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Sammanfattning

Sveriges lansstyrelser har i uppdrag att arbeta med klimatomstéllning och klimatanpassning. En ny
generation stralningsdrivningsscenarier, sa kallade RCP-scenarier (Representative Concentration
Pathways), presenterades av FN:s klimatpanel 2013 (IPCC AR5 WG1). Onskemal om en enhetlig
studie for hela Sverige baserat pa den senaste forskningen om framtida klimat riktades till Nationellt
kunskapscentrum for klimatanpassning vid SMHI.

| studien anvénds tvd RCP-scenarier, RCP4.5 som bygger pa laga utslapp, och RCP8.5 med higa
utslapp. Bada har tillampats med 9 olika globala klimatmodeller pa olika forskningsinstitut runt om i
varlden. De globala dataseten har bearbetats med den regionala klimatmodellen RCA4 pa Rossby
Centre vid SMHI. Att samtliga dataset bearbetats av endast en regional klimatmodell ger en osékerhet
i resultaten. Den regionala modellen jamfordes darfor med tva andra modeller och en tendens for
nagot blotare klimatsignal i norra Sverige pavisades. Anvandning av andra regionala modeller for
samma ensemble av globala modeller och stralningsdrivningsscenarier kan darfoér komma att uppvisa
en nagot torrare klimatsignal.

SMHI har tidigare utarbetat den s.k. DBS-metoden (Distribution Based Scaling) for bearbetning av
klimatscenariodata for hydrologiska effektstudier. Bearbetad klimatdata fran klimatmodellerna
anvands som drivdata for hydrologisk modellering samt statistiska analyser av meteorologisk och
hydrologisk klimatdata. | studien har tva hydrologiska modeller anvénts parallellt. Varje
klimatscenario har bearbetats separat men resultaten presenteras som ensembler av RCP4.5 och 8.5.

Analys av arsmedeltemperatur visar pa okad temperatur for hela Sverige i framtiden, och storst 6kning
sker med det hdgintensiva scenariot RCP8.5. Skillnaden mellan referensperioden 1961-1990 och slutet
av seklet ar fran 4 graders okning i sodra Sverige till upp mot 6 grader langst i norr. RCP4.5,
stralningsdrivningsscenariot som inkluderar utslappsbegransningar, visar generellt 2 grader lagre
uppvarmning.

Nederborden vantas oka i framtida klimat, RCP4.5 visar pa 10-30% 6kning och RCP8.5 15-40%
okning. Okningen &r storst i norra Sverige.

Medeltillrinningen véntas 6ka i hela landet utom i sydostra Sverige, dar det sker en minskning i
tillrinningen. Storst 6kning sker i landets norra delar. RCP8.5 ger det mest extrema resultatet bade dar
tillrinningen Okar och dar den minskar.

Extrema tillrinningar, 100-arsfloden, vantas 6ka i alvar i sodra Sverige mot slutet av seklet. I nordliga
alvar sker en ovasentlig dkning eller till och med en minskning av 100-arsflodets storlek.

Arbetet med nedskalning av RCP-scenarier har resulterat i en gedigen databas med meteorologiska
och hydrologiska klimatindex. Syftet med databasen &r fortsatta studier inom framtida klimat pa lans-
och kommunniva. For sadana studier &r det viktigt att ha kunskaper om oséakerheten i resultaten, vilka
beskrivs i denna rapport.
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1 Bakgrund

| ett klimat i férandring har lansstyrelserna fatt i uppdrag att arbeta med klimatomstallning och
klimatanpassning. Information om framtida klimat finns i klimatscenarier som &r framtagna av olika
forskningsinstitut runt om i vérlden. Mellan ar 2008 och 2013 har SMHI utfort klimatanalyser pa
uppdrag av enskilda lansstyrelser, enbart for det aktuella lanet. Klimatscenarier fran FN:s klimatpanel,
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) har legat till grund for analyserna.

En ny generation stralningsdrivningsscenarier, de sa kallade RCP-scenarierna (Representative
Concentration Pathways), presenterades av FN:s Klimatpanel 2013 (IPCC AR5 WG1) och da uppstod
ett behov av ny information pa lansniva. Onskemal om en enhetlig studie fér hela Sverige riktades till
Nationellt kunskapscentrum for klimatanpassning vid SMHI.

For samhallsplanering ar hydrologi pa en lokal skala en viktig aspekt och data fran klimatmodeller
brister i detaljrikedom for anvandning pa lansniva. SMHI har utvecklat den s& kallade DBS-metoden
(Distribution Based Scaling), som korrigerar klimatscenarier fran systematiska fel och gor
informationen jamforbar med véderobservationer. Denna metod har anvénts i flertalet av de
klimatanalyser som SMHI tidigare utfort pa uppdrag av enskilda lansstyrelser.

I denna studie skaleras regionala klimatdata baserat pa underlag fran nio olika globala klimatmodeller
och tva RCP-scenarier med DBS-metoden. Scenarierna anvands sedan for hydrologisk modellering
och statistiska analyser.

2 Syfte

Studiens syfte ar att tillgangliggora resultat fran den senaste forskningen om framtida klimat pa ett
format som kan anvandas for klimatanpassning och samhallsplanering i Sverige. Malet ar att en
databas med forédlade data for meteorologiska och hydrologiska index ska tillgangliggdras och kunna
anvéndas direkt av lansstyrelserna, samt ligga till grund for kommande utredningar kring
klimatforandringar.

3 Metodik

Inom projektet har de senaste resultaten fran den internationella klimatforskningen anvants for
detaljerade analyser om Sveriges framtida klimat. | foljande avsnitt beskrivs produktionskedjan och
vilka antaganden som gjorts.

3.1 Stralningsdrivningsscenarier

Allt vader pa jorden drivs av solinstralning och jordens rotation. Atmosfaren stravar hela tiden efter att
uppna ett jamviktstillstdnd, bade géllande temperaturskillnader, men ocksa mellan inkommande
solstralning och den temperaturstralning jorden sander tillbaka ut i rymden. Vaxthuseffekten gor att en
del av den energi jorden ger ifran sig dréjer sig kvar i atmosfaren och varmer upp jorden ytterligare.
Stralningsbalans &r ett matt pa hur mycket energi som klimatsystemet tillfors fran solen. Pa grund av
mansklig aktivitet 6kar halten véaxthusgaser i atmosféaren och stralningsbalansen férandras.

For att studera framtida klimat behdvs forst och frdmst antaganden om framtida utslapp av
vaxthusgaser. FNs Klimatpanel, IPCC, har utarbetat en grupp scenarier som forskare vérlden éver
anvander sig av. | Klimatpanelens senaste sammanstéllning av det vetenskapliga laget (IPCC AR5
WG1, 2013) ersattes de tidigare utsldppsscenarierna, SRES (Special Report on Emission Scenarios,
Nakiéenovié¢ och Swart, 2000), med stralningsdrivningsscenarier, RCP (Representative Concentration
Pathways, Moss m.fl. 2010), se Figur 1. Varje scenario anges med en siffra, vilken beskriver férandrad
stralningsbalans &r 2100 i enheten W/m?, jamfért med forindustriella forhallanden, innan &r 1750.
RCP-scenarierna startar ar 2006 och fram till dess baseras alla klimatscenarier pa historiskt uppmatt
stralningshalans. RCP:erna benamns stralningsdrivningsscenarier och inte utslappsscenarier, eftersom
de beskriver atmosfarens stralningsbalans som ett resultat av halten vaxthusgaser.



RCP8.5, den roda linjen i figuren, ar det mest hogintensiva scenariot, vilket innebar att utslappen pa
jorden fortsatter att 6ka, medan de andra scenarierna innefattar nadgon form av politiska beslut som
begransar utslappen. Fokus har i forskarvarlden legat pa RCP4.5 och RCP8.5, vilket bekréftas av
antalet globala modeller som ingar i ensemblerna i Figur 1 (se siffrorna inom parentes). Det var ocksa
dessa scenarier som fanns tillgangliga som kompletta ensembler vid projektets start, alltsa har inget
aktivt urval av stralningsdrivningsscenarier gjorts.

CMIP5 models, RCP scenarios

5 — Historical (42)
— RCP 2.6 (26)
4 RCP 4.5 (32)
RCP 6.0 (17)
— RCP 8.5 (30)

Global surface warming (°C)
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Figur 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 AR5 WG1 2013.

RCP-scenarierna skiljer sig fran de tidigare av FN:s klimatpanel framtagna SRES-scenarierna da de
inte &r kopplade till en unik samhallsekonomisk utveckling. De innefattar dock nagra grundlaggande
antaganden, vilka listas i Tabell 1.

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

RCP4.5 RCP8.5

« Utslappen av koldioxid dkar n&got och o Koldioxidutslappen ar tre gnger dagens vid ar
kulminerar omkring ar 2040 2100 och metanutslappen okar kraftigt

e Befolkningsmangd nagot under 9 miljarder i ¢ Jordens befolkning okar till 12 miljarder vilket
slutet av seklet leder till 6kade ansprak pa betes- och

o L&gt arealbehov for jordbruksproduktion, bland odlingsmark for jordbruksproduktion N
annat till foljd av storre skérdar och forandrade | ®  Teknikutvecklingen mot 6kad energieffektivitet
konsumtionsmonster fortsatter, men langsamt

e Omfattande skogsplanteringsprogram ¢ Stort beroende av fossila branslen
Lag energiintensitet o Hog energiintensitet
Kraftfull klimatpolitik ¢ Ingen tillkommande klimatpolitik

Genom att analysera resultat frin RCP4.5 och 8.5 mdjliggors en jamforelse mellan effekterna av en
framtid med hdga utsl&dpp och en med stora utslappsbegransningar.




3.2 Klimatmodeller

For att studera hur jordens klimatsystem reagerar pa en forandrad stralningsbalans i atmosfaren
anvands en global klimatmodell (GCM). Modellen baseras pa matematiska ekvationer som beskriver
forhallanden mellan till exempel lufttryck, temperatur, fuktighet och vind. Den bestar av ett
tredimensionellt rutnat som beskriver jordens atmosfar och dess aterkoppling mellan land och hav.
Uppl6sningen pa varje ruta ar ca 100-300 km. Modellen simulerar hela jordens klimat och drivs av ett
stralningsdrivningsscenario.

