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FORORD

Rapporten ir framtagen inom projektet Kan grundvattenmilet klaras vid indrade
klimatforhillanden? — vattenforsorining vid ett forindrat klimat finansierat av Naturvérdsverket
under anslag 34:2 Miljoévervakning m.m., Programomride Miljomalsuppfoljning 2009
(SGUs Dnr 08-1765/2008).

Projektet dr utfort av en arbetsgrupp med medarbetare vid SMHI och SGU. Projektet utgor
en fortsittning pa det arbete med grundvatten och klimatférindringar som SGU inlett med
tvd projekt finansierade genom Naturvirdsverkets miljomélsuppféljning respektive SGUS
anslag for interna forskningsprojekt. Resultat frin de tidigare projekten finns redovisade i

SGU-rapport 2007:9.



Sveriges geologiska undersokning 2(44)

FORORD
INLEDNING
MILUOMALET GRUNDVATTEN AV GOD KVALITET
GRUNDVATTENNIVAER VID ETT FORANDRAT KLIMAT

GRUNDVATTENREGIMER ..cvuveveeerereceeeeeerenessnsssssssssssessssssssssssssnns

UTVECKLING AV EN GRUNDVATTENNIVAMODELL

MODELLERING AV GRUNDVATTENNIVAER | SGUS GRUNDVATTENNAT .........
ANVANAG SEALIONEL ... aeans
Klimatscenarier

Drivdata till GRV-modellen (nederbérd och temperatur) ...........ocouveeenn..
Modellering av framtida grundvattennivaer med GRV-modellen.............coneenecvnsecennecnneens 11
NIVAFORANDRINGAR — MODELLRESULTAT cvevvvuscvsecesseemsesssesssessssesssesssessssesssesasesssesssessssesssesssassssesssesssessssssssssssesssessssssnns 12
ASCIE (32022) = IN1E NOITIANG ... sssssss s sssss s sssss 12
TGrNsj6 (23021) = NOKTA SVEAIANT ...t siissssises s iesssssssessssssssesssssaesssssesson 14
BOAG (7009) = OIAN ..ot sssss s sssss s ssansssssss st s ssssesssnos 15
RONNEDY (72023) = SOAIA GOLAIANG ... sissseissessisessisesisssssissssasssssnsessenss 16
REGIMFORANDRING = MODELLRESULTAT w..vuvrvereessesssssnssssessssssssssssssssssssssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssens 17
ASIE (32022) = INIE NOITIANG ..o s ssssssssssssssssssssesssnssssos 17
TGrNSi6 (23021) = NOITA SVEAIANC ..o ssss st ssssssssssses s sss s ssasasssssssens 18

BOAA (7009) = OIANG ....oooeooeeeeeeeeeceeeeeeseessessessessees s ssssss s s ssssss s ssasessssnanens 19
RONNEDY (72024) = SOAIA GOLAIANG.....coooeeeesessseiseeseeissssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanees 20
FAMEIAA FEGIMKAIE ..o sssssseassssssasssssesssassssssesssssssssssassesssssssesssesssssns 20
GRUNDVATTENKVALITET VID ETT FORANDRAT KLIMAT 23
BETYDELSEN FOR GRUNDVATTEN SOM DRICKSVATTEN ...vucvuiverveciensassensessesensensesassssssssssssssssssssassassessassenssnsessssssssanes 24
DRICKSVATTENFORSORIJNINGEN VID ETT FORANDRAT KLIMAT 26

DRICKSVATTENFORSORININGEN IDAG
Allmdnna vattentdkter

ENSKIIAQ VATEONTGKLEL ...ttt et ss s sttt ss st s st basasassessassssasasassssns
VATTENFORSORININGSPLANER — VIKTIGA FOR KLIMATSAKRAD VATTENFORSORINING ...vveveverireenrenneenrenseenresseesresseeseenne 28
PAGAENDE ARBETE FOR KLIMATSAKRAD VATTENFORSORINING ...uvevvenriereereereenreereesesseesesseesesseessessessesseessessessessssssonne 29

DISKUSSION 31
REFERENSER 34
ACKNOWLEDGEMENT 36
BILAGA 1 - VARAKTIGHETSKURVOR 37
BILAGA 2 - REGIMKURVOR 41

BILAGA 3 - PARAMETERUPPSATTNINGAR FOR MODELLERADE STATIONER 44




Sveriges geologiska undersokning 3(44)

INLEDNING

Ett forindrat klimat paverkar véra vattentillgingar pa olika sitt. Vatten 4r vart viktigaste
livsmedel men dven en effektiv transportdr av fororeningar. Vid ett dndrat nederbérdsménster
och stigande medeltemperaturer forindras de naturliga kemiska och biologiska férhallandena i
sjoar, vattendrag och grundvatten. Fler extremvider och stérre nederbérdsmingder kan
medfora 6kade vattenfldden vilket kan leda till 6versvimningar och skred.

I klimat- och srbarhetsutredningen (SOU 2007) togs klimatrelaterade problem med den
framtida vattenforsorjningen upp. SGU bidrog till utredningen med resultat frin tvd olika
projeke, dels ett tidigare miljémalsprojekt ("Kan grundvattenmalet klaras vid andrade
klimatférhillanden?”) som miljomalsrddet finansierade under ar 2006 och dels ett samtidigt
pagiende SGU-finansierat FoU-projekt. Resultaten frén de bdda projekten sammanfattades i
en SGU rapport (Ojala m.fl. 2007). Resultaten visade bl.a. att inom miljomélsperspektivets
tidsram fram till 2020 kommer inte klimatet att genomgs s stora forindringar men att
eftersom vattenforsorjningen redan idag ir kinslig for extremvidersituationer r det viktigt att
ta hidnsyn till et férindrat klimat i planering och atgirder. I ett lingre tidsperspektiv, fram till
2070-talet, gjordes en skattning av antalet grundvattenforekomster, grundvattentikeer och
minniskor som paverkas vid ett forindrat klimat. For de stérre grundvattenmagasinen, dvs.
sand- och grusdsarna, skattades att grundvattennivéerna i storre delen av landet skulle stiga
med ndgon eller ndgra 10-tals cm. I de syddstra delarna av landet beriknades diremot att en
minskad grundvattenbildning skulle resultera i en sinkning av grundvattennivderna. I denna
region ir grundvattenbildningen liten redan idag. De beriknade klimatférindringarna for de
s6dra och mellersta delarna av landet antogs ocksd kunna innebira ldgre grundvattennivier
under sensommaren, dvs. under den period di grundvattentillgingen 4r som ligst redan idag.
Detta péverkar framforallt de mindre grundvattenmagasinen, t.ex. i morin. Detta grundvatten
utnyttjas frimst f6r enskild vattenférsérjning fran grivda brunnar. Férutom mindre tillging pa
vatten kan ligre grundvattennivier dven ge effekter pd vattenkvaliteten. Vad giller bergborrade
brunnar i kustomridena uppskattades en 6kad risk f6r forhéjda kloridhalter i grundvattnet,
speciellt vid lingre torrperioder under sommarhalvéret. Dessutom bedémdes en eventuell
havsytehojning oka risken for saltvattenpdverkan i berggrundvattnet i strandnira ligen,
framforallt i sodra Sverige.

I detta fortsittningsprojeke har ytterligare analys och utvirdering av grundvattendata utforts
for att bittre kunna kvantifiera pverkan pa grundvattennivier i olika grundvattenmagasin
grundat pd ett flertal klimatscenarier. Arbetet bygger pa den metod for modellering av
grundvattennivier under indrade klimatférhallanden som har genomférts i ett samarbete
mellan Uppsala universitet och SMHI inom ramen {6r SGU-finansierade FoU-projekt (Rodhe
m.fl. 2009). Utéver de resultat som tagits fram i denna rapport har dven en del resultat och
slutsatser tagits med frén Ojala m.fl. (2007), detta for att forsdka sammanfatta bida
rapporternas resultat och dra slutsatser utifrin de samlade resultaten. For en mer detaljerad
redovisning av tidigare resultat hinvisas till den tidigare utgivna rapporten (Ojala m.fl. 2007).

I denna rapport ges négra forslag till hur klimatférindringar ska hanteras inom
vattenforsorjningsomradet. Vid planering av dricksvattenforsdrjning i vattenforsorjningsplaner
pa regional och lokal nivd kan forslagen leda till en sikrare och mer hallbar vattenf6rsérjning
och dven ge ett underlag vid beslut om investeringar.

Resultatet frin de modelleringar som gors i detta projekt ger ett underlag for linsstyrelser och
vattenmyndigheter samt centrala myndigheter.
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MILJOMALET GRUNDVATTEN AV GOD KVALITET

Miljokvalitetsmélet Grundvatten av god kvaliter syftar till att 1angsiktigt sikra tillgingen av
tillrickliga mingder dricksvatten av god kvalitet. Utstrommande grundvatten ska samtidigt
vara av sidan kvalitet och mingd att det bidrar till att vixter och djur har en god miljo i
ekosystem som ir beroende av grundvattnet. Miljokvalitetsmalet 4dr uppdelat i tre delmél som
anger hur Sveriges grundvattentillgingar ska sikras genom skydd, hur stabila
grundvattennivier ska bibeh&llas och att grundvatten som nyttjas som dricksvatten ska vara av

god kvalitet.

Genom inf6érandet av miljomalet f6r grundvatten och genom att vattenmyndigheternas arbete
ocksé omfattar dtminstone de storre grundvattenférekomsterna har medvetandet och
kunskapen om grundvatten hgjts i samhillet. Miljokvalitetsmélet beddms av SGU vara méjligt
att i huvudsak nas till 2020, om &tgirder som stirker skyddet for grundvatten och begrinsar
tillforseln av ytterligare fororeningar till grundvatten videas. Pa grund av fororeningars linga
uppehillstid i mark- och grundvattensystemet kan emellertid en férbittrad vattenkvalitet i
manga omraden forvintas droja till lingt efter maldret. P4 linsniva sd har de flesta linen gjort
bedomningen att vattentillgingen och kvaliteten dr god och att miljokvalitetsmélet kommer
att uppnds bl.a. med hjilp av vattenmyndigheternas atgirdsprogram. Uppsala lin bedomer
dock att mélet dr mycket svart att nd, bland annat eftersom det p& nigra héll finns problem
med révattenkvalitet. Gotland gér samma negativa bedomning, eftersom ett tunt jordticke
och ytliga spricksystem gor linets grundvatten extra sirbart. I Stockholms lins kust- och
skidrgdrdsomraden 4r 6veruttag av grundvatten vanligt, med resulterande saltvattenintringning
vilket forsvirar méluppfyllelsen (Miljomaélsradet 2010).

For de tre delmélen var méldret sate till 2010 och dessa kan inte sigas ha uppndtts i tillricklig
utstrickning. I den omarbetning av miljomaélssystemet som nu ir pd ging ska delmalen tas
bort och ersittas med ett system med etappmal for att effektivisera arbetet. Det ir for
nirvarande inte klart hur dessa etappmal kommer att formuleras men SGUs bedémning ir att
de aspekter som tas upp i de nuvarande delmaélen ir viktiga for att miljokvalitetsmalet ska
kunna uppnés. Dirutdver behdver kvantitets- och kvalitetsproblem inom den enskilda
vattenforsorjningen lyftas fram i det fortsatta arbetet.

Arbetet med det ldngsiktiga skyddet av vattentikter behover intensifieras. Problem finns ocksé
med enskilda brunnar. Hojda nitrathalter i jordbruksomraden forekommer i flera lin, liksom
paverkan av forsurning. Flera lin anser att en f6rindring i miljobalken, som skulle gora det
mdjligt att klassa grundvattenférekomster som riksintresse, skulle forbittra hinsynstagandet i
samhillsplaneringen. Négra lin bedomer att utvecklingen av tillstdindet i miljon 4r positiv
genom 6kad kunskap och forbittrat skydd. Huvuddelen av linen ser ingen trend i
utvecklingen (Miljémalsradet 2010).

