vattentillgangen oka i norra Sverige och
minskai sodra Sverige. | de 4 nordliga omrédena erhdllsi genomsnitt en arlig kning av
avrinningen med mellan 10-25%, medan avrinningen minskar med i genomsnitt 10-20%
i de tva sydligaste omrédena. Spridningen & emellertid betydligt storre i de sydligare
omradena. De storsta forandringarna av &rsavrinningen erhdlls i allménhet i de simuler-
ingar med HBV-b som baserats pa RCA44-H.
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Tabell 4.1. Beriknad procentuell férindring av avrinningen i 6 omraden enligt 8 olika
scenarier framtagna med hjilp av HBV-modellen. H och E anger scenarier baserade pa tva olika
globala klimatmodeller (HadCM2 respektive ECHAM4). RCA1-88 och RCA1-44 anger olika
upplosning pa den regionala klimatmodellen (88 km respektive 44 km). HBV-a och HBV-b anger
olika metoder att behandla avdunstningen i HBV-modellen. I tabellen redovisas fiven éldre resultat
fran det nordiska samarbetsprojektet (Saelthun m fl, 1998).

RCA1-88 RCA1-44 Nordiska
HBV-a HBV-b HBV-a HBV-b projektet

H |+25 +30 +29 +33

Suorva +10
E +23 +28 +18 +28
H |+13 +23 +22 +32

Kultsjon +1

E +11 +22 +14 +24
H +10 +38 +5 +41

Torpshammar 11
E -19 +2 -12 +14
. H +1 +14 +16 +40

Holjes -6

E -1 +12 +5 +29
.. H -41 -10 -21 +16

Blankastrom -21
E -38 21 -34 -22
H -21 +3 -15 +14

Torsebro -12
E -26 -11 -26 -13

En sammanfattning av resultaten fran frekvensanalys av hoga floden i dagens klimat och
i det forvantade framtida klimatet visas i figurerna 4.2 och 4.3. Generellt & spridningen
av scenariernas frekvenskurvor storre for sommar- och hostfloden an for varfloden. |
tabell 4.2 redovisas procentuell forandring av 100-arsflodet i ett framtida klimat. Av
tabellen framgér att varfloden med en dterkomsttid pa 100 & forvantas minska (mellan
cal0-50%) i det framtida klimatet i helalandet utom i de allra nordligaste fjallomradena.
Motsvarande flden under sommar och hést 6kar i norra Sverige. De storsta 6kningarna
&erfinns i simuleringarna med HBV-b baserade pad RCA44-H. | sodra Sverige ger
analysen skiftande resultat, men de flesta scenarierna tyder pa minskande 100-arsfl6den
under sommar och host. | tabell 4.2 anges aven &terkomsttider for dagens 100-arsfléde i
det framtida klimatet. Aterkomsttiden for varflodena okar till 18ngt dver 100 & i dla
omraden utom i Suorva, medan aerkomsttiden for fléden under resten av &ret i
allménhet minskar i norra Sverige och okar i sbdra Sverige.

10
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Figur 4.2. Frekvensanalys av varfloden (januari-juli) enligt 8 olika scenariosimuleringar.
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Figur 4.3. Frekvensanalys
simuleringar.

av hostfloden (augusti-december) enligt 8 olika scenario-
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Tabell 4.2. Sammanstéllning av procentuell forindring av 100-arsflodet och aterkomsttider for
dagens 100-arsflode i ett framtida klimat enligt SWECLIMs scenarier. H och E anger scenarier
baserade pa de globala klimatmodellerna HadCM2 respektive ECHAM4. RCA1-88 och RCA1-44
anger regionala scenarier med den areella upplosningen 88 km respektive 44 km. HBV-a och HBV-
b anger tva modellversioner av HBV-modellen.

e o e Aterkomsttid fér dagens
= 0,
RO VY 00 (et () 100-arsflode i det framtida klimatet
RCAS88 RCA44 RCAS88 RCA44
HBV-a | HBV-b | HBV-a |HBV-b |HBV-a |HBV-b |HBV-a |HBV-b
Varfloden (januari-juli):
H |0 0 +2 +2 100 100 80 80
Suorva
E |-1 -1 +1 +5 110 110 90 60
H |-28 -25 -20 -17 >1000 >1000 710 500
Kultsjon
E |-24 -22 -15 -12 >1000 870 400 300
H |-44 -37 -47 -37 >1000 >1000 >1000 >1000
Torpshammar
E |-51 -46 -43 -36 >1000 >1000 >1000 >1000
- H |-48 -44 -42 -36 >1000 >1000 >1000 >1000
Oljes
J E |-46 -43 -43 -31 >1000 >1000 >1000 >1000
. H |-51 -35 -49 -28 >1000 >1000 >1000 >1000
Blankastrom
E |-46 -32 -48 -36 >1000 >1000 >1000 >1000
H |-21 -7 -29 -10 700 170 >1000 230
Torsebro
E |-20 -8 -27 -13 640 190 >1000 320
Sommar- och hostfléden (augusti-december):
H |+31 +36 +45 +49 20 10 10 10
Suorva
E |+27 +32 +23 +42 20 20 30 10
H |+36 +48 +44 +56 20 10 10 5
Kultsjon
E |+13 +28 +17 +31 50 20 40 20
H |+58 +82 +41 +88 10 5 20 5
Torpshammar
E |-12 +7 0 +41 240 70 100 10
. H |+27 +40 +50 +92 30 20 10
Holjes
E |+21 +35 +29 +74 30 20 20 5
. H |-33 -5 -11 +21 >1000 140 240 30
Blankastrom
E |-22 -2 -27 0 550 110 >1000 100
H |-23 -8 -21 +1 600 170 570 90
Torsebro
E |-24 -12 -27 -10 670 230 >1000 210
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1.9 Luledlven