Uppldsningen i den globala klimatmodellen gér informationen otillracklig for att studera klimatet pa
regional skala, darfor kopplas resultatet till en regional klimatmodell (RCM), som utfor dynamisk
nedskalning éver en region. Den regionala modellen har hogre upplosning och kan darmed beskriva
till exempel effekterna av den Skandinaviska bergskedjan och Ostersjon. Figur 2 beskriver dataflodet
mellan klimatmodeller.

Utslapp Global Regional Regionala
klimatmodell  klimatmodell klimatdata

Figur 2. lllustration av dataflédet mellan en global och regional klimatmodell.

3.3 Regionala klimatscenarier

Ett regionalt klimatscenario ges av kombinationen mellan stralningsdrivningsscenario, global
klimatmodell och regional klimatmodell. Eftersom alla modeller har olika egenskaper kan resultaten
skilja sig 4t. Genom att anvanda sa manga olika klimatscenarier som majligt i en s.k. ensemble fas ett
robustare resultat och starkare statistiska matt pa osakerheten i resultaten.

Det internationella forskningssamhallet har samordnat regional klimatmodellering inom nétverket
CORDEX (Jones et al), dar SMHI:s forskningsenhetfor klimat, Rossby Centre, har haft en
framtradande roll. P& Rosshy Centre har regional modellering for Europa utforts baserat pa data fran
nio olika globala klimatmodeller fran olika institut, se Tabell 2. Samtliga globala scenarier har skalats
ner med den regionala klimatmodellen RCA4, for de tva stralningsdrivningsscenarierna, RCP4.5
respektive RCP8.5. Detta ger totalt 18 klimatscenarier med uppldsningen 50x50 km, vilka utgor
underlaget i projektet.



Tabell 2. Institut som utfort global klimatmodellering, vilka ligger till grund for den regionala
nedskalningen med modellen RCA4.

Institut Global klimatmodell
CCCma, Kanada CanESM2

*

CNRM CERFACS, Frankrike CNRM-CM5

GFDL, USA GFDL-ESM2M

TR
+

ICHEC, Europeiskt konsortium | EC-EARTH

IPSL, Frankrike IPSL-CM5A-MR
@® | MIROC, Japan MIROC5
B | viP1, Tyskland MPI-EMS-LR
.
B NCC, Norge NorESM1-M
P L2 . .
==f= | MOHC, Storbritannien HadGEM2-ES

De regionala klimatscenarierna fran Rossby Centre var den storsta balanserade ensemblen med
Europeiska resultat som fanns tillganglig vid projektets start. Idealt vore om de globala
klimatscenarierna var nedskalade med nagra olika regionala modeller, men i praktiken har detta inte
varit mojligt med tanke pa att savél globala- som regionala klimatsimuleringar ar mycket tids- och
resurskravande. Vid projektets start fanns endast resultaten fran EC-Earth nedskalade med ytterligare
tva regionala modeller; HIRHAMS5-v1 och RACMO22E, se Tabell 3. Dessa tva extra klimatscenarier
anvandes darfor till en utvardering av RCA4, se avsnitt 5.1.

Tabell 3. Klimatscenarier for att utvardera den regionala modellen RCA4. Modellerna anvander
samma globala dataset fran konsortiet ICHEC och modellen EC-Earth.

Global modell | Regional modell | Institut regional nedskalning
EC-Earth RCA4 SMHI (Rossby Centre), Sverige
EC-Earth HIRHAMS5-v1 DMI, Danmark

EC-Earth RACMO22E KNMI, Nederlanderna

3.4 Klimatdata for effektstudier

For anvandning av klimatmodellernas resultat i till exempel hydrologiska effektstudier kréavs ett
granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen. Anledningen &r att
klimatmodellerna inte kan beskriva det nutida klimatet tillrackligt val for att ge en trovardig
hydrologisk respons.

Under senare ar har en metod utvecklats som majliggor en sadan anpassning. Metoden benamns DBS-
metoden (Distribution Based Scaling, Yang m.fl., 2010) och innebar att data fran meteorologiska
observationer anvénds till att justera klimatmodellens resultat for att minimera de systematiska felen.
Korrigeringsfaktorerna bibehalls vid berakningen av framtidens klimat, varefter klimatberakningens
utdata blir statistiskt jamforbar med observationer och kan direkt anvandas som indata till en
hydrologisk modell. Vid anvandning av DBS-metoden bibehalls bade forandringar i medelvéarden och



de forandringar i klimatets variabilitet, det vill sdga extremvérden, som ges av klimatmodellen. Se
illustration av dataflodet vid DBS-skalering i Figur 3.

Regionala Hydrologisk modell
klimatdata — Regnoch sné
Avdunstning
Omskalning Markfuktighet .
med 3 3 F[a\mtldens
DBS-metoden Avrinning floden

Figur 3. Illustration av dataflodet fran klimatmodeller till effektstudier via en hydrologisk modell.

Figur 4 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Figuren visar radata i form av temperatur
och andel nederbérdsdagar och deras nederbordsintensitet fran en klimatmodell, samt nar dessa radata
anpassats med DBS-metoden. Figuren visar att DBS-metoden vasentligt forbattrar éverensstimmelsen
med observerad data. Sarskilt viktigt vid till exempel drivning av hydrologiska modeller &r att den
Overskattning av antal dagar med nederbdrd som ges av klimatmodellen korrigeras.
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Figur 4. Jamforelse mellan radata fran klimatmodeller och data som anpassats med DBS-metoden.
Till vénster dygnsmedeltemperatur (procent av tiden som viss dygnsmedeltemperatur underskrids och
till héger nederbdrd (andel dagar med olika nederbdrdsintensitet).

DBS-metoden anvénds for att klimatscenariodata ska kunna utvarderas mot observationer fér samma
tidsperiod. Men liksom for klimatdata som inte &r bearbetad med DBS-metoden géller att framtida
tidsperioder ska jamfdras mot en modellerad referensperiod och inte en observerad. Metoden innebér
inte heller att det ar mojligt att jamfora individuella dagar eller &r med observationsdata.

Anpassning av klimatmodelldata med hjalp av DBS-metoden anvénds i denna studie for nederbord
och temperatur. Den observerade nederbérd och temperatur som klimatmodellen anpassas mot har
hamtats fran den databas, PTHBV (Johansson, 2000 och Johansson och Chen, 2003 och 2005), som
SMHI byggt upp med sarskild inriktning pa hydrologisk modellering. Data fran SMHIs
meteorologiska stationer har i denna databas interpolerats till ett rutnat med upplésningen 4 km med
hjélp av en geostatistisk interpolationsmetod som bendamns optimal interpolation.



3.5 Hydrologiska modeller

| detta projekt har tva hydrologiska modeller anvants parallellt for simulering av klimatférandringars
effekt pa hydrologi. Bade HBV och HYPE kan beskrivas som semi-distribuerade konceptuella
modeller. En semi-distribuerad modell har delavrinningsomraden med en geografisk placering i
forhallande till andra omraden men inom varje omrade beskrivs markanvandningen endast genom en
fordelning. Markanvandningen har ingen specifik placering inom omradet, vilket den skulle ha i t.ex.
en distribuerad rastermodell.

3.5.1 HBV-modellen

HBV-modellen bérjade utvecklades vid SMHI under 70-talets bérjan som ett prognosverktyg till hjélp
for vattenkraftsaktorer. (Bergstrom, 1995, Lindstrom m.fl., 1996). HBV-modellen berdknar daglig
avrinning byggd pa enkel fysikalisk beskrivning och kalibreras specifikt for olika vattendrag.
Strukturen &r mycket enkel och grunden ar tre huvudmoduler. En for berékning av snéns ackumulation
och avsmaltning, en for berdkning av markvatten och en tredje for berékning av vattnets vag och dess
paverkan fran fysiska faktorer, sa som terrang. HBV-modellens berakningsomraden baseras pa
naturliga avrinningsomraden som avgors av terrangen. | omradena fordelas markarean pa skog och
Oppen mark och delas in i héjdzoner. Nederbdrdsberdkningarna gors separat for varje hdjdzon och
vegetationstyp. | modellen sker korrektioner av nederbord och temperatur med avseende pa héjd.

Den uppséttning av HBV-modellen som anvands inom detta projekt gar under namnet HBV-Sverige
och &r en generell uppsattning som téacker i stort sett hela Sveriges yta. Uppséattningen delar in Sverige
i 1008 avrinningsomraden, och har alltsa en relativt grov upplsning. HBV-modellens tidigare
anvandning ar omfattande och har utgjort hydrologiskt underlag i manga flera studier 4n HYPE-
modellen, bade i Svergie och utomlands. HBV-modelluppsattningen, HBV-Sverige anvandes tidigare
av SMHIs hydrologiska prognos och varningstjanst och har ocksa anvants i alla tidigare
klimatanalyser pa lansniva, se till exempel Klimatanalys for Bleking lan (Persson m.fl., 2011).

i i

Figur 5. Beskrivning av HBV-modellens struktur for ett berékningsomrade.

3.5.2 HYPE-modellen

HYPE &r en hydrologisk modell som bdrjade utvecklas vid SMHI 2005. Filosofin var att beskriva
hydrologin med sa enkla processer som mdjligt och forfina beskrivningen dér den enkla inte uppnar
tillfredsstéllande resultat (Lindstém m.fl. 2012) . | HYPE-modellen delas marken in i ett stort antal
markklasser som bygger pa kombinationer av jordart och markanvandning. Varje markklass fordelas
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pa ett, tva eller tre skikt pa valbart djup i modellen. Parametrarna i HYPE knyts till markklasserna, till
skillnad fran i HBV, dar de knyts till avrinningsomraden eller region. Da berdkningsomradena &r
mycket sma, ar en indelning i héjdzoner inom ett omrade onddig, istallet anvands medelhgjden. | detta
projekt anvands en uppséttning av HYPE som betecknas Sverige-HYPE eller kortare, S-HYPE. Den
senaste versionen av S-HYPE delar in Sverige i knappt 37000 omréden som i genomsnitt ar 12 km?.
Detta ger ett resultat pa en mycket finare skala &n HBV-Sverige, men ocksa manga ganger ett
annorlunda resultat, da de bada modellerna skiljer sig i sina berakningsrutiner. S-HYPE anvénds idag
av prognos och varningstjansten och har tidigare anvants i klimatsimuleringar inom CLEO (Bosshard
och Olsson, 2014).