GRUNDVATTENNIVAER VID ETT FORANDRAT KLIMAT

De flesta av Sveriges akviferer dr ganska smé och deltar aktivt i det hydrologiska kretsloppet.
Grundvattenmagasinen fylls drligen pd med regn- och smailtvatten och briddar vid hog
fyllnadsgrad 6ver eventuella trosklar. Grundvattnet anvinds i vissa magasin till vattenuttag ur
brunnar. Det ir inte méjligt att langsiktigt 6verutnyttja de flesta av dessa sma eller halvstora
magasin, saltvattenintringning och problem med markstabiliteten kan uppkomma lokalt nir
for stora grundvattenuttag ger avsinkning av grundvattennivderna (Maxe & Thunholm 2007).
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Grundvattnets nivavariationer beror pa hur och nir grundvattenbildning sker. Grund-
vattenbildningen i sin tur beror pa hur mycket nederbérd som kommer och hur mycket av
den som avdunstar. Nybildningen av grundvatten foljer monster eller regimer, som ir olika
over landet. Sverige delas idag in i fyra olika regimer (Knutsson m.fl. 1977) som beskriver
olika sisongsdynamik (figur 1).

Grundvattenregimer

I de inre delarna av norra Norrland sker den huvudsakliga grundvattenbildningen vid
snosmiltningen pa viren. Grundvattennivierna stiger snabbt och nér sitt maximum pa
forsommaren vilket foljs av nistan konstant sjunkande grundvattennivier med sitt minimum

strax innan snésmailtningen.
1mI \% . . . . . o -
g x\ sin huvudsakliga grundvattenbildning vid tv tillfillen
TRV ATITASON D\‘Q@ under aret, dels pa véren vid snésmiltningen och dels

Omridena som omfattar norra Norrlands kustland, sodra
Norrlands inland och fjilltrakter och norra Svealand har

R under hosten da vixternas upptag av vatten ir liten och
nederborden faller pa gilfri mark. Detta gor att grund-
vattennivdn uppvisar tvd minima och tvd maxima per ar.

.

De hogsta niverna dterfinns pd viren och de ligsta under

~_ senvintern. Till detta omride hor stationerna Asele 32016
— \Ilm samt Asele 32022 (tabell 1, sid 11).
TENANIIASOND [ s6dra Sveriges inland och nordéstra delarna av Svealand

dterfinns de ligsta grundvattennivderna under sen-

&

sommaren. Under hosten bérjar nybildningen av grund-

Nox vatten med hojda nivder och efter en period med
SUAN \ Ilm sjunkande nivéer under vintern, d4 den mesta neder-
bérden kommer i form av sno, fortsitter nybildningen vid
# S ERLg IS AS 0D sndsmiltningen igen med stigande nivier. Nir den har
5 - . avslutats stdr grundvattnet som hogst. Stationerna Tirnsjd
K f & 23020 och 23021; Hallsberg 17008 och 17009 samt
Herrljunga 15007 och 15008 ligger samtliga i detta
\ I omride (tabelll).
im
I Svealands och Gétalands kustomriden och i de inre
TEWAMITASOND delarna av sydligaste Sverige har snosmiltningen mycket
sno, tale liten om ens nigon pav?rkan pa grundvattenmvaern'fl,
Snosmaltning eftersom nederbérden till stérsta del faller som regn i
Avdunstningen storre &n neder- d 2d De i <0 sterfi idi o
borden (typiskt for sommaren) essa omrdden. De ligsta nivierna dterfinns tidigt p&
Nederborden stdrre an avdunst- hésten och efter en kontinuerlig hojning av nivierna sker

Figur 1. Dagens grundvattenregimer i

ningen (typiskt for hosten) o . Y 0 . . .
dirfor de hogsta nivierna pé varen. I detta omrade ligger

Sverige. stationerna Vikbolandet 64001; Ronneby 72003, 72023

och 72024 samt Sandhammaren 41007 (tabell 1).

I ett forindrat klimat kan regimerna komma att férindras.
En héjning av temperaturen medfor att vintrarna blir kortare och dirmed perioderna di
nederbérden faller som sné. Detta gor att grundvattenbildningen sker under lingre perioder
och de hogsta grundvattenniverna pd grund av snésmiltningen blir ligre. I férlingningen kan
detta gora att de lidgsta grundvattennivderna blir dnnu ligre pa grund av liknande lingd pa
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avsinkningsperioderna men med ligre nivéer vid avsinkningens borjan. Forutom kortare
perioder med nederbérd i form av sné kan forhojda temperaturer medféra en 6kad
avdunstning. Om s blir fallet kan grundvattennivierna dven bli ligre till f6ljd av att
grundvattenbildningen blir mindre.

Utveckling av en grundvattennivamodell

I tre pd varandra f6ljande projekt har Rodhe m.fl. (2006, 2008 och 2009) utvecklat en modell
(i denna rapport kallad GRV-modellen) f6r grundvattenbildning och grund-
vattennivdberikningar i ppna magasin. Modellen baseras pd en nigot modifierad variant av
mark- och snérutinen frin den i Sverige mycket anvinda HBV-modellen (Bergstrom 1976,
Lindstrom m.fl. 1997). Modellen anvinder det av SMHI utvecklade modelleringssystemet
HYSS (HYdrologiskt SimuleringsSystem). HYSS ir ett system for hantering av in- och utdata
till en modell samt innehéller funktioner for kalibrering/optimering. Systemet gér i daglig drift
pad SMHI. Indata till GRV-modellen ir dagliga virden pa temperatur och nederbord for
aktuell plats, modellen riknar ocksd pa tidssteget 1 dygn. Resultat frin modellen kommer i
form av tidsserier med dagliga virden pé beriknad grundvattennivé for de platser som ingdr i
modelluppsittningen.

I GRV-modellen (figur 2) betraktas rotzonen, i modellen kallad Markvatten, som en
tvittsvamp dir allt vatten 6ver en viss vattenhalt, filtkapacitet (FC), perkolerar ner till
grundvattnet. Utflddet ur markvattenboxen sker, férutom genom perkolation, ocksé i form av
avdunstning vilken ir lika med den potentiella avdunstningen reducerad med en faktor som
beror av vatteninnehéllet i jorden. Den potentiella avdunstningen beriknas dagligen som en
funktion av temperatur och tid p8 &ret.

Det som f6r grundvattenbildningsberikningarna skiljer olika jordarter &t dr deras vat-
tenhallande egenskap vilket beskrivs av parametern filtkapacitet (FC). I det f6rsta projektet av
Rodhe m.fl. (2006) optimerades virden for filtkapaciteten fram for tre olika jordartsklasser;
fin jord, grov jord och morin. Optimeringen gjordes genom att beriknad grundvattenbildning
kalibrerades mot uppmiitt specifik avrinning for ett stort antal avrinningsomréden.

Grundvattennivin beriknas genom att den beriknade grundvattenbildningen perkolerar frin
rotzonen ner genom tvé serickopplade magasin. Det 6vre magasinet ir tinkt att representera
en intermedidr markvattenzon vilken ger en férdréjande och dimpande effekt pa
perkolationen. Flodet (Q,) frin den intermediira zonen till den nedre zonen
(grundvattenmagasinet) bestims av en recessionskoefficient (K1) och den intermediira zonens
vatteninnehdll (UZ). Det nedre magasinet ir tinke att representera grundvattenmagasinet. |
analogi med markvattenzonen bestims utflodet (Q,) i grundvattenmagasinet av en
recessionskoefficient (K2) och grundvattenmagasinets vatteninnehall (LZ). Berikningarna av
grundvattennivin gérs sedan genom att en referensnivé (D, ansitts mot vilken
grundvattennivdn avklingar och fér vilken grundvattenmagasinet anses vara tomt. En
modellparameter, porositet (e,) ansitts for att rikna om grundvattenmagasinets vatteninnehall
till en grundvattenniva.
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Figur 2. GRV-modellen for berdkningar av grundvattenbildning och grundvattennivaer.

Den enkla modellansatsen gor att grundvattenmagasin med starke skiktat lagerfoljd (porositet
och hydraulisk konduktivitet varierar med djupet) eller som pa andra sitt r icke-linjir (t.ex.
in- eller utlickage frin underliggande berggrund) inte kan simuleras.

En av lirdomarna frin Rodhe m.fl. (2008) var att GRV-modellen inte heller kan aterskapa
den grundvattenbildning som sker bléta somrar. Trots detta ansigs GRV-modellen genom de
tidigare studierna vara validerad och kontrollerad for limplighet till klimatstudier (Rodhe m.fl.
2008) dé den grundvattenbildning som sker sommartid ir liten i jimférelse med vad som sker
pa arsbasis.

Modellering av grundvattennivaer i SGUs Grundvattennit

Anvdnda stationer

I denna studie har berikningar gjorts av ett urval grundvattenstationer i SGUs
Grundvattennit. Det forsta urvalet gors redan vid berikningarna med GRV-modellen,
eftersom modellen endast kan simulera vissa typer av grundvattenmagasin (se ovan). Bland de
stationer i Grundvattennitet som kan simuleras har sedan ett urval gjorts bland annat med
bakgrund av stationernas placering dver landet for att fi en sa bra geografisk spridning som
mdjligt. Dessutom har stationer med olika hydrogeologiska egenskaper valts ut for att forsoka
studera hur dessa reagerar olika pd framtida klimatforindringar, t.ex. magasinsstorlek. Urvalet
av stationer med tillhérande specifika egenskaper for varje station presenteras i tabell 1.
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Tabell 1. Anvédnda stationer fran SGUs Grundvattennat for modellering av framtida grundvattennivaer i studien.

Grundvattennivg,

Stations nr Stationsnamn Omrade Akviferstyp Jordart Mag.storlek medel (m.u.m.) Variationsbredd (m)
7009 Boda Oland Jord 6ppen Sand Stor 5,49 1,55
15007 Herrljungal Véstra Gétaland Jord 6ppen Moran Liten 3,62 3,42
15008 Herrljunga2 Véstra Gotaland Jord 6ppen Morén Liten 2,06 3,50
17008 Hallsbergl Sodra Svealand Jord 6ppen Sand Stor 7,07 1,93
17009 Hallsberg2 Sodra Svealand Jord 6ppen Sand Liten 1,19 2,18
23020 Tarnsjol Norra Svealand Jord 6ppen Grus Stor 9,00 1,59
23021 Tarnsj62 Norra Svealand Jord 6ppen Sand Liten 1,06 1,12
32016 Asele1l Inre Norrland Jord 6ppen Sand Stor 6,75 2,84
32022 Asele2 Inre Norrland Jord 6ppen Moran Liten 1,41 3,32
41007 Sandhammaren Sodra Skane Jord 6ppen Sand Stor 5,17 1,34
64001 Vikbolandet Nordéstra Gotaland  Jord 6ppen Moran Liten 2,10 2,00
72003 Ronnebyl Syddstra Gétaland  Jord 6ppen Sand Stor 2,84 1,45
72023 Ronneby2 Sydéstra Gotaland  Jord 6ppen Morén Liten 2,21 3,15
72024 Ronneby3 Syddstra Gotaland ~ Jord Gppen Mordn Liten 1,49 3,16

Klimatscenarier

Att siga ndgot om klimatet i framtiden ir mycket svért. Vidersystemen ir komplexa och hela
jordklotet maste tas i beaktande. Att med hjilp av matematiska globala cirkulationsmodeller
(GCM) berikna jordens framtida klimat gér att man samtidigt som man fir en bra
representation av geografin och vidersystemen kan ta hinsyn till olika utslippsscenarier for
vixthusgaser. Detta ir idag den dominerade metoden vid klimatstudier. Det finns ett flertal
olika GCM:er, dessa skiljer sig &t i bl. a. processbeskrivningen och upplésning i
berikningsnitet, till f6ljd att de trots samma utslippsscenarie ger olika resultat. Ofta anvinds
flera GCM i samma studie och spridningen fir representera ett osikerhetsintervall for
berikningarna. Hur mycket resultaten kan skilja sig &t framgdr av Figur 3 dir staplarna till
hager ger ett osikerhetsintervall di samma utsldppsscenarie dr anvint i flera GCM:er (IPPC

2007).
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Figur 3. Okning i global yttemperatur jamfért med perioden 1980-1999 enligt sex utslappsscenarier. Staplarna
till hoger anger ett osakerhetsintervall baserat pa berdkningar fran ett flertal modeller. Den heldragna linjen i
staplarna ar ett "best estimate” (IPPC 2007).

