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Sammanfattning

Att anpassa sig till klimatforindringen och dess konsekvenser ir en stor utmaning for samhillen virlden éver.
Detta giller bade anpassningen till nya normalférhillanden, men ocksa till forindrade extremvider. Sam-
hillsaktorer som ir involverade i planering och genomforande av anpassningsitgirder behdver scenariobaserad
information som beskriver pigdende och framtida klimatférindring, inklusive osikerheter, si att beslut som tas
ir grundande pd den bista tillgingliga vetenskapen.

Den svenska klimatscenariotjinsten, utvecklad av Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Insti-
tut (SMHI), innehéller information om klimatférindringen i form av klimatindikatorer. En klimatindi-
kator ir ett statistiskt métt for att folja och analysera klimatférindringar 6ver tid. Ett exempel pa en indikator
ir férindring i medelvattenforing.

Tjinsten innehdller f6r nirvarande information fér tre olika framtida perioder i kombination med tre olika
utslippsscenarier uppdelat i sektioner fér meteorologi, hydrologi och oceanografi. Denna artikel fokuserar p
den hydrologiska delen av tjinsten.

Klimatférindringen beskrivs som férindringar i temperatur och nederbérd, vilket sedan matas in i en hydro-

logisk modell som beriknar forindringar for ett antal hydrologiska variabler sasom vatten- [m]

fldde, markvatten och sné. Tillsammans med de beriknade férindringarna redovisas dven
osikerheter kopplade till berikningarna. En stdrre uppdatering av tjinsten genomférdes i
mars 2025 dir anvindaren nu kan undersdka klimatforindringens paverkan pa vattenféring

i vattendrag under tvé olika antaganden om framtida strategier for vattenkraftsreglering.

Utforska tjinsten hir.

Abstract

Adapting to climate change and its impacts is a big challenge for societies worldwide. This applies both to the

adaptation to new and future normal conditions, but also to changing extremes. Societal actors involved in the

planning and implementation of adaptation measures require scenario-based data describing ongoing and future

climate change, including related uncertainties, so that their decisions are based on the best available science.
The Swedish Climate Change Scenario Tool, developed by the Swedish Meteorological and Hydrological

Institute (SMHI), provides information on projected climate change in the form of climate change indicators.

The Scenario Tool currently contains projections for three different future periods in combination with three
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different emission scenarios for meteorology, hydrology and oceanography. This article focuses on the hydrology

part of the service.

Climate change is described as a change in temperature and precipitation, which is then fed into a hydrolo-

gical model that calculates changes for a number of hydrological variables such as water flow, soil moisture and

snow. Along with estimated changes, uncertainties related to the calculations are estimated. An update of the

service was made in March 2025. With this update, the user can address the future impact of climate change on

river discharge under two different assumptions on flow regulation from hydropower.

Keywords: hydrology, climate impact, scenario tool, climate indicator, emission scenario

Introduktion

Vi befinner oss i en mycket snabb klimatférindring.
Det ger effekter pd det hydrologiska kretsloppet sa
som férindringar i nederbérdsmaonster, 6kad avdunst-
ning och generellt minskat snéticke. Klimatférind-
ringen gor att de flesta typerna av extremvider blir
fler och kraftigare. I Sverige leder det till 6kad risk for
torka och forindrad risk for 6versvimning.

Fér att méta klimatférindringen och mildra dess
negativa effekter krivs en genomgripande samhiills-
omstillning, dir olika sektorer anpassas i den man det
ir méjligt. En effektiv klimatanpassning bor bygga pd
vilgrundade beslut och den bista tillgingliga veten-
skapen. Ett viktigt verktyg for att mojliggora detta dr
scenariobaserade tjinster som beskriver bade pigden-
de och framtida klimatférindring, och dirmed ger
samhillsaktorer ett underlag for att fatta vilgrundade
beslut om hur samhillet kan anpassas. Det 4r mot
denna bakgrund som Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut (SMHI), under 2021 lanserade
den nuvarande versionen av klimatscenariotjinsten,
vars hydrologiska del uppdaterades under viren 2025.