3.6 Berakningssystem

Inom projektets ram har stort arbete lagts pa att utveckla verktyg och metoder som kan hantera de
enorma méngder data som behdvs for att analysera framtidens klimat. En meteorologisk parameter
fran ett enda klimatscenario bestar av ca 20 GB data, vilket multiplicerat med antalet klimatscenarier
och hydrologiska parametrar, snabbt blir enormt stort (se exempel i Figur 6). Detta kraver stor
datorkapacitet och skrdddarsydda programvaror. For att klara detta har den storsta delen av
berékningarna utforts pA NSC (Nationellt Superdator Centrum, Linkdpings Universitet). Det
utvecklade berakningssystemets delfunktioner sammanfattas nedan:

o DBS-skalering av regionala klimatscenarier.

e Lagring av skalerade klimatscenarier i databaser med 4x4 km upplésning for hela Sverige
(PTHBV-format).

e Extraktion av data fran PTHBV-databaser till specialformaterade drivdatafiler for hydrologisk
modellering.

e Drivning av hydrologiska modeller med 18 klimatscenarier.

e Bearbetning av hydrologisk radata infor statistikberakningar

e Statistikberakningar i form av klimatindex, t ex medeltemperatur, vegetationsperiod eller 100-
arsflode, for samtliga 18 klimatscenarier.

e For varje index, berdkning av medelvarde samt min och max-varden, for respektive ensemble,
utifran klimatscenarierna.

e Lagring av klimatindex i geodatabaser.

o Kuvalitetskontroll, analys och visualisering av resultat med specialanpassad programvara.

Ett exempel pa hur manga siffror, berakningstimmar och datautrymme som ligger bakom berakning av
klimatindexen, illustreras i Figur 6.
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Figur 6: Rakneexempel 6ver antal siffror, beréakningstimmar och datautrymme som totalt anvands for
berékning av klimatindexen. Summerat resulterar projektet i 5 TB datautrymme, 250-10° antal vdrden
och 7000 berakningstimmar.

4 Databaser med statistik

Samtliga statistiska berdkningar som gjorts inom projektet har lagrats i tva geodatabaser och en
databas for hydrologiska tidsserier fran ca 200 punkter. For de meteorologiska resultaten har databasen
en upplésning pa 4x4 km (PTHBV-format) och for hydrologiska resultat galler den aktuella modellens
avrinningsomraden. Syftet med databaserna ar att utgora ett gediget underlag for detaljerade analyser
pa lans- eller kommunniva. Ett urval av resultaten presenteras i Avsnitt 6.

Varje klimatscenario har behandlats separat och berakningar har gjorts for ett antal meteorologiska och
hydrologiska index. Darefter har scenarierna medelvardesbildats som en ensemble och min- och
maxvarden for ensemblen har beraknats. FOr de index dédr sdsongsvarden beréknats anvéands vinter
(december, januari, februari), var (mars, april, maj), sommar (juni, juli, augusti) och host (september,
oktober, november).

4.1 Tidsperioder

For att studera en klimatforandring jamfors framtida medelvarden med medelvarden for en historisk
period, en referensperiod. | enlighet med internationell praxis anvands i denna analys den sa kallade
standardnormalperioden 1961-1990 som referensperiod for meteorologiska variabler. Vid
hydrologiska analyser har det inte varit mojligt att anvanda samma referensperiod, da de hydrologiska
modellerna kréaver en startstracka for att uppna en jamvikt i vattenbalansen. Denna startstracka
uppskattas till tva ar, och den hydrologiska referensperioden &r darfor 1963-1992.

Som komplement till referensperioden redovisas dven perioden 1991-2013. Det bor papekas att
stralningsdrivningsscenarierna startar 2006, innan dess baseras scenarierna pa historisk uppmatt
stralningsbalans. For perioden 1991-2013 innebar det att val av RCP-scenario paverkar atta ar. De tva
RCP-scenarier som anvands i denna analys ar dock mycket lika under dessa atta ar och valet antas inte
paverka resultatet for perioden som helhet.

For analys av framtidsklimatet har tva perioder valts; 2021-2050 och 2069-2098, som bada omfattar
30 ar. Ordet klimatsignal anvéands frekvent i analysen, vilket betyder skillnaden, eller differensen,
mellan tva tidsperioder for en viss parameter.
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Figur 7: lllustration av de tidsperioder som anvants inom projektet. Referensperioden 1961-1990
(1963-1992 for hydrologiska studier) och kompletterande referensperiod 1991-2013 samt
framtidsperioderna 2021-2050 och 2069-2098.

4.2 Index i geodatabasen

Databasen som skapats inom projektet innehaller en mangd meteorologiska och hydrologiska index.
Ett index &r ett statistiskt matt, till exempel varmebalja eller medeltillrinning. Ett urval redovisas som
kartor och diagram i Avsnitt 6. | foljande stycken beskrivs de index som ingar i databasen vid den
tidpunkt rapporten publiceras. Databasen kan komma att fyllas med fler index i senare skeden. For den
hydrologiska delen av databasen tillgangliggors endast data fran HBV-Sverige i forsta skedet, da
resultaten fran S-HYPE kraver ytterligare granskning. Detta pa grund av att det ar forsta gangen S-
HYPE anvands i klimatsimulering i denna omfattning. Ytterligare diskussion aterfinns i kapitel 7.

4.2.1 Meteorologiskaindex
Foljande meteorologiska index fran geodatabasen presenteras i kartform i rapporten:

e Medeltemperatur, ars- och sasongsmedel
e Medelnederbord, ars- och sasongsmedel

Medeltemperatur

Arsmedelvérde och medel for vinter (DJF), var (MAM), sommar (JJA) och host (SON). Vardena
beraknas utifran dygnsmedeltemperatur.

Max- och mintemperatur
Beraknas som medelvérden av arets hogsta respektive lagsta dygnsmedeltemperatur.
Vaxtsasongens start, slut och langd

Véxtsasongens start ar definierad som forsta dagen pa aret i en sammanhangande fyradagarsperiod da
dygnsmedeltemperaturen 6verstiger 5°C. Vegetationsperiodens slut &r motsvarande sista dagen i arets
sista fyradagarsperiod med dygnsmedeltemperatur 6ver 5°C. Langden pa vegetationsperioden
definieras som skillnaden mellan dess start och slut. Indexet baseras pa temperatur och tar inte hansyn
till solinstralning, vilket bor tas i beaktande vid tolkning av resultat.

Graddagar for uppvarmning och kyla

Graddagar &r ett matt pa energibehov, och mattet baseras pa att byggnader ska varmas till 17°C.
Resterande varmebehov beraknas tillkomma fran sol och fran personer som vistas i byggnaden.
Energibehovet beraknas arsvis genom att addera differenserna mellan 17°C och
dygnsmedeltemperaturen da dygnsmedeltemperaturen underskrider 17°C. Metoden ar i enlighet med
den nya definition av graddagar som SMHI antar fran och med 2015, da de tidigare sa kallade
eldningsgranserna utgar.

Graddagar for kyla beraknas pa motsvarande satt, men har summeras i stallet temperaturdifferenserna
Over 20°C.



Endast forandring av graddagar ingar.

Varma dagar

Antalet dagar med dygnsmedeltemperatur éver 20 °C.

Varmebolja

Arets langsta sammanhéngande period med dygnsmedeltemperatur dver 20°C.
Kalla dagar

Antalet dagar med dygnsmedeltemperatur under -10°C.

Medelnederbord

Arsmedelvirde och medel for vinter (DJF), var (MAM), sommar (JJA) och host (SON). Vardena
beraknas utifran dygnsnederbord.

Kraftig nederbord

Fyra olika index for kraftig nederbord har beraknats: arets maximala dygnsnederbord, maximal 7-
dygnsnedebord, antal dagar med mer &n 10 mm nederbérd och antal sammangéngande dagar med mer
an 10 mm nederbord.

Perioder utan nederbdrd

Berakningar har gjorts pA maximalt antal sammanhéngande dagar med nederbdrd under 1 mm. Indexet
ar inte detsamma som torka eftersom det tar inte hansyn till markfuktighet.

4.2.2 Hydrologiska index

Foljande hydrologiska index fran geodatabasen presenteras i kartform i rapporten:

e Lokal medeltillrinning, ars- och sasongsmedel
o Lokal 100ars-tillrinning

Lokal' medeltillrinning

Procentuell férandring av arsmedeltillrinning respektive sasongsmedeltillrinning (DJF, MAM, JJA,
SON) for framtida tidsperioder jamfort med referensperioden.

Total® medeltillrinning

Procentuell férandring av arsmedel- och sasongsmedeltillrinningen for framtida tidsperioder jamfort
med referensperioden. Total tillrinning bestar av det vatten bildas i det lokala avrinningsomradet samt
alla omraden uppstréms.

Antal dagar med flode under lokala® medellagtillrinningen (MLQ)

Medelvarde pa antal dagar per ar i respektive tidsperiod som understiger referensperiodens beraknade
medellagtillrinning (MLQ). MLQ ar medelvardet av varje ars lagsta flode.

Lokala® hogtillrinningars storlek med &terkomsttid 10 r, 100 &r samt 200 &r

Procentuell forandring av respektive extrema tillrinningars storlek for varje tidsperiod, i férhallande
till referensperioden respektive storlekar.

Totala’ hégtillrinningars storlek med aterkomsttid 10 &r, 100 ar samt 200 &r

Procentuell forandring av respektive extrema flodens storlek for varje tidsperiod, i forhallande till
referensperioden respektive storlekar.