De globala cirkulationsmodellerna beskriver jordens storskaliga vidersystem med f6ljden att de
inte limpar sig for regionala tillimpningar pa grund av den relativt sett grova skalan. For att
komma 4t detta problem finns det regionala cirkulationsmodeller (RCM) fé6r att frbitera
upplésningen temporalt och spatialt. Dessa anvinder sig av data frin en GCM men tillfér mer
detaljerad information om geografin samt l§ser upp en del processer sisom konvektion. Figur
4 visar hur berikningskedjan for att ga frin globala cirkulationsmodeller till ett mer finskaliga
dataset kan se ut. Precis som for de globala cirkulationsmodellerna ir det skillnad i hur de
regionala cirkulationsmodellerna ir uppbyggda, vilket gér att dven dessa ger olika resultat d&
de nedskalas frin samma GCM och utslippsscenarie.

Jimfor man resultat frin en sidan kombinerad GCM/RCM med observationer av nederbsrd
ger modellen ofta ett systematiskt fel bade i totalmingden och i fordelningen av
nederbordsintensitet. Aven for temperaturen finns vissa systematiska fel, dessa ir dock ofta
mindre 4dn de for nederborden. Fér att resultaten frin en GCM/RCM i4nd3 ska bli anvindbara
i hydrologisk mening anvinds olika metoder for att korrigera data. En sidan metod ir s.k.
skalering (Yang. m.fl. 2008, Yang m.fl. accepred), vilket ocksd dr den metod som anvints for
nederbords- och temperatur-datat inom detta projekt. Forenklat dr antagandet i metoden att
vissa systematiska fel hos GCM/RCM-modellen som syns i jimférelsen med observation idag
ocksé giller for framtida perioder.
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Figur 4. Berdkningskedja for att ga fran globala cirkulationsmodeller till ett mer finskaligt dataset &mnat for
hydrologisk modellering. Skalering ar en metod for korrigering av modelldata dar antagandet ar att vissa
systematiska fel mellan modellen och observationer som syns idag ocksa galler for framtida perioder.

Drivdata till GRV-modellen (nederbérd och temperatur)
GRV-modellen drivs med dagliga virden pa temperatur och nederbérd.

Under kalibrering och modellberikningar av dagens situation anvindes tidsserier pa
temperatur och nederbord frin SMHI:s klimatdatabas for tillimpning av hydrologisk
modellering, den s.k. PTHBV-databasen (Johansson 2002). Databasen ticker hela Sverige i ett
4x4 km-rutnit frén och med 1961 och uppdateras kontinuerligt. I denna studie anvindes
tidsperioden 1961-2009. PTHBYV ir en ifrdn observationer interpolerad databas som tar
hinsyn till topografi och vindférhillanden samt korrigerar f6r mitfel i nederbérd.

Till grund for beridkningar av framtida grundvattennivder anvindes drivdata frin tio
klimatscenarier framtagna inom EU, FP6-projektet ENSEMBLES (tabell 2) nedskalade med
skalerings-metoden enligt Yang. m.fl. 2008. Liksom PTHBV-databasen ticker dessa dataset
hela landet i ett 4x4 km rutnit med dagliga virden. Virden frin klimatscenarierna finns
tillgingliga for tidsperioden 1961-2100, vilket ocksd dr den tidsperiod som studerats inom
projektet.
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Tabell 2. Klimatscenarier anvanda inom projektet.

Nr Institut Scenario GCM RCM Uppl8sning (km) Tidsperiod
1 SMHI A1B ECHAM5(1) RCA3 50 1961-2100
2 SMHI A1B ECHAMS5(3) RCA3 50 1961-2100
4 KNMI A1B ECHAMS5(3) RACMO 25 1961-2100
5 MPI A1B ECHAMS5(3) REMO 25 1961-2100

11 DMI A1B ECHAMS5(3) HIRHAMS 25 1961-2100
12 SMHI A1B ECHAMS5(2) RCA3 50 1961-2100
13 SMHI A1B ECHAMS(3) RCA3 25 1961-2100
14 SMHI B1 ECHAM5(1) RCA3 50 1961-2100
15 SMHI A1B CNRM RCA3 50 1961-2100
16 SMHI A1B CCSM3 RCA3 50 1961-2100

DMI - Danmarks Meteorologiske Institut

KNMI - Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut

MPI - Max-Planck-Institute for Meteorology

SMHI - Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut

Modellering av framtida grundvattennivder med GRV-modellen

I projektet modellerades nivéer f6r 14 stationer frin SGUs grundvattennit (tabell 1), var och
en med platsspecifika indata frin 10 klimatscenarier. Initialt kalibrerades modellparametrar
fram for varje station for att korrekt kunna beskriva stationens variationer i dagens
grundvattennivder Det i4r fyra modellparametrar som ir stationsspecifika, D, €,, K1 och K2.,
dir D, édr den nivd mot vilken grundvattnet avklingar, e, dr den effektiva porositeten samt K1
och K2 som ir recessionskoefficienterna for den intermediira markzonen respektive
grundvattenmagasinet (se figur 2). Under kalibreringen drevs GRV-modellen med data frin
PTHBV-databasen. Parametern D  sattes till en borjan till den ligsta observerade
grundvattennivin for den aktuella stationen. Genom ett stegvis och iterativt tillvigagingssitt
kalibrerades si de resterande tre parametrarna tills en visuellt godtagbar anpassning uppnéddes.
Exempel pd en av de kalibrerade stationerna anvinda i denna studie finns i figur 5. Av kalibre-
ringen fick var och en av de 14 stationerna en unik uppsittning modellparametrar som beskrev
stationernas egenskaper (bilaga 3). For en mer ingdende beskrivning av modellparametrarna

och kalibrering hinvisas till Rodhe m.fl. (2008).
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Figur 5. Exempel pa station i grusavlagring, (Tarnsjo 23020). Modellerade grundvattennivaer (rétt) beskriver bra
saval inomarsvariationerna som mellanarsvariationerna i observationsserien (svart).
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For att sedan kunna anvinda den kalibrerade modellen for klimatscenarierna indrades
drivdata f6r modellen till det aktuella scenariot. De fyra modellparametrarna for varje station
ansdgs inte bero pd klimatet och hélls dirfor konstanta. Man kan givetvis resonera kring om
t.ex. porositet kan dndras med ett dndrat klimat, p& grund av t.ex. indrad humushalt eller
dndrade vittringsférhallanden. Detta har inte undersékts inom projektet, det verkar inte heller
troligt att stora forindringar i parametervirdena skulle hinna ske pa det relativt korta tidsspann
som modelleras. Stationerna modellerades transient frin 1965-2100 och resultatet gavs i form
av tidsserier med dagliga virden f6r grundvattenniva for hela perioden (exempel i figur 6).
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Figur 6. Exempel pa berdknad grundvattenniva utifran ett klimatscenario for station Tarnsjo 23020.

Nivaférandringar - modellresultat

Hur grundvattennivéerna forindras i ett indrat klimat 4r viktigt att studera ur béde ett
kvantitativt och kvalitativt perspektiv. Kvantitativt ger sinkta grundvattennivier en mindre
tillgdng pa dricksvatten. Ur ett kvalitativt perspektiv kan f6rhéjda grundvattennivier medfora
att den omittade zonen i marken blir mindre och dirmed 4ven markens forméga att rena
vattnet. Ligre grundvattennivéer kan medfora saltvattenintringning till grundvattnet. Detta dr
framforallt ett problem lingst kusterna.

Fér att studera hur grundvattennivierna kan komma att forindras i framtiden skapades s.k.
varaktighetskurvor dir den kumulativa férdelningen av varje beriknad grundvattennivi, som
GRV-modellen beriknar utifrin klimatscenarierna, illustreras. For varje station skapades en
varaktighetskurva for tidsperioden 1961-1990 (dagens nivéer) och en f6r perioden 2071-2100
(framtida nivéer) for de olika klimatscenarierna. For att jimfora de tva olika tidsperioderna for
varje station plottas dven en varaktighetskurva f6r nivderna frin PTHBV. Denna representerar
de beriknade nivier som GRV-modellen ger frin interpolerade temperatur och
nederbordsdata for tidsperioden 1961-1990. Nedan presenteras resultat av modellberikningar
for 4 stationer. Resultatet presenteras dven i tabellform. Varaktighetskurvor frin resterande 10
stationer dterfinns i bilaga 1.

Asele (32022) - Inre Norrland

For station 32022 (Asele — inre Norrland), visar varaktighetskurvorna att de ligsta
grundvattennivierna kan komma att ligga hogre i framtiden jimf6rt med dagens nivéer.
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Diremot ligger de hogsta nivéerna i framtiden kvar pa samma nivd som dagens men till nigot
storre andelar, vilket i detta fall kan innebira att grundvattennivder dnda upp till markytan kan
komma att 6ka. Ser man 6ver hela nivifordelningen visar samtliga klimatscenarier héjda nivaer

i framtiden (figur 7 & tabell 3).

Grundvattennétet station 32022 Grundvattennétet station 32022
Perioden 1961-1990 Perioden 2071-2100
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Figur 7. Varaktighetskurva for station 32022 (Asele). Figuren till vdnster representerar grundvattenniva-
fordelningen for perioden 1961-1990. Figuren till hdger representerar perioden 2071-2100. Nivaerna ar i meter
under markytan.
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Tabell 3. Nivaférdelningen fér station 32022 (Asele) dir 1 betyder att 1 % av grundvattennivderna &r ligre 4n de
angivna nivaerna och 99 betyder att 99 % av grundvattennivaerna ar lagre. Nivderna ar i meter under markytan.

1961-1990
Scenario 1 5 10 25 50 75 90 95 99
1 -2,94 -2,74 -2,61 -2,32 -1,89 -1,36 -0,86 -0,54 0,00
2 -3,05 -2,92 -2,78 -2,46 -1,93 -1,32 -0,88 -0,60 -0,15
4 -3,10 -2,83 -2,60 -2,31 -1,94 -1,44 -0,99 -0,77 -0,12
5 -3,05 -2,92 -2,79 -2,48 -2,01 -1,41 -0,92 -0,66 -0,12
11 -2,79 -2,62 -2,49 -2,26 -1,97 -1,58 -1,14 -0,82 -0,02
12 -2,94 -2,75 -2,63 -2,38 -1,94 -1,47 -1,03 -0,70 -0,13
13 -2,99 -2,86 -2,76 -2,45 -1,97 -1,44 -0,96 -0,68 -0,13
14 -2,93 -2,71 -2,59 -2,31 -1,89 -1,37 -0,83 -0,49 0,00
15 -3,12 -2,90 -2,78 -2,47 -2,02 -1,36 -0,66 -0,34 0,00
16 -2,94 -2,69 -2,58 -2,31 -1,88 -1,35 -0,82 -0,41 0,00
MEDEL -2,98 -2,79 -2,66 -2,38 -1,94 -1,41 -0,91 -0,60 -0,07
2071-2100
Scenario
1 -2,72 -2,55 -2,40 -2,09 -1,64 -1,20 -0,80 -0,53 -0,05
2 -2,98 -2,71 -2,59 -2,28 -1,91 -1,47 -0,99 -0,67 -0,13
4 -2,87 -2,61 -2,47 -2,17 -1,75 -1,29 -0,81 -0,49 0,00
5 -3,08 -2,90 -2,75 -2,46 -2,08 -1,63 -1,13 -0,84 -0,31
11 -2,71 -2,48 -2,30 -1,92 -1,51 -0,99 -0,41 0,00 0,00
12 -2,85 -2,55 -2,34 -2,04 -1,63 -1,14 -0,61 -0,20 0,00
13 -2,81 -2,51 -2,34 -2,06 -1,71 -1,27 -0,78 -0,45 0,00
14 -2,98 -2,61 -2,48 -2,21 -1,85 -1,40 -0,95 -0,59 -0,09
15 -3,10 -2,84 -2,66 -2,39 -2,00 -1,47 -1,01 -0,77 -0,23
16 -2,81 -2,64 -2,54 -2,29 -1,87 -1,39 -0,90 -0,59 0,00
MEDEL -2,89 -2,64 -2,49 -2,19 -1,80 -1,33 -0,84 -0,51 -0,08