SMHI:s  klimatscenariotjinst visar forvintade
effekter av klimatforindringen pd meteorologiska,
hydrologiska och oceanografiska variabler i Sverige.
Denna artikel fokuserar pa den hydrologiska
delen av tjinsten. I tjinsten presenteras forind-
ringar i variabler i form av olika klimatindikatorer,
som ir statistiska matt beriknade frin variablerna
och som anvinds for att f6lja och analysera klimat-
forindringar 6ver tid. Exempel pd hydrologiska
variabler 4r vattenforing och markfuktighet, exempel
pa indikatorer 4r medelvattenforing och antal dagar

med lig markfuktighet.
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Tjansten visar hur indikatorerna férvintas for-
indras under ett valt utsldppsscenario jimfére med
en referensperiod. Fér nirvarande innehdller tjinsten
projektioner for tre olika framtida tidsperioder i kom-
bination med tre olika scenarier for utslipp (RCP:er
— Representative Concentration Pathways).

Tidigare har de hydrologiska berikningarna i
jdnsten utgitt ifrin nuvarande regleringar av vatten-
kraftsmagasin. Nytt i den uppdaterade versionen ir
att det dven dr mojligt att analysera resultaten i ett sce-
nario dir vattendragen ir oreglerade. Detta tydliggor
klimatférindringens effekter och underlittar dirmed
analysen av dess faktiska paverkan pa hydrologin.

Férhoppningen med denna artikel 4r att na ut
med information om den uppdaterade klimatscena-
riojdnsten samt att samla in dsikeer frin anvindare
kring tjinsten. Detta gors genom en web-baserad en-

kit som linkas till i slutet av artikeln.

Inneh3ll i Klimatscenariotjansten-Hydrologi
Vilken typ av information kan da hittas i tjinsten?
Jo, de flesta hydrologiska klimatindikatorerna visar
forindring i medelvirde Sver 30 ars-perioder, men
vissa indikatorer visar 4dven pa forindring i olika ty-
per av extremvirden. For flera av indikatorerna finns
mojlighet att analysera forindringen manadsvis. En
lista &ver vilka indikatorer som finns beriknade for de
hydrologiska variablerna framgar av tabell 1. Neder-
bérd och lufttemperatur finns dven i meteorologide-
len av tjinsten, men hir visas den som ett medelvirde
ver olika avrinningsomraden.

Indikatorerna ir beriknade for 263 geografiska
omraden i Sverige, baserade péd landets huvudavrin-

ningsomriden. Stérre huvudavrinningsomraden har



Tabell 1. Klimatindikatorer som gir att nd via hydrologidelen av SMHI:s klimatscenariotjinst. Inom parentes anges for vilket tidsintervall

som indikatorn finns tillginglig.

Effektiv
medelnederbsrd
(manad)

MLQ
Vattenforing™*

Antal dygn med
lag vattenforing**

Hoégflsden med
2,5, 10 och 50 érs

dterkomsttid**

Vattenforing Nederbord Effektiv Markfuktighet Mark avrinning Luft temperatur | Snévatten
nederbérd* innehall

Medel Medel Medel Medel Medel Medel Max

(r, manad) (ar, minad) (ménad) (ar, minad) (ar, minad) (r, minad) (ar)

Antal dygn med lag
markfuktighet**

* Effektiv nederbird ir beriknad som nederbird minus avdunstning
** Baserat pi dygnsmedelviirde

delats in i mindre delar, medan mindre huvudavrin-
ningsomriden utgor egna omraden. Nir det giller
indikatorer baserade pa variabeln vattenféring visar
virdet flédet i vattendragets mynningspunkt i avrin-
ningsomrédet, vilket exemplifieras i figur 1 som visar
flédet vid Daldlvens mynningspunkt i havet. Indika-
torer baserade pd de andra variablerna visas som ett

ytmedelvirde for hela det valda omradet.