! Det vatten som endast det lokala avrinningsomréadet bidrar med.

2 Vatten som bildas i det lokal avrinningsomréadet samt alla omraden uppstroms. | punkter som inte utgér utlopp fran sjoar ar
detta detsamma som vattenforing eller flode.
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Antal dagar med snétacke, vatteninnehall mer &n 5 mm resp. mer an 20 mm

Medelvarde for respektive tidsperiod pa antal dagar per ar med snotécke, innehallande mer &n 5
respektive 20 mm vatten.

30-arssnotacket i vatteninnehall

Procentuell forandring av 30 ars-snotéickets vatteninnehall under framtidsperioderna jamfort med
referensperioden.

4.3 Index som tidsserier

Ett urval om 200 hydrologiska punkter, framst mynningspunkter samt punkter dar storre vattendrag
rinner genom orter, aterfinns som tidsserier i databasen. Presentationen sker i form av ett varde per ar
under hela den simulerade perioden. Vérdet kan vara till exempel ett arsmedelvarde eller ett
sdsongsmedelvarde.

| rapporten presenteras foljande resultat fran tidsseriedatabasen:

e Total medeltillrinning, 30-arsmedelvarde
e Total 100ars-tillrinning

Total? tillrinning, 1-arsmedelvérde

Procentuell forandring av arsmedeltillrinning respektive sasongsmedeltillrinningen hela den
simulerade perioden jamfort med referensperioden.

Total? medeltillrinning, 30-arsmedelvarde

Procentuell forandring i forhallande till referensperioden, av arsmedeltillrinning respektive
sasongsmedeltillrinningen baserat pa den 30-arsperiod som avslutas med presentationsaret.

Totala’ hégtillrinningars storlek med terkomsttid 10 &r, 100 &r samt 200 &r

Procentuell forandring av hoga flédens storlek, med respektive aterkomsttid, jamfort med
referensperioden.

5 Osakerheter 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.

5.1 Stralningsdrivningsscenarier

Stralningsdrivningsscenarierna beskriver méjliga framtida energitillstand i atmosfaren till foljd av
vaxthusgasutslapp, men de ar inte prognoser. Mangden utslépp beror av oss manniskor och vilket
stralningsdrivningsscenario som i slutdandan kommer bli verklighet beror pa hur vi manniskor valjer att
begréansa vara utslapp. Genom att studera fler stralningsdrivningsscenarier fas ett matt pa osékerheten
for de olika parametrarna beroende pa den framtida utvecklingen. | denna analys ingar tvda RCP-
scenarier, RCP8.5 motsvarar en fossilintensiv framtid med hoga utslapp och RCP4.5 innefattar starka
utslappsminskningar. Resultaten for dessa presenteras separat for varje enskild parameter och det ar
viktigt att papeka att ingen av de tva scenarierna ar mer sannolik an den andra, utan att de tillsammans
ger en samlad bild av mgjliga framtidsutvecklingar.

5.2 Klimatmodeller

Klimatmodeller har begrénsningar i upplésning och kan inte beskriva alla detaljer i jordens
klimatsystem. Olika klimatmodeller &r dessutom uppbyggda pa olika satt och kan beskriva klimatet
olika dven om samma stralningsdrivningsscenario anvands. Ett vanligt sétt att hantera dessa
osakerheter &r att anvanda en mangd resultat fran olika klimatmodeller som tillsammans skapar en
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ensemble, vilken kan beskriva osékerheterna hos modellerna. | denna studie anvands resultat fran nio
olika globala klimatmodeller, se Tabell 2. For varje parameter har ett medelvérde av ensemblen
beraknats, samt min- och maxvardet for att indikera oséakerheten i resultaten.

Analyserna baseras pa regional modellering utférd pa Rossby Centre, SMHI, med modellen RCAA4.
Modellen har jamforts med tva andra regionala modeller, se avsnitt 3.3 och 6.1. Det bor dock papekas
att osakerheten i klimatsignalen till stor del uppstar i den globala modellen (Hawkins m. fl. 2009).

5.3 Naturlig variabilitet

Varje klimatmodell skapar sitt eget klimat och kan d&rfor inte forvéntas ligga i fas med det verkliga
klimatet pa kort tidsskala, pa grund av den naturliga variabiliteten som finns i klimatsystemet. En
valfungerande klimatmodell ska dock kunna beskriva medelvarden och variabilitet under en langre
tidsperiod med tillracklig 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 &n till absoluta vérden.

54 Uppldsning

| detta projekt har Klimatscenariodata skalerats med DBS-metoden, vilket innebar en férandring av
den geografiska uppldsningen i data. Klimatscenariernas lagre upplosning har forfinats med hjélp av
observationsdatas hdgre upplésning. Detta &r avgérande for anvandning av klimatscenarier i
hydrologiska effektstudier. DBS:en &r utformad sa att klimatsignalen, det vill saga skillnaden i klimat
mellan tva tidsperioder, ska paverkas sa lite som mojligt. Det betyder att vid analys av differenser
kommer upplésningen fran den regionala klimatmodellen att bli tydlig, vilket framtrader som ett
50x50 km stort rutmonster i data visualiserat pa en karta. (se t ex Figur 11). Detta ar inget
berakningsfel utan rutmaénstrets narvaro i visualisering av differenser, ar snarare ett tecken pa att
klimatsignalen inte paverkats. Viktigt att ha i atanke ar att inte anvanda resultat fran en enskild ruta
utan gora en bedémning utifran ett stérre omrade.

De meteorologiska resultaten i analysen har en upplésning pa 4x4 km. Vid studier av medelvarden
anses resultaten vara robusta och representativa for varje gridruta. Men vid studier av extremvarden
Okar osdkerheten i den geografiska detaljrikedomen och enstaka gridrutor kan ge mycket missvisande
resultat. Darfor rekommenderas att ta ett antal gridrutor i beaktande vid lokala extremvardesanalyser,
forslagsvis 5-10 stycken. Det betyder att datat inte bor analyseras pa lagre skala an 10 km.

De hydrologiska modellerna far indata pa sina aktuella uppl6sningar, som ett viktat medelvarde fran
den meteorologiska gridet p& 4x4 km. S-hypes omréden ar i genomsnitt 12 km? och HBV-Sverige 450
km?. Aven resultatet presenteras pd denna uppldsning, vilket innebér att S-hypes resultat &r finskaligt
nog for att det 50x50 km stora rutmonstret ska sla igenom vid visualisering av differenser mellan
klimatperioder. Rutmdnstret harstammar fran den regionala klimatmodellen, som &r beskrivet ovan.
Vad galler HBV-Sverige har rutmadnstret 16sts upp av modellens stora omraden och framtrader darfor
inte.

12



6 Resultat

6.1 Utvardering av RCA4

Ensemblen med beraknade klimatindex baseras pa data fran endast en regional modell. For att se hur
modellen beter sig i forhallande till andra regionala modeller har en utvérdering gjorts av
klimatsignalen, se Figur 9. RCA4, HIRHAM5-v1 och RACMOZ22E har drivits med samma globala

dataset fran den globala klimatmodellen EC-Earth och sedan skalerats med DBS-metoden. Utsnittet pa

datat motsvarar PTHBV-databasens storlek. | Figur 8 visas medeltemperatur, medelnederb6rd och
antal blota dagar. Sommarsasongen och RCP8.5 valdes ut eftersom kobinationen uppvisade tydligast
skillnad mellan modellerna, for figurer med vintersasong och RCP4.5, se Bilaga 1.

RCA HIRHAM5-v1 RACMO22E

7
o ST
() =

'S

Medeltemperatur

Medelnederbdérd

Antal bléta dagar

Figur 9. Klimatsignal fran 1961-1990 till 2069-2098 for EC-Earth nedskalad av tre regionala
klimatmodeller som sedan bearbetats med DBS-metoden. Stralningsdrivningsscenario RCP8.5,
medelvarde for sommarséasongen juni, juli och augusti. Enhet for medeltemperatur &r °C,
medelnederbdrd % och antal blota dagar %.
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Som forvantat ger de olika modellerna olika resultat, bade gallande nederbord och temperatur. RCA4
visar nagot storre gradient fran ett torrare klimat i sodra Sverige till ett bl6tare i norr. Tendenserna i
klimatsignalen &r dock lika, ingen modell sticker ut med ett helt avvikande resultat.

Analyser gjordes aven for avvikelse fran observationsdata under referensperioden 1961-1990, ingen
systematisk avvikelse hittades i nagon av modellerna.

Hos modellerna HIRHAMS5-v1 och RACMO22E syns att gridrutor som inkluderar hav skiljer sig at
fran 6vriga kustnara gridrutor, framforallt hos temperatur. Detta fenomen har observerats i tidigare
klimatanalyser, tex Klimatanalys for Blekinge lan (Persson, 2011). Avvikelsen beror pa att klimat 6ver
hav och land ar mycket olika och den regionala klimatmodellen har inte tillracklig upplésning for att
fanga detaljrikedomen hos den svenska kusten. Resultaten fran RCA4 visar inte pa samma monster
och detta beror troligtvis pa att temperaturvariabeln i RCA4 enbart bestar av temperatur fran den del
av gridrutan som tacker land. Saledes bor resultat fran RCA4 bli mer lattolkade nara kusten jamfort
med de tva andra modellerna i Figur 9 och tidigare klimatanalyser.

Slutsatsen av analysen ar att RCA4 har en nagot storre gradient mellan en blotare framtida sommar i
norr och torrare i soder, jamfort med de tva andra regionala modeller som studerats. Det betyder att en
ensemble baserad pa en annan regional modell &n RCA4 kan ge nagot mindre 6kning av nederbérden i
norra Sverige. Det bor dock papekas att endast ett globalt dataset har anvénts i denna utvérdering. For
att dra generella slutsatser om de tre modellerna kravs fordjupade analyser.