| figur 4.4 redovisas den genomsnittliga féréndringen av tillrinningen till Luledlvens
ovre respektive nedre del, samt till Luledlven totalt som erhdlls vid HBV-simuleringar
baserade pA RCA44-H och RCA44-E. Resultaten beskrivs &ven av Carlsson m fl (2001).
Dér gors aven en historisk jamférelse av samvariationen mellan tillrinning och kraft-
produktion (1982-1997). Pa grund av minskad sndackumulation med mellan 35-40% i
den 6vre delen av avrinningsomradet och med mellan 50-55% i den nedre delen, ger
scenarierna en markbar minskning av varflodena. | bada delomrédena intréffar var-
flodens start cirka en manad tidigare i scenarierna @n i dagens klimat. Den totala
tillrinningsvolymen okar i bada scenariosimuleringarna. Simuleringen som baserats pa
RCA44-H ger en 6kning med cirka 34% medan RCA44-E ger en 6kning med cirka
28%. Frekvensanalys av hoga floden (figur 4.5) visar att i scenarierna minskar ater-
komsttiden for dagens 100-ars hostflode till storleksordningen 10 ar i bade 6vre och
nedre delen av omrédet. Denna analys & emellertid mycket osdker eftersom den baserats
paen sakort simuleringsperiod som 16 ar.

Dagens klimat

— — — — RCA44-H / HBV-b
RCA44-E /| HBV-b

(m?3/s) (m3/s)
1500 1500

1000 1000

500 500

’\ T e
_—-—/ \——\"‘w

OT—T T T T T T T T 1T T 711 O+—T T T 1T T T T T T T 7T OT—TT T T T T T T T T 71
JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JEFMAMJJASOND
Ovre Lulealven Nedre Lulealven Luledlven totalt
Figur 4.4. Tillrinning till Luleilvens 6vre respektive nedre del (enligt uppdelningen i figur 3.1.)

samt till Luleéilven totalt i dagens klimat och enligt tva olika klimatscenarier.
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Q Varfloden, 6vre Lulealven Q Hostfléden, dvre Luledlven

(md/s)
4000 —

3000 —

2000 —

o
1 10 100 1000 T (ar) 1 10 100 1000 T(ar)
Q Varfloden, nedre Lulealven Q Hostfloden, nedre Luleélven
(m%/s) (m3/s)
4000 — 4000 —
3000 — 3000 — Dagens klimat
————— RCA44-H | HBV-b
RCA44-E | HBV-b
2000 — 2000 —
— - - - - -
1000 | - 1000 | -
== -7 1 == o
£
0 ——r 0
1 10 100 1000 T (&r) 1 10 100 1000T (&r)
Figur 4.5. Frekvensanalys av var- och hostfloden i Luleéilvens 6vre och nedre del i dagens

klimat och enligt tva olika klimatscenarier.

1.10Vanernomradet

Figur 4.6 visar genomsnittligt inflode och vattenstand i Glafsfjorden och Vanern i
dagens klimat och enligt simuleringar baserade pa tva olika klimatscenarier. Resultaten
beskrivs &en av Andréasson mfl (2001). Nederbord och avdunstning skiljer sig
betydligt & i de tva klimatscenarierna, vilket medfor att HBV-simuleringarna i denna
region ger skiftande resultat. Det totala nettoinflodet till de bada sjéarna 6kar med cirka
15-20% i simuleringarna som baserats pa RCA44-H, medan flodet istallet minskar med
cirka 9-12% i simuleringarna som baserats pa RCA44-E. | bada scenarierna minskar
emellertid inflodet under varen medan flodet vintertid Okar. Under sommaren ger
RCA44-H en liten 6kning av inflodet medan RCA44-E ger en tydlig minskning av
inflodet. Eftersom vattenstanden dven paverkas av avdunstning direkt fran sjoytorna,
betonas skillnaderna mellan de tva scenarierna nar vattenstanden jamfors.
Genomsnittligt ger RCA44-H en hojning av vattenstandet i Glafsfjorden med cirka 10
cm, medan RCA44-E ger en lika stor sankning. Aven i Vanern paverkas vattenstandet
pa liknande sitt. Frekvensanalys av infloden och vattenstand (figur 4.7 och 4.8) visar
minskande risk for htga infléden och hoga vattenstand under varen i bada scenarierna.
Under hosten ger emellertid RCA44-H 6kande risk for hoga infloden och vattenstand,
medan RCA44-E ger en ndgot minskad risk aven for hostfloden.
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Dagens klimat