Gavlean

Dalalven

Tamnaran

Kolbécksan

Svartan - Vasteras
Sagan

Hedstrémmen

Figur 1 Exempelbild frin klimatscenariotjinsten dir delavrinnings-
omrédet nedre delen av "Dalilven” dr valt. Markéren i bilden visar
mynningspunkten fér det valda omradet.

Guidning bland scenarier

Att berikna hur den svenska hydrologin kan komma
att forindras i framtiden 4r komplicerat. Vi vet var-
ken hur efterfragan pa energi eller framtida miljokrav
kommer att paverka hur vira vattendrag regleras for
vattenkraft. Inte heller vet vi hur stor klimatpaverkan

blir, eftersom det beror pa hur mycket vixthusgaser

som slipps ut globalt. Dirfor anvinder vi oss av sce-
narier, och visar tre olika utslippsscenarier och tvd
regleringsscenarier. Klimatscenariotjinsten har alltsa

ménga val. Vad ska man da vilja att anvinda?

Utslippscenarier

Det finns forstds inget enkelt svar pd frigan om hur
stora de framtida utslippen kommer att bli. Nir det
giller utslippscenarierna anvinder tjinsten RCP-
scenarier som utvecklats och anvindes av FNs
klimatpanel IPCC i sin femte utvirderingsrapport
(ARS). Utsldppscenarierna dr bland annat baserade pa
antaganden om framtida utveckling av virldsekono-
min, befolkningstillvixt och omstillningen till miljo-
vinlig teknik. Alle detta paverkar hur stora utslippen
av vixthusgaser blir, vilket i sin tur paverkar vixthus-
effekten. Ect mact pd hur vixthuseffekten forindras i
framtiden ir strilningsdrivning, som mits i effekt per
kvadratmeter (W/m?). Ju mer utslipp av vixthusgaser
desto mer strilningsdrivning (Moss et al. 2010; van
Vuuren et al. 2011). De tre utslippscenarierna som
anvinds i klimatscenariotjinsten ir:

e RCP2,6: Kraftfull klimatpolitik gor att vixt-
husgasutslippen kulminerar omkring ar 2020. Av de
tre scenarierna ligger detta nirmast ambitioner-
na i Parisavtalet. Strilningsdrivningen nir 2,6 W/m?
ar 2100. Den globala temperaturdkningen jimfért
med forindustriell tid uppgér i slutet av seklet till om-
kring 1,6 °C (+ 0,4).

* RCP4,5: Strategier for reducerade vixthusgasut-
slipp medfér att koldioxidutslippen kulminerar
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omkring 2040, detta gor att stralningsdrivningen
nar 4,5 W/m? fore ar 2100. Den globala temperatur-
okningen jimfért med forindustriell tid uppgar i
slutet av seklet till omkring 2,4 °C (z 0,5).

e RCP8,5: Vixthusgasutslipp fortsitter att dka
och medfér att strilningsdrivningen nér 8,5 W/m? ar
2100. Den globala temperaturékningen jimfére med
forindustriell tid uppgar i slutet av seklet till omkring
4,3°C(£0,7).

Om virldens nuvarande klimatpolitik och ut
slippsminskande dtgirder genomfdrs fullt ut, berik-
nas den globala uppvirmningen nd omkring
2,7 grader Celsius dver forindustriell niva vid slutet av
seklet. Det innebér en temperaturdkning som 4r nigot
hégre dn det mellersta utslippsscenariot (RCP4,5).

D4 ett hogre utsldppscenario inte alltid behdver
ge storst forindring for alla tidsperioder och for alla
indikatorer, kan det vara bra att titta pé resultat frin

flera utsldppsscenarier och jimféra dem.

Regleringsscenarier

Klimatférindringar dr inte den enda faktor som ger
en langsiktig paverkan pa vattenflddet. I ménga svens-
ka vattendrag 4r en betydligt stdrre paverkansfaktor
hur vattendraget regleras, framférallt for vattenkraft,
vilket kan gora det svart act forsta klimatférindring-
ens direkta effekt p& hydrologin. Exempelvis paverkar
klimatférindringen frimst extremer och sisongsvari-
ationer i vattenfdringen, forindringar som ofta jim-
nas ut i reglerade vattendrag, dir vattenflodet i hog
grad styrs av elmarknadens efterfrigan snarare in av
naturliga variationer.