6.2 Temperatur

Arsmedeltemperaturen i Sverige har en tydlig nord-sydlig gradient, i nordligaste Sverige ligger
arsmedeltemperaturen pa minussidan, och langs sydkusten pa ca 7°C. Figur 10 visar temperaturen for
tva historiska perioder. I figurerna framtrader dven topografins paverkan pa temperaturen, ju hogre
desto kallare. Norrlands dalgangar har till exempel ett mildare klimat an fjalltopparna.

Overst i figuren visas referensperioden 1961-1990, vilket ocksa ar den period som anvénts som
referens vid DBS-skaleringen. Den vénstra kartan visar observerad data baserat pa PTHBV-databasen
och den hogra kartan visar medelvarde av klimatscenarierna. Figurerna &r nastan helt identiska, vilket
betyder att DBS-skaleringen av klimatscenarierna fungerat andamalsenligt. Den undre raden visar
perioden 1991-2013. Har gar det att urskilja sma skillnader, generellt &r observationsdata under
perioden lite varmare dn scenariodata.

Figur 11 visar arsmedeltemperaturen som 30-arsmedelvarde for ensemblen med 9 klimatscenarier
baserade pa RCP4.5. Trenden &r 6kande temperatur. Kartorna pa den undre raden visar forandringen
relativt referensperioden 1961-1990 och hér syns ett rutigt ménster, anledningen finns forklarad i
avsnitt 5.4. Kartorna visar att storst 6kning sker i norra Sverige, 6kningen fram till mitten av seklet &r
fran drygt 1 grad i sodra Sverige till knappt 3 grader i norr. | slutet av seklet & 6kningen fran drygt 2
grader i soder till 4 grader i norr.

Figur 12 visar motsvarande analys for RCP8.5. Till mitten av seklet visar de tva
stralningsdrivningsscenarierna mycket lika resultat, okningen ar nagot storre i RCP8.5. Till slutet av
seklet ar uppvarmningen betydligt hogre, fran 4 grader i sodra Sverige upp mot 6 grader langst i norr.
Lapplands dalgangar far samma arsmedeltemperatur som sodra Svealand hade under referensperioden,
ca 4°C, och Ostersund far enligt scenariot samma &rsmedel som Skane idag, ca 7°C. Bada RCP-
ensemblerna visar i enighet med tidigare klimatanalyser storst uppvarmning i norra Sverige.

I Bilaga 2 finns kartor for temperatur fordelade Gver arets sasonger. For samtliga sasonger sker en
storre uppvarmning med stralningsdrivningsscenariot RCP8.5. Bada RCP-scenarierna visar pa storst
uppvarmning i norra Sverige oavsett sdsong, dven om monstret varierar. Vintern ar den sdsong som
visar pa storst uppvarmning, for RCP8.5 mellan 4 och 7°C i slutet av seklet.
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Figur 10. Arsmedeltemperatur. Observationer (PTHBV) jamfért med ensemblen med 9
klimatscenarier for perioderna 1961-1990 och 1991-2013. Perioden 2006-2013 bestar av scenariot
RCP4.5.
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Figur 11. Arsmedeltemperatur, 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pd RCP4.5. Den
dvre raden visar absoluta vérden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-
1990.
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Figur 12. Arsmedeltemperatur, 30-&rsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade p& RCP8.5. Den
6vre raden visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-
1990.
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6.3 Nederbord

Figur 13 visar fordelningen av arsmedelnederbord 6ver Sverige for tva historiska perioder. | den
vanstra kolumnen visas observerad data och i den hogra visas klimatscenariodata. Sverige ar blotast i
vaster, vilket beror pa att de flesta av vara vadersystem harror fran Atlanten och passerar landet med
vastvindar. Nar ett regnvader nar in éver land havs luften och nederbordsintensiteten 6kar. Nar
systemet passerat den hogsta punkten minskar intensiteten. Detta fenomen &r sarskilt tydligt i vastra
fjallkedjan och vaster om sydsvenska hoglandet.

Arsmedelnederborden ligger pa ca 600 mm i storre delen av landet, men i véstra fjéllen och vastra
Gotaland observeras lokalt 6ver 1000 mm pa ett ar. Den meteorologiskt sett torraste platsen i landet ar
Abisko i Kiruna kommun, vilket ocksa gar att urskilja i kartorna.

Overst i Figur 13 visas referensperioden 1961-1990, vilket &r perioden som anvants som referens vid
DBS-skaleringen. | figuren syns knappt nagra skillnader alls mellan observerad data och
klimatscenariodata, vilket betyder att skaleringen fungerat &ndamalsenligt. | den undre raden visas
perioden 1991-2013. Jamfort med referensperioden har denna period varit blétare, framférallt pa
vastkusten. Detta syns &ven i klimatscenarierna, men ar har inte riktigt lika tydligt.

Framtida nederbord baserat pa utslappsscenario RCP4.5 visas i Figur 14. Klimatscenarierna visar en
gradvis 6kning av nederbdrden fram till slutet av seklet. Differenskartorna pa den undre raden visar att
okningen ar 10-30% och storst i Lapplandsfjéllen. Figur 15 visar motsvarande analys fér RCP8.5,
fram till mitten av seklet &r forandringen mycket lik RCP4.5, men till slutet av seklet &r
nederbdrdsokningen storre, mellan 15 och 40%. Okningen &r storst i norra Sverige och i fjallen lokalt
over 40%. For forklaring av det rutiga monstret i differenskartorna, se avsnitt 5.4.

I Bilaga 3 finns kartor for sdésongsnederbord. Nederborden Okar i storre delen av Sverige for samtliga
sasonger oavsett RCP-scenario. Okningen syns framforallt i Norrland och &r kraftigast i RCP8.5.
Storst 6kning sker under vintern och varen, upp till 50% i inre Norrland. I den allra vastligaste delen
av fjéallkedjan, dar nederbdrden ar som storst idag, ser dock nederbérden ut att bli oférandrad eller till
och med minska en aning vintertid. Aven under sommarsasongen finns en antydan till oférandrad eller
minskad nederbord i inre Gotaland. Detta syns bade i RCP4.5 (tydligast till mitten av seklet) och
RCP8.5 (tydligast till slutet av seklet).
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Figur 13. Arsmedelnederbord. Observationer (PTHBV) jamfért med ensemblen med 9 klimatscenarier

for perioderna 1961-1990 och 1991-2013. Perioden 2006-2013 bestar av scenariot RCP4.5.
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Figur 14. Arsmedelnederbérd, 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pA RCP4.5. Den dvre
raden visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.

20



1961-1990 2021-2050 2069-2098

I > 1500
I 1425 - 1500
-1425
- 1350
-1275
- 1200
-1125
1050
-975

- 900
-825

- 750
7 600-675
[ | 525-600

- 525
<450

Il - 56

Bl 52-56
I 48 - 52
B 24 - 48
B 40-44
I 36 - 40
I 32-36
[ 28-32
[ 24-28
[ 20-24
[ 16-20
12-16
I s-12
[a-8

o0-4

<0

Figur 15. Arsmedelnederbord, 30-&rsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade p& RCP8.5. Den dvre

raden visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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6.4 Tillrinning

6.4.1 Lokal medeltillrinning

Lokal tillrinning & summan av det vatten som bildar avrinning fran enbart det lokala
avrinningsomradet, alltsé bortraknat allt vatten som kommer fran uppstroms omraden. Figur 16 visar
lokal medeltillrinning for referensperioden 1963-1992, berdaknat med tva hydrologiska modeller,
HBV-Sverige, respektive S-HYPE. Modellerna ar drivna dels med observerad nederbord och
temperatur, dels med simulerad nederbord och temperatur fran klimatscenarierna. Ménstret som de tva
modellerna uppvisar, liknar varandra. | de vastra delarna av landet &r avrinningen som storst, pa grund
av den stora nederbdrdsmangden, medan de Ostra delarna &r torrare. Torrast ur ett hydrologiskt
perspektiv ar Ostra Gotaland, dar nederbdrden ar 1ag och avdunstningen hég pa grund av relativt sett
hdga temperaturer.

S-HYPE, med sin finare uppltsning, visar valdigt detaljerade resultat, medan HBV-Sveriges grovre
skala, slatar ut resultaten. I S-HYPE-modellen gar det lattare att urskilja topografins inverkan pa de
vattenmangder som rinner av fran marken, precis som fér nederborden.

Modellresultat beréknat med observerad respektive simulerad drivdata for samma tidsperiod, visar
mycket lika resultat. Nagra systematiska skillnader gar inte att urskilja varken for S-HYPE eller HBV-
Sverige.

Figur 17 och Figur 18 visar procentuell férandring av medeltillrinningen under mitten respektive slutet
av seklet, jamfort med referensperioden 1961-1992. Bada modellerna visar en 6kad vattentillgang i
Svealand, Norrland och 1angs véstkusten och en minskning vid Gotalands 6stkust. Resultaten ar
liknande i de bada modellerna, men generellt visar HBV-Sverige en nagot storre 6kning av
tillrinningen an S-HYPE, for bade RCP4.5 och RCP8.5.

Till mitten av seklet 6kar medeltillrinningen i storre delen av Norrland med ca 10-15%, medan nagra
omraden visar 15-25% med HBV-Sverige. Resultaten skiljer sig knappt mellan RCP4.5 och RCP8.5 i
mitten av seklet, daremot ar skillnaden vasentlig i slutet av seklet. Med RCP4.5 har da tillrinningen
okat med 15-20% i storre delen Norrland, med omraden pa 20-30 % vanligt férekommande i HBV-
Sverige. | RCP8.5 visar HBV-Sverige en 6kning pa 20-25% och till och med upp emot 35-40% i
nordligaste fjallkedjan, medan 6kningen i S-HYPE inte &r lika stor.

Svealand visar pa en okning pa 5-15 % till mitten av seklet och till slutet av seklet en 6kning pa 10-
20% i RCP4.5, medan RCP8.5 ger en ¢kning pa 5-15% till mitten av seklet och 10-25% till slutet av
seklet. Den storsta 6kningen férekommer i de norra delarna.