Tdirnsjo (23021) - Norra Svealand

Station 23021 (Tirnsjd — norra Svealand) har grundvattennivier som ligger nira markytan,
mellan 1,5- 0,5 meter under markytan (figur 8). Detta giller dven i framtiden for de flesta

scenarierna med endast sma forindringar vad giller de lidgsta grundvattennivierna. En

ytterligare jimforelse mellan dagens och framtidens medelnivéer frin klimatscenarierna dir
lika stor andel av nivéerna 4r hogre/lagre (50 i tabell 4), visar att det ir vildigt liten skillnad

mellan dessa. Diremot visar berikningarna att ndgot hdgre hogsta grundvattennivéer.
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Figur 8. Varaktighetskurva for station 23021 (Tarnsjo). Figuren till vanster representerar grundvattennivafordel-

ningen for perioden 1961-1990. Figuren till hdger representerar perioden 2071-2100. Nivderna ar i meter

under markytan.
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Tabell 4. Nivaférdelningen for station 23021 (Tarnsjo) dar 1 betyder att 1 % av grundvattennivaerna ar lagre an
de angivna nivaerna och 99 betyder att 99 % av grundvattennivderna ar lagre. Nivaerna &r i meter under

markytan.
1961-1990
Scenario 1 5 10 25 50 75 90 95 99
1 -1,42 -1,38 -1,34 -1,26 -1,11 -1,00 -0,90 -0,82 -0,63
2 -1,43 -1,36 -1,31 -1,22 -1,12 -0,99 -0,86 -0,80 -0,68
4 -1,43 -1,35 -1,32 -1,24 -1,12 -0,99 -0,87 -0,78 -0,50
5 -1,50 -1,39 -1,34 -1,24 -1,12 -0,98 -0,87 -0,82 -0,72
11 -1,44 -1,35 -1,31 -1,22 -1,10 -0,97 -0,84 -0,74 -0,66
12 -1,39 -1,35 -1,31 -1,22 -1,12 -1,01 -0,91 -0,85 -0,73
13 -1,40 -1,31 -1,28 -1,21 -1,11 -0,99 -0,87 -0,82 -0,73
14 -1,41 -1,38 -1,34 -1,26 -1,12 -0,99 -0,90 -0,82 -0,64
15 -1,38 -1,31 -1,28 -1,22 -1,11 -0,98 -0,85 -0,78 -0,69
16 -1,42 -1,38 -1,32 -1,23 -1,11 -0,97 -0,84 -0,80 -0,70
MEDEL -1,42 -1,36 -1,31 -1,23 -1,11 -0,99 -0,87 -0,80 -0,67
2071-2100
Scenario
1 -1,45 -1,41 -1,37 -1,29 -1,14 -0,96 -0,77 -0,65 -0,51
2 -1,47 -1,42 -1,36 -1,27 -1,12 -0,97 -0,81 -0,73 -0,49
4 -1,47 -1,40 -1,35 -1,26 -1,09 -0,93 -0,73 -0,65 -0,49
5 -1,51 -1,47 -1,42 -1,33 -1,21 -1,03 -0,86 -0,74 -0,65
11 -1,40 -1,32 -1,27 -1,15 -0,94 -0,73 -0,54 -0,25 0,00
12 -1,52 -1,41 -1,35 -1,26 -1,10 -0,93 -0,78 -0,70 -0,56
13 -1,41 -1,35 -1,31 -1,23 -1,07 -0,89 -0,75 -0,66 -0,54
14 -1,43 -1,38 -1,35 -1,24 -1,11 -0,94 -0,76 -0,67 -0,58
15 -1,47 -1,39 -1,35 -1,26 -1,13 -0,98 -0,84 -0,76 -0,42
16 -1,44 -1,39 -1,34 -1,24 -1,09 -0,93 -0,79 -0,61 -0,47
MEDEL -1,46 -1,39 -1,35 -1,25 -1,10 -0,93 -0,76 -0,64 -0,47
Bdda (7009) - Oland

Vid station 7009 (Bsda — Oland) ligger nivierna idag pa mellan 4,8—6,3 meter under

markytan (figur 9). I framtiden kommer de vara mellan 4,4—6,5 meter under markytan enligt
scenarierna. Detta betyder alltsd att nivivariationerna kommer bli stérre med bade hogre och

ligre grundvattennivier jimfort med dagens nivier. Dessutom ser andelen ligre

grundvattennivder ut att 6ka. Detta kan komma att ge effekter pa vattenkvaliteten sirskilt i
kustnira omraden i regionen da framforallt de ligre nivierna kan komma att medféra 6kad
& &

risk for saltvattenintringning i grundvattenmagasinen.
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Figur 9. Varaktighetskurva for station 7009 (Boda). Figuren till vanster representerar grundvat-

tennivaférdelningen for perioden 1961-1990. Figuren till hdger representerar perioden 2071-2100.

Nivderna ar i meter under markytan.
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Tabell 5. Nivaférdelningen for station 7009 (Boda) dar 1 betyder att 1 % av grundvattennivaerna ar lagre an de
angivna nivaerna och 99 betyder att 99 % av grundvattennivaerna ar lagre. Nivderna ar i meter under markytan.

1961-1990
Scenario 1 5 10 25 50 75 90 95 99
1 -6,21 -6,10 -6,03 -5,85 -5,56 -5,37 -5,19 -5,14 -5,00
2 -6,31 -6,14 -5,91 -5,60 -5,45 -5,31 -5,15 -5,05 -4,93
4 -6,31 -5,94 -5,81 -5,64 -5,40 -5,17 -5,00 -4,92 -4,62
5 -6,25 -6,10 -6,04 -5,81 -5,48 -5,05 -4,76 -4,62 -4,44
11 -6,60 -6,43 -6,25 -5,83 -5,52 -5,21 -4,82 -4,61 -4,37
12 -6,13 -5,96 -5,89 -5,74 -5,58 -5,37 -5,18 -5,07 -4,89
13 -6,31 -6,13 -5,93 -5,75 -5,59 -5,42 -5,30 -5,21 -5,08
14 -6,17 -6,08 -6,02 -5,83 -5,55 -5,35 -5,21 -5,15 -5,02
15 -6,39 -6,14 -6,03 -5,82 -5,67 -5,51 -5,36 -5,28 -5,00
16 -6,13 -5,95 -5,87 -5,72 -5,50 -5,25 -5,10 -5,02 -4,86
MEDEL -6,28 -6,10 -5,98 -5,76 -5,53 -5,30 -5,11 -5,01 -4,82
2071-2100
Scenario
1 -6,98 -6,76 -6,51 -6,28 -5,95 -5,69 -5,52 -5,44 -5,35
2 -6,28 -6,17 -6,11 -5,95 -5,78 -5,50 -4,89 -4,69 -4,49
4 -6,27 -6,17 -6,07 -5,81 -5,55 -5,31 -5,03 -4,90 -4,47
5 -6,74 -6,64 -6,58 -6,48 -6,30 -6,05 -5,82 -5,69 -5,46
11 -6,40 -6,24 -6,13 -5,94 -5,62 -5,29 -4,52 -4,30 0,00
12 -7,15 -7,01 -6,72 -6,51 -6,24 -5,95 -5,72 -5,64 -5,33
13 -6,01 -5,90 -5,83 -5,69 -5,50 -5,19 -4,73 -4,50 -4,31
14 -6,43 -6,20 -6,11 -5,94 -5,69 -5,31 -4,93 -4,82 -4,65
15 -6,92 -6,80 -6,63 -6,45 -6,15 -5,85 -5,31 -5,12 -4,96
16 -6,03 -5,94 -5,86 -5,70 -5,41 -5,20 -5,04 -4,99 -4,80
MEDEL -6,52 -6,38 -6,25 -6,07 -5,82 -5,54 -5,15 -5,01 -4,38

Ronneby (72023) - Sodra Gotaland

For station 72024 (Ronneby — sydostra Gotaland) 4r nivderna i framtiden generellt ligre dn
dagens nivéer (figur 10). Andelen ligre nivier kan komma att oka vilket alltsd betyder att den
genomsnittliga grundvattennivén i framtiden kan komma att sjunka. P4 samma sitt som for
station 7009 (B6da) kan detta medfora kvalitetsforsimringar p& grundvattnet i form av bland
annat saltvattenintringning.
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Figur 10. Varaktighetskurva for station 72024 (Ronneby). Figuren till vanster representerar
grundvattennivaférdelningen for perioden 1961-1990. Figuren till hdger representerar perioden 2071-2100.
Nivderna ar i meter under markytan.
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Tabell 6. Nivafordelningen for station 72024 (Ronneby) dar 1 betyder att 1 % av grundvattennivaerna ar lagre an
de angivna nivaerna och 99 betyder att 99 % av grundvattennivaerna ar lagre. Nivaerna &r i meter under

markytan.
1961-1990
Scenario 1 5 10 25 50 75 90 95 99
1 -3,18 -3,01 -2,91 -2,61 -2,03 -1,21 -0,56 -0,18 0,00
2 -3,16 -2,95 -2,85 -2,57 -1,95 -1,15 -0,49 -0,14 0,00
4 -3,10 -3,00 -2,88 -2,59 -2,00 -1,13 -0,30 0,00 0,00
5 -3,12 -2,99 -2,87 -2,58 -1,98 -1,11 -0,36 -0,01 0,00
11 -3,17 -3,05 -2,94 -2,57 -1,99 -1,16 -0,36 0,00 0,00
12 -3,13 -3,00 -2,91 -2,63 -2,01 -1,26 -0,57 -0,04 0,00
13 -3,20 -3,08 -2,98 -2,70 -2,11 -1,28 -0,70 -0,37 0,00
14 -3,16 -3,00 -2,90 -2,60 -2,04 -1,23 -0,56 -0,21 0,00
15 -3,21 -3,10 -2,99 -2,71 -2,17 -1,36 -0,68 -0,12 0,00
16 -3,22 -3,05 -2,92 -2,63 -2,02 -1,22 -0,53 -0,20 0,00
MEDEL -3,16 -3,02 -2,92 -2,62 -2,03 -1,21 -0,51 -0,13 0,00
2071-2100
Scenario
1 -3,39 -3,25 -3,15 -2,94 -2,52 -1,75 -0,95 -0,57 0,00
2 -3,21 -3,13 -3,05 -2,82 -2,29 -1,52 -0,48 0,00 0,00
4 -3,36 -3,18 -3,09 -2,86 -2,35 -1,59 -0,85 -0,37 0,00
5 -3,20 -3,13 -3,07 -2,84 -2,34 -1,56 -0,81 -0,22 0,00
11 -3,01 -2,78 -2,64 -2,19 -1,26 -0,05 0,00 0,00 0,00
12 -3,39 -3,34 -3,18 -2,92 -2,45 -1,63 -0,81 -0,37 0,00
13 -3,19 -3,13 -3,07 -2,85 -2,34 -1,60 -0,70 -0,14 0,00
14 -3,23 -3,13 -3,03 -2,81 -2,30 -1,47 -0,66 -0,12 0,00
15 -3,38 -3,33 -3,23 -3,03 -2,62 -1,84 -0,97 -0,53 0,00
16 -3,13 -3,04 -2,93 -2,66 -2,04 -1,21 -0,50 -0,08 0,00
MEDEL -3,25 -3,14 -3,04 -2,79 -2,25 -1,42 -0,67 -0,24 0,00

Regimfordndring - modellresultat

En effekt av forindringarna i klimatet i framtiden med bland annat hjda temperaturer,

kommer vara att nederbérden i mindre utstrickning lagras i form av sné under vintern. Det
far bland annat till £6ljd att grundvattenbildningen under varflédena blir mindre och att
grundvattenniverna dirmed inte blir lika héga under viren—forsommaren.. Dessutom kan
stigande temperatur ocksé gora att avdunstningen blir storre lingre in pd hosten. Detta medfor
en mindre grundvattenbildning under denna tid pa dret jimfort med dagens situation, vilket
gor att den period under vilken grundvattennivderna avsinks, s.k. recession, blir lingre med
lagre nivder under hosten som f6ljd.