For att undersoka hur ett forindrat klimat och
reglering tillsammans paverkar flodet i ett vattendrag
ges en mdjlighet att vilja mellan tv4 olika scenarier
for reglering, "Nuvarande regleringar” och "Oregle-
rat”. Skillnaden mellan regleringsscenarierna blir som
storst i dlvar med kraftig reglering, som de stora vat-
tenkraftilvarna i norra Sverige.

Det 4r svirt act siga nigot om rimligheten i
antagandenomde tvaregleringsscenarierna. Den fram-
tida regleringen av vira ilvar beror pé en rad faktorer.
Utvecklingen av el- och energisystem, bade i Sverige
och pa kontinenten, tillsammans med kommande
miljdanpassningskrav, kan ha en stor paverkan pi

fordelningen av flddet. Antagande om ingen paverkan
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fran vattenkraften i de stora vattenkraftilvarna ir ett
orimligt antagande, samtidigt som regleringen vid
mindre kraftverk kanske mer kommer f6lja en natur-
lig flddesvariation av miljéskil. Méjliga scenarier for
framtida reglering av vara vattendrag ir ett outforskat
omrade dir det behévs mer kunskap och det finns
idag inte tillrickligt med data for att inkludera mer
realistiska scenarier i berikningarna.

Som anvindare av tjinsten kan det forstds vara
svart att veta vilket av regleringsscenarierna man ska
anvinda. Om syftet r att visa klimatférindringens
direkta effekt pa vattenfloden ska scenariot Oreglerat
anvindas. Gér man ett antagande om att framtida
regleringar troligen ser ut ungefir som idag kan man
titta pa scenariot Nuvarande regleringar. reglerscena-
riot Oreglerat kan ocksé vara anvindbart da man sjilv

vill rikna pa olika regleralternativ for ett vattendrag.

Exempel p3 anvandningsomraden
Klimatscenariotjinstens syfte kan ses som tvade-
lat. Det ena syftet ir att kunna ge en &verblick dver
klimatférindringen pa nationell skala. Det andra syf-
tet dr att kunna bidra med mer detaljerad information
for storre avrinningsomraden, till exempel som un-
derlag vid olika typer av atgirder. For att kunna upp-
fylla bada syften finns det olika sitt att arbeta med
klimatscenariotjinsten.

En &verblicksbild av hur klimatférindringen
kan péverka olika aspekter av svensk hydrologi ir
viktigt i flera sammanhang. Det kan till exempel
handla om underlag for att analysera risk for torka
i jordbrukssektorn eller for regionala vattenforsérj-
ningsplaner. Overblicken ir ocksa bra for studier med
mer lokalt perspektiv for att forstd forindringarna i
ett storre sammanhang innan man zoomar in pa sitt
omréde.

For att fa en dverblick ver klimatférindringens
effeke pa de olika indikatorerna finns en interaktiv
karta dir anvindare kan gora ett antal val (igur 2).
Kartan visar beriknade forindringar mellan en vald
framtida period och referensperioden (1971-2000).
Virdena som visas ir ett medelvirde frin sjutton olika
modellberikningar (projektioner), se mer under "En
titt bakom berikningarna”. Det finns en mojlighet
for nedladdning av det som visas i kartan i shapefils-

format. Shapefilen kan anvindas tillsammans med ett
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Figur 2 Exempel pa overblick éver férindringar i markavrinning
som medelvirde for perioden 2071-2100 jimfdrt med perioden
1971-2000 enligt RCP4,5.

GIS-program for att djupare analysera materialet eller
for att skapa en egen kartlayout.