Glafsfjorden — — — — RCA44-H / HBV-b
RCAA44-E / HBV-b

Q w
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Figur 4.6. Inflode och vattenstiand i Glafsfjorden och Vinern i dagens klimat och enligt tva

olika klimatscenarier.
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Figur 4.7. Frekvensanalys av inflode och vattenstand i Glafsfjorden.
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Figur 4.8. Frekvensanalys av inflode och vattenstand i Vinern.
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Diskussion och slutsatser

De vattenresursscenarier som hittills tagits fram inom SWECLIM pekar pa tydliga
forandringar i flodenas arsrytm, med generellt minskande véarfléden och dkande floden
under resten av aret. Resultaten visar &ven att varflodens start i allménhet intréffar
tidigare i scenarierna @n i dagens klimat. Scenarierna tyder pa en allmén okning av
vattentillgangen i norra Sverige, medan en minskning av vattentillgangen & mer trolig i
sbdra Sverige. | storre delen av landet visar scenarierna minskad sannolikhet for hoga
floden, framforallt beroende pa minskad varflod. Sannolikheten for kraftiga sommar-
och hostfléden 6kar dock i norra Sverige.

Osakerheternai vattenresursscenarierna & emellertid stora. Forutom de osdkerheter som
harror fran de grundldggande antagandena om framtida koldioxidutsldpp och
anvandandet av olika globala och regionala klimatmodeller, finns osakerheter ocksa i
den hydrologiska bearbetningen. En viktig kélla till osdkerhet & den metod som
anvands for att overfora klimatmodellens scenarier till den hydrologiska modellen,
eftersom klimatets variabilitet och extremvarden i scenarierna & betydelsefulla. | de
scenarier som hittills presenterats har antalet nederbordstillfélen antagits vara
ofdrandrat i det framtida klimatet och samma relativa nederbordsforandring har antagits
vid savdl sma som kraftiga nederbordstilifallen. Metoden for att bestamma
avdunstningen i det framtida klimatet har, sérskilt i sodra Sverige, stor inverkan pa
berékningsresultaten. Hansyn har heller inte tagits till effekter av eventuell forandrad
vegetationsutbredning eller férandrade vattenupptag pa grund av 6kande koldioxidhalt i
aimosfaren. Vidare tillkommer osikerheter som beror av t ex parameterval i HBV-
modellen och val av referensperiod for simuleringarna

Ett sétt att beskriva ndgra av osdkerheterna i simuleringarna har hér varit att redovisa
ensembler av flera olika scenarier som baserats pa olika bergkningsmetoder. Allmént
sett & spridningen av resultaten, och darmed osékerheten, storre i sodra Sverige an i
norra Sverige och osdkerheten &r sarskilt stor nér det géller sommar- och hostfloden. En
narmare beskrivning av hur olika osakerhetsfaktorer paverkar resultaten ges av Gardelin
m fl (2001). | tabell 4.1 redovisades &ven avrinningsforandringar i de sex ursprungliga
testomradena fran en tidigare klimatstudie (Saelthun m fl, 1998). Detta gjordes fér att
mojliggéra en jamforelse med tidigare beréknade effekter pd den svenska
vattenkraftproduktionen, som baserats pa dessa avrinningsférandringar. | det framtida
arbetet inom SWECLIM och andra klimatforskningsprogram, som t ex det EU-
finansierade PRUDENCE, betonas betydelsen av att beskriva osékerheten i scenarierna
genom att anvanda flera olika globala klimatmodeller som utgangspunkt for
vattenresurssimuleringarna. Forhoppningen &r ocksa att osakerheterna i framtiden kan
minskas genom att de regionala klimatmodellerna vidareutvecklas pa sa sétt att det blir
mojligt att anvanda utdata direkt fran klimatmodellerna fér vattenresursscenarier.
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Slutord

De globala klimatscenarierna tillhandaholls av Hadley Centret i Reading och Max-
Planck Institutet i Hamburg. De regionaa klimatscenarierna producerades vid Rossby
Centret pa SMHI. Arbetet inom SWECLIM finansieras gemensamt av MISTRA och
SMHI. Ekonomiskt stod till vattenresurssimuleringarna har erhdlits fran Elforsk,
Svenska Kraftndt och Raddningsverket.
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