Till denna rapport skapades mdnadsmedelkurvor for varje station som baserades pd modellens
mdnadsmedelnivier beriknade ur data frin de anvinda klimatscenarierna. Dessa gjordes for de
tvd 30-arsperioder som var den forsta respektive sista i de modellerade serierna, perioden 1961-
1990 och perioden 2071-2100. Dessutom gjordes kurvor for nivadifferensen mellan de olika
perioderna. Nedan presenteras resultat av modellberikningar frén 4 av de 14 studerade
stationerna frin SGUs grundvattennit (32022 Asele, 23021 Tirnsjo, 7009 Boda och 72024
Ronneby; figur 11-14). Resultat frin resterande stationer dterfinns i bilaga 2.

Asele (32022) - Inre Norrland

I figur 11 dr minadsmedelnivierna for station 32022 (Asele — inre Norrland) i SGUs
grundvattennit uppritad. I serierna f6r perioden 1961-1990 ir de ligsta nivderna under slutet
av mars till borjan av april och de hogsta nivierna under slutet av juni. Dessutom ir
nivaskningen liten under november manad di nederbérden fortfarande faller som regn och
avdunstningen ir forhdllandevis liten. Under perioden 2071-2100 ir den stérsta och
tydligaste skillnaden under véren. P4 grund av faktorer sdsom mildare vintrar smilter snén
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for pa varvintern vilket r en f6ljd av att sngsmiltningen kommer iging tidigare och pa att

perioden under vilken det inte sker nigon grundvattenbildning pi sommaren hirmed blir

lingre och att nivierna dirmed hinner sjunka mer. Under vintern blir diremot perioden utan
g

grundvattenbildning kortare och grundvattennivierna hinner dirfér inte sjunka lika mycket
som under den tidigare periodens klimatforhéllanden. Detta gir att se i figur 11 dir
nivaskillnaden mellan perioderna ir uppritade. Under viren ir nivderna i de framtida
klimatscenarierna hégre 4n dagens och under sommaren och en bit in pd hosten idr nivierna

nagot under.

Grundvattennatet station 32022
Perioden 1961-1990
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Grundvattennétet station 32022
Perioden 2071-2100
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Grundvattennatet station 32022
Differens mellan perioderna
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Figur 11. M&nadsmedelvirden for station 32022 (Asele). Figuren till vinster representerar

manadsmedelnivderna for perioden 1961-1990, figuren i mitten representerar perioden 2071-2100 och figuren

till hoger representerar skillnaden mellan dessa perioder.

Tdirnsjo (23021) - Norra Svealand

For station 23021 (Térnsjd — norra Svealand) ser manadsmedelkurvan ut pa ett ndgot
annorlunda sitt dn for station 32022 (Asele — inre Norrland). Hir intriffar de beriknade
framtida maximala grundvattennivderna tidigare pa viren och skillnaderna mellan de hogsta
och ldgsta nivderna dr mindre (figur 12). Att de maximala niverna ir tidigare pa véren beror
pa att station 23021 (Tirnsjo) ligger lingre séderut jaimfort med 32022 (Asele) och
snosmiltningen kommer dirfor iging tidigare. Att nivdamplituden 4r mindre for station

23021 (T4rnsj6) beror till stor del pa att tillforseln av vatten vid framf6rallt snésmiltningen ir

mindre hir. Dessutom kan Tiérnsjostationen bedémas st i ett ndgot storre
grundvattenmagasin vilket har en dimpande effekt pa nivéforindringarna och dirmed

niviamplituden. Jimfér man dagens nivier med framtidens for Térnsjostationen ser man dock

ett liknande ménster som for station 32022 (Asele), med forhojda niver pa viren och nigot

sinkta nivder under resterande del av ret. Forklaringen kan anses vara liknande som for

Aselestationen.
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Grundvattennatet station 23021 Grundvattennatet station 23021 Grundvattennatet station 23021
Perioden 1961-1990 Perioden 2071-2100 Differens mellan perioderna
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Figur 12. Mdnadsmedelvarden for station 23021 (Tarnsjo). Figuren till vanster representerar
manadsmedelnivderna for perioden 1961-1990, figuren i mitten representerar perioden 2071-2100 och figuren
till héger representerar skillnaden mellan dessa perioder.
Bdda (7009) - Oland
For station 7009 (Béda — Oland), med sm4 nivivariationer éver aret, ir skillnaden mellan
dagens nivéer och framtidens mycket varierande beroende pd vilket klimatscenario man jaimfor
med. Négra av dessa visar pa forhéjda nivder i framtiden men en viss 6vervikt av scenarierna
visar dock sinkta nivder (figur 13, hégra bilden). Likt ovan studerade stationer kan de hogsta
nivéerna dven hir forvintas komma tidigare pa viren i framtiden jimf6rt med dagens
situation.
Grundvattennatet station 7009 Grundvattennatet station 7009 Grundvattennatet station 7009
Perioden 1961-1990 Perioden 2071-2100 Differens mellan perioder
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Figur 13. Mdnadsmedelvarden for station 7009 (Boda). Figuren till vanster representerar manadsmedelnivierna
for perioden 1961-1990, figuren i mitten representerar perioden 2071-2100 och figuren till hoger representerar
skillnaden mellan dessa perioder.
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Ronneby (72024) - Sédra Gotaland

Manadsmedelnivierna for station 72024 (Ronneby — syddstra Gotaland) har tydliga niva-
variationer med hoga nivder under véren f6ljt av ett konstant avsinkningsforlopp fram till
slutet av hosten i dagens klimat. Det 6ljs sedan av héjda nivder under november och
december (figur 14, vinster). Detta monster giller dven framtidens klimat med den skillnaden
att de hogsta nivderna pa véren intriffar tidigare. Till f6ljd av detta hamnar nivierna i
framtiden for de flesta scenarierna under dagens en storre del av aret, endast under en kort
period i bérjan av dret ir nivierna ungefir lika f6r de jimforda perioderna.

Grundvattennatet station 72024 Grundvattennatet station 72024 Grundvattennatet station 72024
Perioden 1961-1990 Perioden 2071-2100 Differens mellan perioderna
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Figur 14. Manadsmedelvarden for station 72024 (Ronneby). Figuren till vinster representerar
manadsmedelnivaerna for perioden 1961-1990, figuren i mitten representerar perioden 2071-2100 och figuren
till héger representerar skillnaden mellan dessa perioder.

Framtida regimkarta

Fér att gora en regimkarta for framtida grundvattennivévariationer dver Sverige likt den som
anvinds idag (Figur 1), krivs ett stdrre resultatunderlag in det som tagits fram i denna studie.
Men genom att vilja nigra av de studerade stationerna och jimfora dessa pé en karta dver
Sverige kan man fi en bild av hur regimerna kan f6rindras i framtiden (Figur 15). Stationerna
som jamfors i figuren ir Asele (32022), Vikbolandet (64001), Hallsberg (17009) och Ronneby
(72023).
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Figur 15. Férandring i grundvattenregimer i sma grundvattenmagasin dar nuvarande och framtida
grundvattenregimer &r beraknade ur medelvardet av samtliga klimatscenariers manadsmedelnivaer for

gallande tidsperioder.

Framtida grundvattenregimer (2071-2100)
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Klimatférandringar kan paverka grundvattennivaerna pa olika sétt.

Okad nederbord ger ckad grundvattenbildning i storre delen av landet. 1 de storre
grundvattenmagasinen, dvs. sand- och grusdsarna, skulle grundvattennivierna kunna stiga
med ndgon eller ndgra 10-tals cm. I de sydéstra delarna av landet kan diremot
grundvattennivierna sjunka pé grund av en minskad grundvattenbildning. I denna region ir
grundvattenbildningen liten redan idag.

Hégre grundvattenniver under borjan pd &ret eftersom nederbord faller som regn istillet for
som sno.

Tidigare snosmiltning ger hga nivéer tidigare pd varen vilket leder till att av-
sinkningsperioden fram till héstregnen blir lingre. Detta medfér att grundvattennivierna
under sommar och tidig host kan bli ligre.

Under arets sista manader ir nivderna ofta oférindrade i framtiden, trots att nivierna tidigare
under hosten ligger under dagens niver. Den nederbord som idag kommer i form av tidig
sné kommer istillet i from av regn och kan dirfér bidra till att grundvattennivierna stiger.
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GRUNDVATTENKVALITET VID ETT FORANDRAT KLIMAT

Grundvattnet utgdr ofta en god ravara for dricksvattenproduktion, ibland sa bra att det kan
anvindas utan féregdende rening. Den naturliga grundvattenkvaliteten ir till stor del beroende
av de processer som sker i rotzonen och i den underliggande omittade zonen och som péaverkar
vattnets sammansittning. I rotzonen édger en rad processer rum. Niringsimnen omsitts,
jonbytesprocesser och vittring kan vara intensiva och ett gasutbyte med atmosfiren kan ske.

P4 vattnets vig genom rotzonen och vidare ned i den omittade zonen genom jordlager eller
berggrunden filtreras och renas vattnet. Manga av markprocesserna fortsitter i
grundvattenzonen men ir ofta mindre effektiva. I grundvattnet kommer ocksd andra
processer, t.ex. redoxprocesser till. Hur ling uppehéllstiden 4r frin det att vattnet infiltrerar vid
markytan tills det nar uttagsbrunnen ir avgérande for vattnets kvalitet.

Négra viktiga forindringar i vattnets kvalitet frin att det infiltrerat genom markytan tills det
bildar grundvatten ir:

e Turbiditeten (grumligheten) minskas genom olika filtreringseffekter.

e Totala salthalten 6kar med uppehéllstiden, frimst orsakat av 6kning av kalcium och
bikarbonat (alkalinitet).

e Halten organisk substans minskar med uppehallstidens lingd.

e Syrehalten minskar successivt i samband med nedbrytning av organisk substans.

e Vid syrebrist gir jirn och mangan i 16sning.

o Filtrering genom jordlagren gor att de vanliga heterotrofa och koliforma bakterierna
adsorberas och filtreras bort nira nog fullstindigt. Denna process ir inte lika effektiv i
sprickzoner i berg, men ofta har vattnet passerat ett marklager innan det nir berggrunden.

Andra imnen som kan [sas till grundvattnet dr exempelvis fluor, radon, m.m. beroende pa
innehall i den geologiska formationen och grundvattnets uppehéllstid.

Svavelvite kan bildas i samband med reduktion av sulfat vid syrebrist. Huruvida detta sker
beror av halten av organiskt material respektive sulfat och uppehillstiden.

Forindringar av faktorer som temperatur och nederbérd kommer att i olika hog grad paverka
dessa processer. Det finns stora naturliga regionala och lokala skillnader i grundvattnets
kemiska sammansittning bide i jordlager och i berggrunden. Det dr uppenbart att en
kommande klimatférindring kommer att foérindra grundvattnets kemiska sammansittning.
Hur, och i vilken grad, kan dock f6r nirvarande inte forutsigas utan bittre kunskap om
grundvattnets naturliga kemiska variationer i olika skalor och geologiska miljoer.

Till denna osikerhet kan liggas att det dndrade klimatet med all sikerhet kommer att innebira
att markanvindningen forindras. Eftersom markanvindningen paverkar grundvattenkvaliteten
kommer sidana forskjutningar ge en paverkan.