Till mitten av seklet ar vattentillgdngen i Gétalands inland relativt oférandrad, medan dstra delarna av
Gotaland uppvisar en svag minskning av tillrinningen och véstkusten en liten 6kning pa 5-10%. Slutet
av seklet visar pa en blétare vastkust, med en 10-15% 6kning i RCP4.5 och 10-25% i RCP8.5. S-
HYPE uppvisar nagot torrare resultat 4&n HBV-Sverige pa véstkusten. Pa 6stkusten daremot visar
resultaten pa en minskad tillrinning, med 5-10 % till slutet av seklet, med RCP4.5 och mellan 5-20%
minskning med RCP8.5. Aven har star HBV-Sverige for de extremare sifforna bade géllande 6kad och
minskad vattentillgang, medan omradena med minskad vattentillgang &r mera utbredda i S-HYPE.

| kartorna i Figur 17 och Figur 18 som visar forandring till slutet av seklet framtréder ett rutmoster
som orsakas av den regionala klimatmodellen. Las mer om detta i avsnitt 5.4.

I Bilaga 4 presenteras kartor dver medeltillrinningen per sésong for framtidsperioderna relativt
referensperioden.
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Figur 16. Lokal arsmedeltillrinning for perioden 1963-1992. Den &vre raden visar resultat fran HBV-
Sverige driven med observationer (PTHBV) samt ensemblemedelvérde fran drivning med 9

klimatscenarier och den undre raden motsvarande for S-HYPE.
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Figur 17. Procentuell forandring i lokal arsmedeltillrinning for respektive framtidsperiod jamfort med
referensperioden 1963-1992, beraknat som ett 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa
stralningsdrivningsscenario RCP4.5. Den Gvre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den undre
med S-HYPE.
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Figur 18 Procentuell forandring i lokal arsmedeltillrinning for respektive framtidsperiod jamfort med
referensperioden 1963-1992, beraknat som ett 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pa
stralningsdrivningsscenario RCP8.5. Den Gvre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den undre
med S-HYPE.
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6.4.2 Lokal 100ars-tillrinning

100-arstillrinningen ar ett extremvardesmatt pa tillrinningen som statistiskt sett forekommer 1 gang pa
100 ar och &r specifik for varje punkt i ett vattendrag. 100-arstillrinningens storlek ar beroende av
vilken period som ligger till grund for berakningen. | detta kapitel tittar vi pa hur den lokala 100-
tillrinningens storlek i framtidsperioderna forhaller sig till referensperiodens.

Figur 19 och Figur 20 visar forandring av lokal 100-arstillrinning for mitten respektive slutet av seklet
jamfort med referensperioden 1963-1992, simulerat med RCP4.5 och RCP8.5. Generellt visar de bada
hydrologiska modellerna liknande resultat for de tva perioderna for respektive
stralningsdrivningsscenario, men HBV-Sverige visar storre forandringar, bade i 6kning och minskning
av 100ars-tillrinningen

Till mitten av seklet blir 6kningarna respektive minskningarna i 100-arstillrinningarnas storlek mellan
-20 till 20 % over landet. | manga delar ar storleken mer eller mindre oférandrad. Ett minskat 100-
arsflode ser vi langs med Norra norrlandskusten och &ven i norra Norrlands inland i RCP8.5. |
fjallkedjan ar en 6kning av 100-arsflodet dominerande. | sodra Sverige ar signalen lite olika i RCP4.5
och RCP8.5 och aven de tva hydrologiska modellerna ger skillnader i resultatet. Sodra Svealand
domineras av ett band som stracker sig fran 6st till vast med ett minskat 100-arflode i RCP4.5, men
detta &r inte alls framtradande i RCP8.5. | Gétaland syns en 6kning i 100-arsflodet langs kusterna,
framforallt i HBV-modellen. S-HYPE a andra sidan visar en smarre minskning i Gotalands inland dar
HBV-Sverige domineras av ckad eller oférandrad 100-artillrinning.

Till slutet av seklet &r signalen likartad for respektive scenario och modell, men dock forstérkt.
Omraden som uppvisar en 6kning av 100-arstillrinningen till mitten av seklet uppvisar i regel
ytterligare 6kning till slutet av seklet. Detsamma géller omraden som uppvisar en minskning av 100-
arsflodet. Generellt syns en kraftigare signal i HBV-Sverige an i S-HYPE. De storsta 6kningarna
ligger pa runt 35 % medan de storsta minskningarna ligger pa runt -35%, da med RCP8.5.
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Figur 19. Procentuell férandring av lokal 100-arstillrinning for respektive framtidsperiod jamfort med
referensperioden 1963-1992, beraknat som ett 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa

stralningsdrivningsscenario RCP4.5. Den Gvre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den undre
med S-HYPE.
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Figur 20. Procentuell férandring av lokal 100-arsltillrinning for respektive framtidsperiod jamfort
med referensperioden 1963-1992, beraknat som ett 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade

pa stralningsdrivningsscenario RCP8.5. Den 6vre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den
undre med S-HYPE.
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6.4.3 Total medeltillrinning

Total tillrinning utgors av det avrinningsvatten som bildas i det lokala avrinningsomradet samt alla
omraden uppstroms. For punkter i ett vattendrag som inte utgor utloppet fran en sjo, ar tillrinningen
densamma som vattenforingen. | detta avsnitt presenteras tidsserier pa forandring av den totala
medeltillrinningen, jamfoért med referensperioden 1963-1992, i sex utvalda punkter i runtom i Sverige:

Torneélven
Vindelalven
Motala Strém
Morrumsan
Nissan
Orekilsélven.

Alla bilder representerar mynningarna i havet for respektive alv. For Vindelélven visas mynningen till
Umedlven. | forsta hand har oreglerade vattendrag eller vattendrag med liten andel reglering valts ut.
Till vanster i Figur 21 och Figur 22 visas resultatet fran HBV-Sverige och till hoger, motsvarande fran
S-HYPE, for samma punkt.

Graferna i Figur 21 och Figur 22 visar procentuell forandring av tillrinningen baserat pa ett medel fran
de 30 ar som foregar presentationsaret, for respektive stralningsdrivningsscenario. Medelvardet for
respektive ensemble presenteras som en linje tillsammans med ensemblernas min och max, som falt.
RCP4.5 beskrivs i blatt och RCP8.5 i rott.

Resultatet visat en tydligt okande trend av medeltillrinningen i de bada norrlandsalvarna Tornealven
och Vindelalven. For bada alvarna galler en 6kning av i medeltal 20-25% procent av
medeltillrinningen, i slutet av seklet, jamfort med referensperioden. RCP8.5 star for den storre
okningen. Det gar ocksa att urskilja att spridningen kring medelvardet &r i storleksordningen +10%,
men trenden ar dock tydligt 6kande.

For Ostkustvattendraget Motala Strom &r trenden 6kande i borjan av seklet, framforallt i S-HYPE, for
att sedan minska mot slutet av seklet. Stérst ar minskningen for RCP8.5, med 7-15% beroende pa
hydrologisk modell. Ensemblernas max och min-varden spanner upp ett brett falt, ca 40
procentenheter, som kan tolkas som att spridningen i scenariernas resultat ar stor i Motala Strom under
hela seklet.

Morrumsan i Blekinge uppvisar ingen tydlig trend i nagon av ensemblerna, varken under borjan eller i
slutet av seklet. Spridningen inom ensemblerna ar ganska stor men inte riktigt sa stor som i Motala
strom.

Vastkustalvarna Nissan och Orekilsélven uppvisar en 6kande trend i medeltillrinningen under hela
seklet. | slutet av seklet &r 6kningen i genomsnitt runt 10%, jamfort med referensperioden. RCP4.5 och
RCP8.5 beter sig likartat under storre delen av seklet, forutom under de sista aren, da de skiljer sig at.
RCP8.5 slutar med den storsta 6kningen. Spridningen mellan scenarierna i respektive ensemble &r
mindre &n for dstkustalvarna, men storre an foér Norrlandsalvarna.

Generellt ger S-HYPE och HBV-Sverige liknande resultat i alla lvar. Dock har HBV-Sverige en
nagot forstarkt signal dar vi ser en nagot stérre forandring an i S-HYPE.

29



Vindelalven Torrnealven

Motala Strom

Forandring (%)

Forandring (%)

Forandring (%)

40

—20

—20

40

20

—20

HBV-Sverige

: :
— RCP4.5 :
[l — RCP8.5 ]

i i I i
2000 2020 2060 2080

I L L 1
2000 2020 2040 2000 2080 2100
Ar
— RCP4.5 : :
B o w
I L I L 1
2000 2020 2040 2000 2080 2100

Ar

2100

Forandring (%)

Forandring (%)

Forandring (%)

S-HYPE

—— RCP4.5
401 — Reps.s 1
S20 ]
—40 F - o

1 I L 1 I
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

—— RCP4.5

0N e Ropgs | F

720_ .. e .:...... .....:.........

A0 b

1 I L 1 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar
T T T T
= RCP4.5
00— RCP8.5 1
20 L - i O D ]

_40_ -
1 I L 1 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Figur 21: Medeltillrinningen for Torneélven, Vindelalven och Motala Stréms mynningar, baserat pa
medelvardet av de 30 som slutar med presentationsaret, fran 9 klimatscenarier med
stralningsdrivningsscenario RCP4.5 (bld) respektive RCP8.5 (rod). Linjerna representerar
ensemblemedelvérde och bakgrundsfalten respektive ensembles minimum och maximumvarden.
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Figur 22. Medeltillrinningen for Mérrumsan, Nissan och Orekilsélvens mynningar, baserat pa
medelvardet av de 30 ar som slutar med presentationsaret, fran 9 klimatscenarier med
stralningsdrivningsscenario RCP4.5 (bld) respektive RCP8.5 (rod). Linjerna representerar
ensemblemedelvarde och bakgrundsfalten respektive ensembles minimum och maximumvarden.
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6.4.4 Total 100-arstillrinning

Detta kapitel presenterar den totalal00-arstillrinningen i samma sex utvalda vattendrag (Figur 23 och
Figur 24), som foregaende kapitel. Pa samma satt aterfinns HBV-Sverige-resultatet i den vanstra
kolumnen och S-HYPE i den hogra. 100-arstillrinningens storlek baseras pa statistik fran den 30-
arsperiod som avslutas med presentationsaret och jamfors med referensperiodens, 1963-1992, storlek
for 100-arstillrinningen. De tva ensemblernas resultat presenteras separat, som réda (RCP8.5) och bla
(RCPA4.5) linjer och falt, vilka representerar medelvardet, respektive min och max fér ensemblen.