Mer detaljerad information ges di anvindaren
klickar pa ett omrade i kartan eller viljer frin menyn
"Geografiskt omrade”. Da fis mer detaljerad infor-
mation kring det valda omradet och anvindaren kan
se spridningen i resultatet mellan de sjutton ingdende
klimatprojektionerna. Resultatet for enskilda omri-
den presenteras som ett box-whisker-diagram (exem-
pel i figur 3) eller som en tabell — datainnehallet 4r
detsamma i bada fallen.

Den mer detaljerade informationen kring sprid-
ningen kan till exempel anvindas vid olika typer av
dimensionering eller for att gora riskanalyser. Vid sa-
dant anvindande av informationen ir det ofta viktigt
att sitta den i relation till hur det har varit, och hur
det dr idag, eftersom bara information om férind-
ringen inte siger s& mycket om den totala risk som
en forindring kan innebdra. Konkret, f6r exemplet
vid dimensionering, betyder det att man férst beho-
ver analysera vilka risker ett system dr dimensionerat
for och om det stimmer med historisk statistik. Forst

direfter 4r det meningsfullt atc blicka framét for att se

Diagram = Tabel

Vattenforing (medel) (%)
4.5, &, Oreglerat

50,00

2011-2040 2041-2070 2071210

Figur 3. Box-whisker-diagram for ett valt omrade i klimatscenario-
tjinsten. Staplarna visar spridningen i forindringar frin en refe-
rensperiod fér sjutton klimatprojektioner. Spridningen visas som
median, 25¢ respektive 75e-percentilen samt max- och minvirden.

om ett forindrat klimat leder till en 6kad risk och om

ytterligare dtgirder behovs.

En titt bakom berdkningarna
Klimatsimuleringar, frin global skala till
avrinningsomrade

Det finns idag inte en modell som klarar av berik-
ningarna for hela jordens vidersystem pd den fina ska-
lan som behévs for att bli anvindbart for lokala an-
passningar. Istillet anvinds en kedja av modeller och
statiska metoder (figur 4) for att héja upplésningen i
resultatet frin de globala modellerna och kunna be-
skriva viktiga detaljer. For hydrologiska tillimpning-
ar ir exempel pd sidana detaljer sjdar, vattenkrafts-
magasin och reglerrutiner, eller hégre upplosning pa
data fér markanvindning. Dessa ger i sin tur en bittre
beskrivning av till exempel vattenforingen.

Kedjan borjar med de globala klimatmodellerna
som beskriver hela jordens vidersystem i ett rutnic.
Hur grovt upplésningen ir, alltsd hur grove rutnitet
4r, varierar mellan modellerna men ir i storleksord-
ningen 2,5-5,5° (ca 300-600 km vid ekvatorn) och
med nagra tiotal vertikala lager for atmosfiren och
i haven. Modellerna beskriver utvecklingen av en
mingd variabler som till exempel temperatur, luft-
tryck och vattentemperatur i haven. Det ir via de
globala modellerna som antaganden om olika ut-
sldppscenarier kan géras (Taylor et al., 2012).

For att ga frin den globala skalan till en konti-

nental skala, till exempel Europa, anvinds en sa kallad
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Regional klimatmodell
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Figur 4. Berikningskedja frin globala klimatmodeller till hdgupp-
16st hydrologisk modell.

regional klimatmodell. Den tar in resultat frin den
globala modellen och hdjer upplosningen i resultaten
genom att tillféra mer hdgupplést information om ill
exempel topografi, hav och stdrre sjdar. D4 de regionala
modellerna dr mindre i geografisk utstrickning kan de
arbeta pa en hégre rumslig uppldsning in de globala
modellerna. De regionala modeller som anvinds till
tjansten kommer frin forskarsamarbetet CORDEX
(Giorgi et al. 2009) och har upplésningen 12,5 km. I
klimatscenariotjinsten anvinds sjutton kombinationer
av globala och regionala modeller som underlag for var-
je utslippsscenario, varje sidan kombination kallas for
projektion.