Lingre vixtsisong innebir att nya grodor kan vara mojliga att odla vilket kan ge forindrat nir-
ingslickage och att andra bekimpningsmedel beh6ver anvindas. Det kan ocksa bli aktuellt
med ett intensivare jordbruk med flera skordar per dr. Detta kan vara positivt om det innebir
att marken ir bevixt under lingre tid eftersom detta minskar niringslickaget. Denna effekt
motverkas emellertid av 6kad markbearbetning och 6kad anvindning av bekimpningsmedel.
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Det kan f6rutsittas att dessa forindringar kommer bli olika i omridden med olika
odlingsforutsittningar och klimat. Oversikter av olika effekter av ett zndrat klimat p paverkan
fran jordbruk har bl.a. ssmmanstillts f6r England respektive ett omride i Canada (Boxall m.fl.
2009, Bloomfield m.fl. 2006 och Savard m.fl. 2007). Inom det svenska jordbruket beriknas
anvindningen av bekimpningsmedel behova 6ka dven med dagens grodfordelning. Ett
varmare och fuktigare klimat innebir framférallt ett storre behov av insekticider som har
beriknats 6ka med 54 % och fungicider som beriknas 6ka med 42 %. Aven herbiciderna, som
idag star for de storsta mingderna, beriknas 6ka, fast i mindre omfattning, 22 % (Wivstad
2010).

En annan aspekt ir att indrade forhéllanden ocksé kan mobilisera féroreningar i marken eller
paverka tekniska system och anliggningar vilket kan medfora grundvattenpaverkan. Exempel
pa det senare kan vara att enskilda avloppsanliggningar éversvimmas vid férhéjd
grundvattenyta eller att markférlagda oljetankar skadas. Férindrade stromningsrikeningar
under torrperioder misstinks kunna ge upphov till 6kad avloppspéverkan pa enskilda brunnar
fran infiltrationsanliggningar f6r avlopp. Risken 4r ocksa storre vid torrperioder for att
grundvattenuttag i kustomraden och omraden med relikt salt kan ge hoga salthalter i
brunnsvattnet. Andrade grundvattenstromningsrikeningar vid kontakt med ytvatten kan ocksa
ge mirkbara effekter pa grundvattenkvaliteten. Férindringar som har att géra med
flodesregimer och sambandet mellan yt- och grundvatten har belysts med utgingspunkt frén
forhillandena i norra Finland (Okkonen m.fl. 2010).

Betydelsen for grundvatten som dricksvatten

Drygt 6 % av Sveriges kommunala vattentikter i jord loper risk att stillas under vatten vid
oversvimning (Ojala m.fl. 2006). Vid stora éversvimningar ir risken pétaglig for att férorenat
oversvimningsvatten ska pdverka viktiga kommunala dricksvattentikter. Féroreningar kan till
exempel komma frin trafikerade vigar, fororenade markomriden, 6versvimmade cisterner,
olika avlopp och betesmark. I virsta fall kan en grundvattentike slds ut f6r lang tid av kemiska
fororeningar.

I samband med kraftig nederbérd och 6éversvimningar 6kar ocksa risken f6r att grundvattnet
fororenas av vattenburen mikrobiologisk smitta. Féroreningen kan ske vid sjilva brunnen pa
grund av till exempel daliga foderrér, men risken okar ocksa for att smitta kan nd
grundvattnet. Brunnar som forsorjs av ytligt grundvatten eller grundvatten med korta
uppehallstider ir speciellt kinsliga.

Ett 6kat uttag av grundvatten for dricksvattenforsérjning kan forvintas i de fall ytvat-
tenkvaliteten forsimras vid en klimatférindring. Uttag av vatten f6r bevattning kan ocksd
komma att 6ka i vissa regioner dir ett torrare sommarklimat forvintas. En h6jning av havsytan
kan ge betydande effekter dels pa risken for saltvattenintringning i brunnar men dven oka
behovet av grundvatten for dricksvattenforsérjning i den hindelse att storre ytvattenresurser
skulle paverkas. Det idr dnnu inte helt klart vilken havsytehdjning som kan bli aktuell men
SMHI har sammanstillt de olika berikningar som tagits fram efter att den senaste IPPC-
rapporten som angav hojningarna till mellan 18-59 c¢m presenterades (IPCC 2007).

[ IPCCs rapport hade inte dynamiska processer i samband med isfloden riknats in. Enligt
SMHIs sammanstillning s ger de senare utférda berikningarna ett spann for hojningen av
havsytan pd mellan ungefir 55-120 cm globalt riknat frin lite olika referensperioder
(Bergstrom 2010). Enligt SMHI innebir detta att den hogsta globala nivéhéjningen av havet
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ligger strax under en meters héjning mellan 1990 och 2100 och motsvarande siffra f6r 2050 4r
omkring 30 cm.

Havsytehojningen kompenseras i norra Sverige av landhéjningen. Fér nirvarande ir enligt
SMHI havsytehdjningen, ca 0,3 mm per dr, ungefir lika stor som landhéjningen i héjd med
norra Gotland.

Klimatforandringar och extremvaderlek med torrperioder eller dversvimningar kan
paverka grundvattenkvaliteten pa manga olika satt. Hir sammanfattas faktorer som
namnts i texten.

Férindring av forhdllanden i markytan och rotzonen, den underliggande omittade zonen
och grundvattenzonen ger andra forutsittningar for olika markprocesser vilket kan paverka
grundvattnets kvalitet.

Férindringar i markanvindning dr sannolikt av storre betydelse f6r grundvattenkvaliteten 4dn
forskjutningar i naturliga markprocesser

Inom jordbruket kan det varmare klimatet gora att odlingsperioderna blir lingre och
intensivare vilket kan medféra ett 6kat behov av godsling och anvindning av
bekimpningsmedel. Det finns ocksé ett 6kat behov av bekimpningsmedel pga varmare och
fuktigare forhéllanden. Risken f6r lickage av niringsimnen och bekimpningsmedel kan 6ka.
Ett dndrat vinterklimat kan i vissa delar av landet ge upphov till 6kad vintervigsaltning
medan behoven minskar i andra delar av landet.

Mobilisering av markféroreningar vid hojda grundvattennivier och dndrade flodesriktningar.
Vid éversvimning okar risken f6r fororening av grundvattnet betydligt.

Paverkan pa tekniska system, avloppsanliggningar, markf6rlagda cisterner etc. kan innebira
en fororeningsrisk for grundvattnet.

Forindringar i grundvattnets flodesriktningar kan innebira att fororenat vatten ror sig mot
vattentikter. Detta giller inte minst enskilda brunnar dir kombinationen av liga
grundvattennivder och uttag ur brunnar och samtidig infiltration av avloppsvatten och
dirmed forhojd grundvattenniva kan ge upphov till ny flsdesriktning och fororening av
dricksvattenbrunnar.

Férindringar i utbytet mellan grundvatten och ytvatten kan innebira att hdga ytvattenfldden
och nivéer ger ett okat infléde av ytvatten i grundvattenmagasin

Férindringar som beror pd dkade vattenuttag kan ge nya stromningsrikeningar och paverkan
pa vattenkvaliteten. Detta kan t.ex. gilla 6kad saltvattenintringning.

Hoéjning av havsytenivd kan 6ka risken f6r saltvattenintringning. Om havsnivan skulle stiga
sd pass mycket att t.ex. Milaren paverkas kriver det en omstillning av ménga storre
vattenforsorjningssystem.
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DRICKSVATTENFORSORJNINGEN VID ETT FORANDRAT KLIMAT
Dricksvattenforsorjningen idag

Allmdnna vattentdkter

Vattenforsorjningen i Sverige kommer till ca 85 procent frin allminna, oftast kommunala
vattenforsorjningsanliggningar. Drygt hilften av detta vatten kommer fran ytvatten, en knapp
fjirdedel kommer frén grundvatten som ir forstirkt med konstgjort infiltrerat ytvatten och
den sista knappa fjirdedelen kommer frén naturligt grundvatten. Med konstgjord infiltration
av ytvatten menas att man pumpar upp vatten frin ett vattendrag som man sedan later
infiltrera ned till grundvattnet, t.ex. i bassinger placerade uppe pa storre grusavlagringar. P3
detta sitt blir grundvattentillgingarna storre och ytvattnet kan renas i den naturliga process
som sker i dess vig ner genom marken.

Enligt den inrapportering som de flesta av landets kommuner gjort till SGUs Vattentiktsarkiv
(DGV), ir ca 90 % av samtliga inrapporterade vattentikter grundvattentikter och 9 %
ytvattentikter (figur 16).
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Figur 16. Fordelning av vattentakter mellan yt- och grundvatten, redovisat i procent utifran de
uppgifter som inrapporterats till Vattentaktsarkivet i december 2008 (Tunemar m.fl. 2009).

Ungefir 6 % av grundvattentikterna har konstgjord infiltration. Ytvattentikternas
sammanlagda medeluttag 4r 1 770 000 m*/dygn jimfort med grundvattentikternas som ir

1 260 000 m*/dygn (tabell 7). Ungefir hilften av det totala uttaget av grundvatten (ca

630 000 m’/dygn) sker frin grundvattentikter med konstgjord infiltration trots att de endast
utgdr 6 % av det totala antalet grundvattentikter (Tunemar m.fl. 2009).
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Tabell 7. Sammanlagt medeluttag for ytvattentdkter och grundvattentakter med och utan konstgjord
infiltration.

Typ av vattentakt Medeluttag (m?/dygn)

Grundvatten utan konstgjord infiltration ~ 630 000
Grundvatten med konstgjord infiltration 630 000
Ytvatten 1770000

Vattenkvaliteten i det vatten som distribueras frén de kommunala vattentikterna ir vanligtvis
god men det forekommer att rivattnet vid framforallt mindre vattentikeer paverkas av mikro-
biella féroreningar frin avlopps- eller gédselpaverkat ravatten (Lindberg & Lindqvist 2005).
Vid vattenbehandlingen i vattenverket kan vattnet renas eller desinficeras sd att det vatten som
ndr konsumenten ir tjinligt. Vid mindre grundvattenverk s distribueras dock vattnet ofta
direkt varfor dessa star for en stor del av antalet utbrott av vattenburen smitta. Aven om
reningen vid stdrre vattenverk nistan alltid fungerar pa avsett sitt sd ger det en 6kad sikerhet
att sé lingt som mojligt kontrollera att rdvattnets kvalitet eller brunnens tekniska skick inte
innebir extra risk for fororening vid ett dndrat klimat eller extremvider. Detta bidrar dven till
att minska riskerna vid normal drift av vattenanliggningen idag.

Vid de storre grundvattentikter som infiltrerar ytvatten genom bassinginfiltration
(grundvatten med konstgjord infiltration) s ir den omittade zonens miktighet av betydelse
for att avskilja smittimnen (Engblom & Lundh 2006). En tillrickligt miktig omittad zon ir
nddvindig for att skilja av virus. Vid inducerad infiltration, dvs. infiltration direke frén ett
ytvatten till grundvattnet, saknas omittad zon varfér det 4r extra viktigt att avstindet till
uttagsbrunnar ir tillrickligt 1angt sd att inte uppehallstiden blir f6r kort f6r att smittimnen ska
hinna reduceras.

Enskilda vattentdkter

Cirka 1,2 miljoner minniskor har inte tillging till kommunalt vatten vid sin permanentbostad
utan anvinder vatten frin egen brunn eller lokal gemensam anliggning. Ungefir lika manga
beriknas ha motsvarande vattenf6rsorjning vid fritidsbostad. Det har blivit allemer vanligt med
bergborrade brunnar och de flesta nya brunnarna ir borrade. Knappt 2/3 av brunnarna vid
permanentbostider kan beriknas vara borrade (Socialstyrelsen & Karolinska institutet 2009).
Det finns emellertid stora regionala skillnader. I bl.a. Skdne och i Norrlandslinen ir det
fortfarande relativt vanligt med brunnar i jordlager (Maxe 2007).

Vattenkvaliteten ir délig i manga enskilda brunnar. De grivda brunnarna ir frimst utsatta for
bakterier och dven nitrat. De fitaliga undersskningar som finns av bekimpningsmedel i
brunnsvatten visar ocksd att bekimpningsmedel nigot oftare detekteras i grivda brunnar 4n i
djupare bergborrade brunnar. Bergborrade brunnar har oftare dalig kvalitet p.g.a. imnen som
kommer frén jord och berggrund som fluorid, arsenik, radon, jirn och mangan.
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Ungefir 40 000 personer med egen brunn har vatten som ir ogjinligt och ca 70 000 personer
vatten som ir tjanligt med anmirkning med avseende pa E. coli-bakterier som indikerar
paverkan av t.ex. avlopp. Siffran skulle bli innu hégre om fritidsboende inkluderades
(Miljomélsradet 2010).