Pa grund av att 100-arstillrinningen &r en extremvardesanalys blir stora varden framstaende i
presentationen, framférallt i ensemble-min och ensemble-max. Av denna anledning kan de réda och
bla filten tyckas gora stora “skutt” pa vissa ar. Det beror alltsa pa att ett sarskilt extremt flode blivit
inlast i det I6pande analys-fonstret.

De bada hydrologiska modellernas resultat paminner om varandra. HBV-Sverige spanner dock i regel
upp en nagot storre spridning mellan max- och min-varden. Medelvérdena berdknade med HBV-
Sverige &r ocksa generellt mer avvikande fran referensperiodens medelvarde, an vad S-HYPE .

Variationen i 100-arsflodets storlek under seklets gang ar relativt stor och RCP8.5 och RCP4.5 turas
om att sta for den stérre avvikelsen fran referensperioden. Mot slutet av seklet &r det dock RCP8.5 som
generellt &r det scenario som uppvisat storst fordndring.

Alla studerade alvar, utom Tornealven uppvisar en 6kning i 100-arsflodets storlek mot slutet av seklet
med RCP8.5. Nissan, Mérrumsan och Orekilsalven uppvisar den storsta ékningen pa runt 20% och i
dessa alvar &r trenden dven for RCP4.5, tydligt 6kande. Vindeldlven och Motala Strom &r inte lika
tydligt 6kande med RCP4.5 och uppvisar ocksa en mindre 6kning med RCP8.5. Torneélven ar den
enda alv dar 100-arsflodet visar en tydlig minskning i storlek. Mot slutet av seklet landar RCP8.5 pa
ca 15% minskning i 100-arsflédet och RCP4.5 pa ca 10% minskning.
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Figur 23: Den totala 100-arstillrinningen for Tornealven, Vindeldlven och Motala Stréms
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Figur 24: Den totala 100-arstillrinningen for Mérrumsan, Nissan och Orekilsalvens mynningar,
baserat pa statistik fran de 30 ar som slutar med presentationsaret, fran 9 klimatscenarier med
stralningsdrivningsscenario RCP4.5 (bl&) respektive RCP8.5 (rod). Linjerna representerar
ensemblemedelvérde och bakgrundsfalten respektive ensembles minimum och maximumvarden.
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7 Diskussion och Slutsatser

Analys av arsmedeltemperaturen visar 6kad temperatur for hela Sverige i framtiden, och storst 6kning
sker med det hogintensiva stralningsdrivningsscenariot RCP8.5. Skillnaden mellan referensperioden
1961-1990 och slutet av seklet ar fran 4 graders 6kning i sodra Sverige till upp emot 6 grader langst i
norr. RCP4.5, stralningsdrivningsscenariot som inkluderar utslappsbegransningar, visar generellt 2
grader lagre uppvarmning jamfort med RCP8.5.

Nederborden véantas oka i framtida klimat. RCP4.5 visar pa 10-30% 6kning och RCP8.5 15-40%
okning. Okningen &r storst i norra Sverige. Medeltillrinningen 6kar i storre delen av landet, allra mest i
norra Sverige, som ett resultat av den 6kade nederbérden. Okningen &r storst med HBV-modellen i
kombination med utslappscenariot RCP8.5. | syddstra delen av landet minskar istallet avrinningen.
Har &r inte nederbordsokningen fullt sa stor som i 6vriga landet och dessutom 6kar avdunstningen pa
grund av okad medeltemperatur. RCP8.5 star for den storsta avrinningsminskningen.

Ensemblen med klimatscenarier som analyserna baseras pa ar nedskalade for Europa med den
regionala klimatmodellen RCA4. Eftersom enbart en regional modell ingar gjordes en jamfarelse med
resultat fran tva andra regionala modeller baserade pa samma globala dataset. Jamforelsen visar att
RCA4 har en mer framtradande nederbdrdsékning i norra Sverige, framforallt sommartid, jamfort med
de andra regionala modellerna. I resultatavsnittet som presenterar arsmedelnederbord for hela
ensemblen av globala modeller kombinerat med RCA4, syns en framtradande nederbdrdsokning i norr
vilket &r i linje med resultatet fran jamforelsen. Okningen av nederborden med RCP8.5 nér upp till
40% i fjalltrakterna under sommaren. En analys av klimatscenarierna med andra regionala modeller
kan ge en nagot mindre nederbdrdsokning i norra Sverige.

| projektet har tva hydrologiska modeller, S-HYPE och HBV-Sverige anvants parallellt. De bada
modellerna skiljer sig at, HBV har en mer generell beskrivning av marken och hydrologin samt grov
upplésning. S-HYPE har en mer detaljerad markbeskrivning och finare upplésning. HBV ger i
allméanhet storre forandringar, bade vad géller 6kning och minskning av vattentillgang och 100-
arstillrinningar.

100-arstillrinningar ar knutna till extrema vaderhandelser, sa som kraftig snésméltning, intensivt regn
eller langa perioder med mycket regn. Sadana handelser tycks oka allra mest i intensitet i de sodra
delarna av landet, enligt analyser fran tidsserier fran de sex dlvarna. | norra delen av landet &r
forandringen inte sa stor, eller till och med minskande. Detta beror troligtvis pa att sndmagasinet i
norra Sverige kommer att minska kraftigt till foljd av temperaturékningen och darmed blir varfloden
mindre, vilken i nutida klimat, ofta &r orsaken till extrema fldden i norra Sverige. | sédra Sverige
daremot har extrema regn storre betydelse for de hdgsta flodena, i nutida klimat.

De skillnader som fas i den hydrologiska responsen beroende pa val av hydrologisk modell ar
intressant. En lika omfattande studie har inte tidigare gjorts. | en studie av Bosshard och Olsson (2014)
jamfors resultat fran S-HYPE driven med tva klimatscenarier, med HBV-Sverige driven med en storre
ensemble pa 16 klimatscenarier. Fokus i studien Iag inte pa resultatskillnader pa grund av hydrologisk
modell, utan snarare pa storlek av ensemble. Den betydligt lagre okningen av lokal medeltillrinning i
norra Sverige i S-HYPE jamfoért med HBV-Sverige, som syntes i detta projekt (Figur 17 och Figur
18), motségs dock inte av resultatet i Bosshard och Olsson, 2014. Det &r viktigt att i det fortsatta
arbetet forsoka forsta vad som orsakar dessa skillnader. Denna tillkommande osékerhet i analyserna
har tidigare inte varit mgjlig att studera da resultatet enbart har beraknats med en hydrologisk modell i
taget for en hel ensemble av klimatscenarier.

| differenskartorna uppstar ett rutménster som kan innebara att resultatet blir svartolkat, dessa kartor
bor darfor anvandas med forsiktighet, alternativt efterbearbetas med geografisk utjdmning av vérdena.
Exakt tolkning av vérdet for en bestamd punkt pa kartan ar inte inom ramen for den noggrannhet som
denna studie kan uppfylla. I studier som ska bygga pa materialet fran detta projekt ar det mycket
viktigt att ha kunskaper om osakerheten i resultaten.

Arbetet med nedskalning av RCP-scenarier har resulterat i en gedigen databas med meteorologiska
och hydrologiska klimatindex. Syftet med databasen &r fortsatta studier inom framtida klimat pa
lansniva.

35



8 Tack till

Forutom forfattarna till rapporten har aven Gustav Strandberg, Thomas Bosshard, Jérgen Rosberg,
Gunn Persson, Ghasem Alavi, Alexandra Ohlsson, Johan Andréasson och Jorgen Sahlberg deltagit i
arbetet. Ett stort tack!

9 Referenser

Bergstrom, S. 1995. The HBV model. In Singh, V. (Ed.) Computer Models of Watershed Hydrology.
Water Resources Publications, Littleton, Colorado.

Bosshard, T., Olsson, J. (2004) Comparison of the two climate projections in CLEO to a larger
ensemble. Published within Climate Change and Environmental Objectives (CLEO) Reasearch
Programme.

Hawkins, E., Sutton, R. (2009) The potential to narrow uncertainty in regional climate predictions.
American Meteorological Society Journal, August 2009.

IPCC (Climate Change 2013: The Physical Science Basis)

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

Johansson, B., and Chen, D. (2003). The influence of wind and topography on precipitation
distribution in Sweden: Statistical analysis and modelling. International Journal of Climatology,
23, 1523-1535.

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

Jones C, F. Giorgi and G. Asrar (2011) The Coordinated Regional Downscaling Experiment:
CORDEX, An international downscaling link to CMIP5: CLIVAR Exchanges, No. 56, Vol 16,
No.2 pages 34-40.

Lindstrém, G., Gardelin, M., Johansson, B., Persson, M., och Bergstrom, S. 1996. HBV-96_en areellt
fordelad modell for vattenkrafthydrologin, SMHI RH Nr. 12 April 1996, figur 1, sid.2

Lindstrom, G., Pers, C., Rosberg, J., Stromqvist, J. & Arheimer, B. 2010, Development and testing of
the HYPE (Hydrological Predictions for the Environment) water quality model for different
spatial scales. Hydrology Research, 41(3-4): 295-319

Moss, R., et al., 2010: The next generation of scenarios for climate change research and assessment.
Nature, 463, 747—756.

Nakic¢enovi¢ N., and R. Swart (eds.) 2000. Special Report on Emission Scenarios. A Special Report of
Working Group |11 of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 599 pp.

Persson, G., Eklund, D., Sjokvist, E. (2011). Klimatanalys for Bleking 1&n. SMHI rapport nr 2011-63.