Fran de regionala modellerna anvinds tidsserier
med dagliga virden for temperatur och nederbérd
som indata till den hydrologiska modellen, frén vilken
resultatet sedan anvinds for att berikna de hydrologis-
ka variablerna och indikatorerna. Men innan data frin
de regionala modellerna kan anvindas i den hydrologis-
ka modellen behéver dessa justeras for systematiska fel,
vilka annars paverkar resultatet av de hydrologiska si-
muleringarna. Detta sker genom att man under en refe-
rensperiod kompenserar resultatet frin varje regional
modell for skillnader mot observationer for att efter-
likna de tidsserie pd temperatur och nederbérd som
den hydrologiska modellen ir kalibrerad pa. Man antar
sedan att samma avvikelser som fanns under referens-
perioden ocksd giller for framtiden, dir inga observa-
tion finns att tillgd (se vidare Berg m.fl. 2021). Efter
justeringen fis tidsserier av temperatur och nederbord
fran de regionala modellerna som limpar sig som in-

data till den hydrologiska modellen.
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Den hydrologisk modellen S-HYPE

Sista steget i modellkedjan, dir de hydrologiska vari-
ablerna beriknas, ir den nationella hydrologiska
modellen S-HYPE (Stromqvist m.fl. 2012). S-HYPE
bygger pa den hydrologiska modellkoden HYPE (HY-
drological Predictions for the Environment) utveck-
lad vid SMHI (Lindstrém m.fl. 2010). S:et i S-HYPE
star for att det 4r den svenska tillimpningen av denna
modellkod. Utifrén tidserier pa nederbord och tem-
peratur, och med information om bland annat mar-
kanvindning, jordarter, flodesvigar, sjdar/magasin
och regleringar beriknar HYPE bland annat ut vari-
ablerna snddjup, avdunstning, markvattenhalt, avrin-
ning samt fléden via dar, dlvar och sjéar ner till havet
(se figur 5). Fér den version som ligger till grund for
uppdateringen i klimatscenariotjinsten viren 2025,
S-HYPE version 2016e, beriknas detta fr ca 40 000
delavrinningsomriden i Sverige och till Sverige rin-
nande vattendrag frin Norge och Finland. S-HYPE
anvinds dven i SMHI:s varningstjinst och 4r under-
laget till informationen som visas i Vattenwebb. Mer
information om HYPE och S-HYPE finns pid SM-
HI:s Vattenweb (www.smhi.se/vattenwebb) dir ocksa
modellresultat f6r perioden 2010 till 2023 finns att
tillgd pd hég rumslig uppldsning.

Kommande utvecklingar inom
klimatscenariotjdnsten - Hydrologi

SMHTLI:s klimatscenariotjianst uppdateras fortldpande.
Inom hydrologi-delen i tjinsten kommer det under
2025 bland annat undersékas vilka indikatorer for
is pa sjdar och vattendrag samt for vattentemperatur

som ir relevanta att visa i tjinsten. Det sker ocksa

Nederbérd

+ Markavrinning

f

¥ Vattenforing

Figur 5 Schematisk bild ver HYPE-modellen, med de hydrologiska
variablerna som anvinds fér berikning av indikatorer i klimatsce-
nariotjinsten-Hydrologi.



arbete kring att minska osikerheterna i data som visas,
bland annat genom att utveckla kopplingen mellan
klimatmodellerna och den hydrologiska modellen.
P4 lite lingre sikt kommer klimatscenariotjinsten att
uppdateras med data frin nista generations klimat-
modeller dir data idag héller p att produceras. De
har bland annat en hégre rumslig upplosning vilket
framforallt kommer att forbittra resultaten i omriden
med kraftig topografi.

Kravet pd hogupplést klimatinformation, till
exempel for lokala anpassningar och dtgirder, dr en
generell utmaning eftersom osikerheten i scenariobe-
rikningar 6kar ju finare den rumsliga upplosningen
blir. Ambitionen ir att pa sikt 6ka uppldsningen pa

informationen i klimatscenariotjinsten.

Anvindarfeedback

For att samla in synpunkter i syfte att gora
tjinsten mer anvindarvinlig och relevant finns
en kort enkit som nds via denna QR-kod.

Det gér dven bra att skicka synpunkter till
kundtjanst@smbhi.se.
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