Bakteriehalterna i savil grivda som bergborrade brunnar 4r vanligtvis stérre under sommaren
och hésten dn under véren (figur 17). Detta kan delvis bero pd att ménga under
sommarhalvéret later analysera vatten frin brunnar vid sommarstugor dir vattnet inte varit
ordentligt omsatt eller dir brunnarna ir i simre skick 4n brunnar som anvinds vid permanent
bostad. Men dven om man endast beaktar brunnarna vid permanentbostider ir vattnet simst
pa sommaren. Brunnar med férekomst av E. coli-bakterier i vattnet ir ofta péverkade av
avlopp. Paverkan blir ofta virre under vissa drstider och vidersituationer vilket indikerar att
dessa brunnar dven ir kinsliga for ett dndrat klimat. Det dr ocksa vanligt att vattnet innehaller
koliforma bakterier och mikroorganismer som indikerar att brunnens 6vre delar ir otit och att
ytligt vatten kan tillfras. Aven dessa brunnar kan formodas vara kiinsliga for extremvider och
ett dindrat klimat. En korrekt utférd brunn bér inte tillforas vatten frin de ytligare marklagren.

E-coli bakterier i brunnar i jordlager E-coli bakterier i bergborrade brunnar
35 35
o7 manm — P
30 01 30 O Tja}?hgt med anmérkning| |
[ Oftjanligt
25 25 A
20 A 20
% %

15 A 15

10 + 10 A

51 5

0 —/ D D 0 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Manad Méanad

Figur 17. E. coli-bakterier i enskilda brunnar enligt uppgifter i SGUs Kemiarkiv. Baserat pa analyser fran 3819
brunnari jordlager och 8561 bergborrade brunnar.

Vattenforsorjningsplaner - viktiga for klimatsakrad vattenforsorjning

For att sikerstilla en hillbar anvindning av de nuvarande eller framtida dricksvattenresurserna,
sdsom sjdar och grundvattentillgingar, dr det viktigt att dessa pd nigot sitt kan skyddas. Av de
kommunala grundvattentikterna saknar 6ver en tredjedel ett skyddsomride (Miljomalsradet
2010). Framférallt giller det sma vattentikter. Andelen uttaget vatten som har skydd utgor
ddrfor cirka 92 procent. Knappt en tredjedel av det distribuerade vattnet kommer frén
vattentikter dir skyddet inférdes fére 1980. Det kan da finnas behov av att se ver
vattenskyddsomradets avgrinsning och féreskrifter.

Vid ett forindrat klimat kan de resurser som finns idag forsimras bade kvantitativt och kvalita-
tivt. Genom infoérande av vattenforsérjningsplaner kan kommuner och linsstyrelser f3 en
samlad &verblick av de vattenforekomster (yt- och grundvatten) som behévs och kan behsvas
for en langsiktig hallbar dricksvattenforsorjning for ett omréde, dven med hinsyn till ett
forindrat klimat. Syftet med en vattenf6rsorjningsplan ir att sikra dricksvattenforsorjningen
for ett omrade pa lang sikt och i enlighet med miljémélsunderlagen for Grundvatten av god
kvaliter och Levande sjoar och vattendrag. Manga kommuner saknar fortfarande plan eller
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program for dricksvattenforsorjningen. Aven de befintliga planerna har i minga kommuner
brister. SGU har dirfor tagit fram rikdlinjer f6r vad som bor ingd i vattenforsérjningsplanen

(Blad m.fl. 2010).

En vattenforsérjningsplan kan vara regional eller kommunal. Den regionala vattenfor-
sorjningsplanen skall férsoka vara sd heltickande som méjligt dver ett helt lin men ocksé 6ver
linsgrinserna. I den bor alla kinda ytvattenférekomster och grundvattenmagasin vara med och
en oversiktlig beskrivning av behovet idag och i framtiden, baserad pa t.ex. titorters
lokalisering. Den kommunala vattenférsérjningsplanen ir en mer detaljerad plan som omfattar
bl.a. en mer ingdende beskrivning av hur vattentillgdngarna ser ut i kommunen och hur de
skall kunna anvindas ur ett flergenerationsperspektiv. Minst lika viktigt dr ocks att belysa
bristomriden for att visa pi de omradena dir vattenresurser saknas inom kommunen.
Vattenforsorjningsplanen bor dven inbegripa den enskilda vattenférsorjningen.

Pagaende arbete for klimatsdkrad vattenforsorjning

For att vattenforsorjningen skall kunna klaras vid ett férindrat klimat krivs att bade
kommuner och linsstyrelser engagerar sig i frigorna och ser dver de risker som kli-
matforindringar kan medfora f6r vattenforsorjningen. Har man undersokt om det finns risk
for att fororeningar tringer ner i grundvattnet vid 6versvimningar? Finns det
vattenskyddsomriden till varje vattentikt och finns det reservvattentikter om den ordinarie
vattentikten inte lingre gér att anvinda?

Skéne ldn 4r ett exempel pa dir klimatanpassningsarbetet har pdbérjats bade pd regional samt
lokal nivé. I en undersékning av Lormyr (2010) visade det sig att klimatanpassningsarbetet
skiljer sig vildigt mellan kommunerna. Flera kommuner inom linet ligger langt fram i detta
arbete dir Malmé, Bastad och Kristianstad 4r ndgra exempel. En anledning till detta kan vara
att dessa kommuner redan fict kinna av konsekvenser till f6ljd av klimatférindringarna. I t.ex.
Kristianstad dr hotet f6r 6versvimningar det stdrsta problemet. En 6versvimning 2002 holl pd
att leda till en katastrof i de centrala delarna av staden och stora omréden i kommunen ligger
omkring tvd meter under havsytan. Kommunen grinsar till hav och bestdr av minga sjoar, dar
och vitmarker. Skénes storsta vattendrag Helge 4 rinner igenom kommunen. Till skillnad mot
nimnda kommuner finns det andra kommuner i Skine lin dir arbetet inte alls kommit lika
langt. Det finns till exempel inte reservvattentikter till samtliga huvudvattentikter i 25 av
kommunerna.

I Vistra Gotalands lin bedrevs 2006 ett projekt dir man utarbetade rid for hur man kan
genomfora en vattenforsorjningsplan (Lansstyrelsen i Vistra Gétalands lin 2006). Denna
skickades sedan ut till samtliga kommuner i linet och i slutet av 2009 hade tre av linets
kommuner; Falképing, Hirryda och Mark faststillt vattenforsorjningsplaner (Linsstyrelsen i
Vistra Gotalands lin 2010) samt att flera andra pabérjat arbetet med vattenforsorjningsplaner.

Ovan omnimns endast ngra lin och kommuner som exempel pé dir arbetet for en
klimatsikrad vattenf6rsorjning idag sker. Andra lin som i sammanhanget kan nimnas ir
Dalarnas och Visterbottens lin, dir regionala och lokala vattenforsorjningsplaner har och
héller p3 att tas fram.
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Klimatforandringar kan krava bl.a. foljande atgarder for att trygga vattenfor-
sorjningen. Manga av dessa atgarder forbattrar dven sikerheten vid dagens klimat,
t.ex. i hindelse av extremvader

Ta fram vattenf6rsorjningsplan som bl. a. visar hur enskild och kommunal vattenférsérjning
beh6ver anpassas for att trygga den framtida vattenforsérjningen.

Se 6ver om vattenskyddsomriden behéver uppdateras for att sikerstilla vattenf6rsérjning vid
dndrat klimat.

Inventera risker inom vattenskyddsomradet som kan utlésas vid dndrat klimat och
extremviderssituationer. Beakta dven om avloppshanteringen kan ge problem.

Se till att ytligt vatten inte kan rinna ner i kommunens vattentikter vid normalférhallanden
eller vid dversvimning. Det kan t.ex. vara mojligt att f6rhéja brunnsror.

Kontrollera den omittade zonens miktighet vid bassinginfiltration och 6vervig om det finns
behov av att 6ka den omittade zonens miktighet t.ex. genom dndrad beskickning.

Beddm for vattentikter med inducerad infiltration om hogre vattenstdnd i vattendraget
skulle kunna innebira att transporttiden till uttagsbrunnar blir for kort. Overvig om
situationen kan forbittras genom anliggande av fler uttagsbrunnar pé storre avstind frén
strandkanten.

Se till att kommunen har en adekvat reservvattenforsérjning som fungerar dven vid
extremviderssituationer.

I omrdden med vattenbrist bér kommuner tillimpa restriktioner vid inrittandet av nya
vattentikter samt inféra anmilningsplikt f6r redan befintliga vattentikeer.

Vid nya anliggningar for enskilda avlopp bor sikerstillas att dricksvattenbrunnar inte
kontamineras. Sirskilt bor beaktas att avstindet mellan infiltrationsytan och grundvattenytan
vid avloppsinfiltration ir tillrickligt stort dven vid maximala grundvattennivéer. Risken f6r
andra flodesvigar vid torrperioder bor ocksd uppmirksammas.

Minga enskilda brunnar ir redan idag kontaminerade av avlopp. Dessa brunnar och
avloppsanliggningar bor dtgirdas.
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DISKUSSION

I denna rapport har information om nederbsrd och temperatur frin 10 klimatscenarier
anvints som indata i GRV-modellen med vilken grundvattennivier modellerats fér 14
stationer i SGUs grundvattennit. Stationerna ir utvalda for att ge en bra geografisk spridning i
landet och dven representera olika typer av grundvattenmagasin (stora och smé). For att gora
en jimforelse inom varje station har dels manadsmedelnivier for varje station skapats med
indata frén samtliga klimatscenarier och, dels s.k. varaktighetskurvor dir den kumulativa
fordelningen av beriknade grundvattennivier som férekommer under en viss period illustreras.
Genom att studera dessa tva typer av figurer for skilda tidsperioder, kan en bedémning goras
om det sker ndgon forindring av grundvattennivierna. I denna rapport jamférs tidsperioderna

1961-1990 och 2071-2100.

Resultaten pa beriknade grundvattennivéerna i framtiden inom varje station, skiljer sig i de
flesta fall 4t mellan de klimatscenarierna som anvinds. Detta kan sigas ha sin forklaring i
osikerheten i den kunskap som idag finns om vad som péverkar vart klimat. For samtliga
klimatscenarier, férutom ett, ir utslippsscenarierna desamma. Skillnaderna mellan
klimatscenarier bedoms istillet ha sin forklaring i de modellformuleringar och olika
antaganden som gjorts for varje scenario.

Fér i stort sett samtliga studerade stationer kan en héjning av grundvattennivierna urskiljas i
mainadsmedelkurvorna i bérjan av &ret. Hir finns dock en forhéllandevis stor skillnad mellan
de modellerade nivderna i norra och sodra Sverige. I norr dr niviokningarna storre under de
forsta manaderna p& &ret (t.ex. 32022 (Asele)) jimfort med sodra Sverige (t.ex. 72024
(Ronneby)). Under den resterande delen av aret ir skillnaderna svirare att se. Tendenser finns
dock for samtliga studerade stationer att nivderna under perioden maj till slutet av oktober
ligger ndgot lidgre i framtiden och att nivderna under slutet av &ret 4r ndgot férhojda. En orsak
till hogre grundvattennivaer tidigare pa aret kan vara en tidigare snésmiltning. Att nivierna
under perioden maj till slutet av oktober ligger ligre i framtiden kan férklaras med att grund-
vattnets avsinkning borjar tidigare pd dret och dirmed pdgér under en lingre period. Under
irets sista manader dir nivierna ofta ir oférindrade i framtiden, trots att nivierna under
sensommaren och hosten ligger under dagens nivier beroende pd att den nederbérd som idag
kommer i form av sné istillet kommer i form av regn och dirmed ger mojlighet till
grundvattenbildning lingre in pd hosten med stigande grundvattennivéer som foljd.