Yang W., Andréasson J., Graham L.P., Olsson J., Rosberg J. and Wetterhall F. (2010). Distribution
based scaling to improve usability of RCM projections for hydrological climate change impacts
studies. Hydrology Research, 41.3-4, 211-229.

Ovriga referenser och Webbsidor

European Environment Agency (EEA), 2009 (http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/corine-
land-cover-2006-clc2006-100-m-version-12-2009)

36



Bilaga 1 - Utvardering RCA4

Utvérdering baserad pa RCP4.5 for sommarséasongen.

Medeltemperatur

Medelnederbdérd

Antal blota dagar

RCA4 HIRHAM5-v1

RACMO22E

7

T

Klimatsignal fran 1961-1990 till 2069-2098 for EC-Earth nedskalad av tre regionala klimatmodeller
som sedan bearbetats med DBS-metoden. Stralningsdrivningsscenario RCP4.5, medelvarde for
sommarsasongen juni, juli och augusti. Enhet for medeltemperatur ar °C, medelnederbérd % och

antal blota dagar %.



Utvardering baserad pa RCP8.5 for sommarsasongen.
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Klimatsignal fran 1961-1990 till 2069-2098 for EC-Earth nedskalad av tre regionala klimatmodeller
som sedan bearbetats med DBS-metoden. Stralningsdrivningsscenario RCP8.5, medelvarde for
sommarsasongen juni, juli och augusti. Enhet for medeltemperatur ar °C, medelnederb6rd % och
antal bléta dagar %.



Utvérdering baserad pa RCP4.5 for vintersasongen.
RCA4 HIRHAM5-v1 RACMO22E
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Klimatsignal fran 1961-1990 till 2069-2098 for EC-Earth nedskalad av tre regionala klimatmodeller
som sedan bearbetats med DBS-metoden. Stralningsdrivningsscenario RCP4.5, medelvarde for
vintersasongen december, januari och februari. Enhet for medeltemperatur ar °C, medelnederbdrd %

och antal bl6ta dagar %.



Utvardering baserad pa RCP 8.5 for vintersasongen.
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Klimatsignal fran 1961-1990 till 2069-2098 for EC-Earth nedskalad av tre regionala klimatmodeller
som sedan bearbetats med DBS-metoden. Stralningsdrivningsscenario RCP8.5, medelvarde for
vintersasongen december, januari och februari. Enhet for medeltemperatur ar °C, medelnederbérd %
och antal bl6ta dagar %.



Bilaga 2 - Kartor Temperatur

Arsmedeltemperatur
1961-1990 2021-2050 2069-2098

Arsmedeltemperatur, 30-&rsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade p& RCP4.5. Den évre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Arsmedeltemperatur, 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pd RCP8.5. Den évre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.



Vintermedeltemperatur (december-februari)
1961-1990 2021-2050 2069-2098
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Vintermedeltemperatur, 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pa RCP4.5. Den dvre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Vintermedeltemperatur, 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pa RCP8.5. Den dvre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.



Varmedeltemperatur (mars-maj)
1961-1990 2021-2050 2069-2098
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Varmedeltemperatur, 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pd RCP4.5. Den dvre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Varmedeltemperatur, 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pd RCP8.5. Den dvre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Sommarmedeltemperatur (juni-augusti)
1961-1990 2021-2050 2069-2098
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Sommarmedeltemperatur, 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pad RCP4.5. Den dvre
raden visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Sommarmedeltemperatur, 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pa RCP8.5. Den &vre
raden visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Hostmedeltemperatur (september-november)
1961-1990 2021-2050
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Hostmedeltemperatur, 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pd RCP4.5. Den dvre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Hostmedeltemperatur, 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa RCP8.5. Den 6vre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.



Bilaga 3 - Kartor Nederbord

Arsmedelnederbord
1961-1990 2021-2050 2069-2098
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Arsnederbérd, 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pd RCP4.5. Den 6vre raden visar
absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Arsnederbérd, 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pd RCP8.5. Den évre raden visar
absoluta véarden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Vintermedelnederb6rd (december-februari)
1961-1990 2021-2050 2069-2098

Vintermedelnederbdrd, 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa RCP4.5. Den 6vre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Vintermedelnederbdrd, 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa RCP8.5. Den 6vre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.



Varmedelnederbord (mars-maj)
1961-1990 2021-2050 2069-2098

Varmedelnederbdrd, 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa RCP4.5. Den 6vre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Varmedelnederbdrd, 30-arsmedelvéarde av 9 klimatscenarier baserade pa RCP8.5. Den évre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.



Sommarmedelnederbdrd (juni-augusti)
1961-1990 2021-2050 2069-2098
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Sommarmedelnederbord, 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa RCP4.5. Den Gvre
raden visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.



1961-1990 2021-2050 2069-2098

Sommarmedelnederbord, 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pa RCP8.5. Den Gvre
raden visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.



Hostmedelnederbdrd (september-november)
1961-1990 2021-2050 2069-2098
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Hostmedelnederbord, 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pA RCP4.5. Den dvre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.
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Hostmedelnederbdrd, 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa RCP8.5. Den dvre raden
visar absoluta varden och den undre raden visar differensen till referensperioden 1961-1990.



Bilaga 4 - Kartor lokal medeltillrinning

Lokal vintermedeltillrinning (december-februari)

2021-2050 RCP4.5 2069-2098

Forandring (%)

HBV-Sverige

Forandring (%)

S-HYPE

Procentuell forandring i lokal vintermedeltillrinning for respektive framtidsperiod jAmfort med
referensperioden 1963-1992, beraknat som ett 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa
stralningsdrivningsscenario RCP4.5. Den 6vre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den undre
med S-HYPE.
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Procentuell forandring i lokal vintermedeltillrinning for respektive framtidsperiod jAmfort med
referensperioden 1963-1992, berédknat som ett 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa
stralningsdrivningsscenario RCP8.5. Den Gvre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den undre
med S-HYPE.



Lokal varmedeltillrinning (mars-maj)

2021-2050 RCP4.5 2069-2098

Férandring (%)

HBV-Sverige

Forandring (%)

S-HYPE

Procentuell forandring i lokal varmedeltillrinning for respektive framtidsperiod jamfort med
referensperioden 1963-1992, beraknat som ett 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa
stralningsdrivningsscenario RCP4.5. Den Gvre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den undre
med S-HYPE.
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Procentuell forandring i lokal varmedeltillrinning for respektive framtidsperiod jamfort med
referensperioden 1963-1992, beraknat som ett 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pa

stralningsdrivningsscenario RCP8.5. Den Gvre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den undre
med S-HYPE.



Lokal sommarmedeltillrinning (juni-augusti)

2021-2050 RCP4.5 2069-2098
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S-HYPE

Procentuell férandring i lokal sommarmedeltillrinning for respektive framtidsperiod jamfort med
referensperioden 1963-1992, beréaknat som ett 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pa

stralningsdrivningsscenario RCP4.5. Den 6vre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den undre
med S-HYPE.
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Procentuell férandring i lokal sommarmedeltillrinning for respektive framtidsperiod jamfort med
referensperioden 1963-1992, beréaknat som ett 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pa

stralningsdrivningsscenario RCP8.5. Den Gvre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den undre
med S-HYPE.



Lokal hostmedeltillrinning (september-november)
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Procentuell forandring i lokal hostmedeltillrinning for respektive framtidsperiod jamfort med
referensperioden 1963-1992, beraknat som ett 30-arsmedelvarde av 9 klimatscenarier baserade pa
stralningsdrivningsscenario RCP4.5. Den Gvre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den undre
med S-HYPE.



2021-2050 RCP8.5 2069-2098
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Procentuell forandring i lokal hostmedeltillrinning for respektive framtidsperiod jamfort med
referensperioden 1963-1992, beréaknat som ett 30-arsmedelvérde av 9 klimatscenarier baserade pa

stralningsdrivningsscenario RCP8.5. Den Gvre raden visar resultatet med HBV-Sverige och den undre
med S-HYPE.
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SMHIs publiceringar

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

Seriernas namn Publiceras sedan
RMK (Report Meteorology and Climatology) 1974
RH (Report Hydrology) 1990
RO (Report Oceanography) 1986
METEOROLOGI 1985
HYDROLOGI 1985
OCEANOGRAFI 1985
KLIMATOLOGI 2009

I serien KLIMATOLOGI har tidigare utgivits:

Lotta Andersson, Julie Wilk, Phil Graham,

Michele Warburton (University KwaZulu

Natal) (2009)

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

Gunn Persson, Markku Rummukainen (2010)
Klimatforandringarnas 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 flodesbelastning pa Stockholms huvudavloppssystem

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

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

Sten Bergstrom (2012)
Framtidens havsnivaer i ett hundraarsperspektiv — kunskapssammanstéllning 2012

Jonas Olsson och Kean Foster (2013)
Extrem korttidsnederbdrd i klimatprojektioner fér Sverige

FNs klimatpanel — Sammanfattning for beslutsfattare. Effekter, anpassning och sarbarhet. Bidrag
fran arbetsgrupp 2 (WG 2) till den femte utvarderingen (AR 5) fran Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC (2014)

Att begransa klimatférandringar (2014)
(Ej publicerad)

Erik Kjellstrom SMHI. Reino Abrahamsson, Pelle Boberg. Eva Jernbacker Naturvardsverket. Marie

Karlberg, Julien Morel Energimyndigheten och Asa Sjéstrom SMHI (2014)
Uppdatering av det klimatvetenskapliga kunskapsléget

Risker och konsekvenser for samhallet av foréndrat klimat — en kunskapsoversikt (2014)
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Gunn Persson (2015)
Végledning for anvdndande av klimatscenarier

Lotta Andersson, Anna Bohman, Lisa van Well, Anna Jonsson, Gunn Persson och Johanna Farelius
(2015)
Underlag till kontrollstation 2015 fér anpassning till ett fordndrat klimat

Gunn Persson (2015)
Sveriges klimat 1860-2014. Underlag till Dricksvattenutredningen.

Anna Eklund (2015)
Sveriges framtida klimat. Underlag till Dricksvattensutredningen.
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