Vid en jimforelse mellan dagens regimmdnster och framtidens, kunde en viss forindring
observeras for framforallt tv4 av stationerna, 32022 (Asele) och 17009 (Hallsberg) (figur 15).
For 32022 pabérjas en avsinkning av grundvattennivderna under slutet av november f6r
perioden 1961-1990. De framtida nivaf6érindringarna, 2071-2100, saknar denna
nivisinkning vid denna tid pa &ret och har istillet en svag hojning av grundvattennivierna.
For station 17009 (Hallsberg) sker det en lingsam nivasinkning under januari — mars for
perioden 1961-1990. I framtiden sker under denna tid pd &ret istillet en nivaskning. For
ovriga stationer kunde férindringar i niviménstret endast ses i form av en férskjutning av
perioder med 6kande och sjunkande grundvattennivier. Resultaten for stationerna i denna
studie ger en indikation pa hur dagens regionala grundvattenregimer kan komma att férindras
i framtiden, det gir inte att dra ndgra slutsatser om hur grinserna f6r de 4 omridena som
Sverige idag delas in i kan komma att dndras. For att f3 en mer heltickande bild av detta krivs
att regimer tas fram for fler stationer.
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For att studera om de hogsta och ligsta nivderna inte bara kommer att intriffa under andra
perioder pd &ret utan dven kommer forindras s4 till vida att de hogsta nivderna blir hogre
och/eller att de ligsta nivderna blir ligre eller tvirtom samt hur stor andel av de olika
grundvattennivierna som kan komma att bli hogre/lagre, skapades varaktighetskurvor.
Resultaten frin de analyserade stationerna varierar men férindringarna av de hogsta och ligsta
nivderna ir for de allra flesta forhéllandevis smé. En forklaring till detta kan vara, precis som
for mdnadsmedelnivin, att den nederbérd som idag faller som sné men som i framtiden faller
som regn, gor att de kraftigt férhéjda grundvattennivier som intriffar under virmanaderna i
dagens klimat kommer vara mindre. Diremot finns skillnader i grundvattennivierna f6r de
flesta stationerna mellan extremnivierna, ibland uppemot 0,5 meter. Fér t.ex. station 72024
(Ronneby), som ligger i sydostra Sverige, var forindringen nivderna for dagens extremvirden
och framtidens i stort sett oférindrade men dir nivderna i dvrigt sjonk med ca 0,2 meter.

De férindringar i grundvattennivier som enligt dessa berikningar forvintas dr dock relativt
mattliga. Det ir SGUs bedomning att férindringar av grundvattennivéer och dirmed av den
omittade och mittade zonens respektive miktighet av den storleksordning som berikningarna
anger inte bor medféra sidana forskjutningar av grundvattnets naturliga kvalitet att den
allminna vattenforsorjningen forsvaras. Hogre temperatur kan bl.a. ge en 6kad omsittning av
niringsimnen och ligre syrehalt till det genom den omittade zonen perkolerande vattnet.
Foérindringar som dessa kan ge iakttagbara skillnader i grundvattenkvalitet men 4r sannolikt
inte heller av stor betydelse for vattenférsérjningen. Forskjutningar av grundvattnets kvalitet
som beror pd dndringar i grundvattenniva eller férindrade markprocesser ir sannolikt av storre
betydelse for ytvattensystemen som framférallt f6rsérjs av ett ytligt avrinnande grundvatten in
for det djupare grundvatten som anvinds for vattenforsorjning. Hogre fldden och férhojda
grundvattennivier 6kar risken att humusimnen, niringsimnen och metaller, bland annat
kvicksilver, transporteras med ytligt grundvatten till ytvattnet.

Minskning av den mittade zonens miktighet med nigon eller ndgra f& decimeter under
sommar respektive tidig hdst kommer att innebira att grundvattentillgingen blir ndgot mindre
under torrperioder. Vattentikter som baserar sin grundvattenbildning p& nederbérd ir av
naturliga skil kinsliga for langa torrperioder, speciellt grunda brunnar med sma
tillrinningsomriden kan fi vattenbrist. Detta kan vara av betydelse f6r kommunala
vattentikter som redan idag har kapacitetsproblem. Detta giller givetvis dven enskilda
vattentikter som har ont om vatten under torra somrar idag.

Under vita perioder kommer en hogre grundvattenniva kunna innebira 6kad risk for
nedtringning av ytligt vatten i daliga brunnar. Hur brunnen ir placerad i terringen och hur
brunnséverbyggnaden ir utférd ir minga ginger avgérande for i vilken omfattning brunnen
tal extrem nederbdrd utan att paverkas av inlickage av ytligt vatten. Det ir inte ovanligt att
vattensamlingar, som exempelvis uppstatt i samband med skyfall, kan soka sig mot en brunn
och genom att "sippra” ned lings brunnsréret utsida ganska snabbt nd ner till grundvattnet.
Om exempelvis avf6ring frin djur finns i dessa vattensamlingar kan i virsta fall vattenburen
smitta uppsta.

For vattentikter som har sin grundvattenbildning enbart frin nederbérd brukar en paverkan
fran kraftiga regnperioder synas genom hogre halter av organiskt material och ibland hégre
jirn- och manganhalter. Speciellt giller detta for bergborrade brunnar i omridden med tunna
jordlager. Mycket regnvatten tar sig snabbt genom ytskiktet ned i bergets spricksystem och
paverkar dir vattenkvaliteten. Sker det alltfér snabbt och i for stor omfattning kan en
mikrobiologisk paverkan ocksi ske.
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Inom savil den allminna som enskilda vattenforsérjningen finns anledning redan idag att for-
bittra déliga brunnar sé att inte ytligt vatten kan tringa ner. Brunnar som uppvisar kvalitets-
variationer som kan kopplas till vita eller torra perioder kan betraktas som sirskilt sdrbara for
ett forindrat klimat. Vid minga vattenverk pégar ett aktivt riskminskningsarbete och kunskap
om orsaken till eventuella variationer i révattenkvaliteten ir viktig for att tillse att inga onodiga
risker kopplade t.ex. till vattentiktens tekniska utférande finns.

Klimatférindringarnas storsta betydelse for vattenforsrjningen kan bedémas vara kopplade
till extremvidersituationer som ger éversvimning eller paverkar grundvattnets
stromningsrikening. Férindrad markanvindning kan ocksa innebira nya risker for
grundvattnets kvalitet.

Av avgorande betydelse for vattenforsdrjningen ir ocksa havsytans framtida utveckling.
Kraftigt hojda havsvattennivéer forstirker inte enbart problematiken kring salt-
vattenintringning i kustomrdden men kan iven helt forindra forutsittningarna for t.ex.
Storstockholms vattenforsorjning i ett lingre tidsperspektiv. Aven om det fortfarande rider viss
osikerhet om den globala havsytehojning storlek bor konsekvenserna f6r Sveriges del vad avser
bl.a. vattenforsorjning utredas. I arbetet med att ta fram kommunala och regionala
vattenforsorjningsplaner kan tills vidare en maximal havsnivihsjning med 1 m fram till 2100
(riknat frin referensdret 1990) anvindas. Detta virde kan behéva justras nir ny, sikrare
information kommer fram. I de regionala planerna kan det ocksd finnas anledning att 6verviga
om det finns behov av att planera dven for ytterligt mycket hogre nivéer, t.ex. de maximalt 2—4
m till 2200 som angivits av den hollindska Deltakommittén (2008).

Denna studie har tagit fram en anvindbar metod for att forfina arbetet med regimer som ett
viktigt stéd for vattenplanering. Uppdateringar gillande detta kan goras efterhand som
underlag, sdsom klimatscenarier och grundvattennivimodeller, férbittras. Den framtagna
metodiken kan sdledes komma att anvindas i uppfoljningen av klimatférindringars effekter pd
grundvattnet inom miljomalsarbetet.



Sveriges geologiska undersokning 34(44)

REFERENSER

Bergstrom S. (1976) Development and application of a conceptual runoff model for
Scandinavian catchments. SMHI Reports RHO, No. 7, Norrképing.

Bergstrom, S. (2010). Uppdaterad information om havets framtida nivier. PM 2010-02-26.
SMHI.

Blad L., Maxe L. & Killgirden J. (2010) Vattenforsorjningsplan — Identifiering av
vattenresurser viktiga for dricksvattenforsérjning. SGU-rapport 2009:24.
http://www.sgu.se/dokument/service_sgu_publ/SGU-rapport 2009-24.pdf

Bloomfield J.P. Williams R.]., Goody D.C., Cape J.N. & Guha P. (2006) Impacts of climate
change on the fate and behaviour of pesticides in surface and groundwater — a UK perspective.

Science of the Total Environment 369 (2006) 163-177.

Boxall A.B.A. m.fl. (2009) Impacts of Climate Change on Indirect Human Exposure to
Pathogens and Chemicals from Agriculture. Environmental Health Perspectives. Vol 117. No
4.508-514.

Deltacommissie (2008) Working together with water - A living land builds for its future
Findings of the Deltacommissie 2008. www.deltacommissie.com/doc/summary.pdf

Engblom K. & Lundh M. (2006) Mikrobiologisk barridrverkan vid konstgjord
grundvattenbildning — en litteraturstudie om paverkande faktorer. VA-Forskrapport 2006-10.

Graham L.P., Hagemann S., Jaun S. & Benston M. (2007) On interpreting hydrological
change from regional climate models. Climate Change 81:97-122.

IPCC (2007) IPCC Working Group I Fourth Assessment Report Summary for Policymakers
(SPM), http://ipcc-wegl.ucar.edu/wegl/docs/ WG1AR4 SPM_Approved 05Feb.pdf

IPCC (2007b) Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and
H.L.Miller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York,
NY,USA, 996 pp.

Johansson B. (2002) Estimation of areal precipitation for hydrological modelling in Sweden.
Earth Science Centre, Department of Physical Geography, Goteborg University. Doctoral
Thesis A76.

Knutsson G. & Fagerlind T.(1977) Grundvattentillgdngar i Sverige. SGU rapporter och

meddelanden nr 9.

Lindberg T. & Lindqvist R. (2005) Riskprofil — Dricksvatten och mikrobiologiska risker.
Livsmedelsverket Rapport 28 — 2005.
http://www.slv.se/upload/dokument/rapporter/dricksvatten/dricksvattenrapp _05/2005 28 Li

vsmedelsverket Dricksvatten och mikrobiologiska risker.pdf




Sveriges geologiska undersokning 35(44)

Lindstrém G., Johansson B., Persson M., Gardelin M. & Bergstrom S. (1997) Development
and test of the distributed HBV-96 hydrological model, Journal of Hydrology, Vol. 201, 272-
288.

Linsstyrelsen i Vistra Gotalands lin (2006) Vattenforsorjningsplaner — innebérd och innehall.
Linsstyrelsen Vistra Gétalands lin, Rapport nr 2006:99.
http://www .lansstyrelsen.se/vastragotaland/Publikationer/Rapporter/2006/2006_99.htm

Linsstyrelsen i Vistra Gétalands lin (2010)
http://www.lst.se/vastragotaland/amnen/Vattenvard/Vattenforsorjningsplaner/index.htm,
2010-04-28

Lormyr L. (2010) Skénes grundvattenresurser ur ett klimatperspektiv. Lansstyrelsen i Skdne
rapport 2010:2. http://www.lansstyrelsen.se/NR/rdonlyres/EA55246E-D0A0-45E8-89AF-

09FEA3EA8DG2/167049/Sk%C3%A5nesgrundvattenresurserurklimatperspektiv. 201002.pdf

Maxe L. (2007) Enskild vattenforsorining — kunskapsunderlag infor uppfolining av ett nytt delmal.
SGU-rapport 2007:10. http://www.sgu.se/dokument/service_sgu publ/SGU-rapport 2007-

10.pdf

Maxe L. & Thunholm B. (2007) Omriden dir grundvattennivan ir av sirskild betydelse for
vattenkvalitet, markstabilitet eller ekosystem. SGU-rapport 2007:20.
htep://www.sgu.se/dokument/service_sgu_publ/SGU-rapport 2007-20.pdf

Miljomélsradet (2010) Miljomalen- svensk konsumtion och global miljopaverkan.
Miliomaélsridets uppfolining av Sveriges miljomal. de Facto 2010.

http://www.naturvardsverket.se/sv/Sveriges-miljomal--for-ett-hallbart-samhalle/Sveriges-
miljomal/Miljomalssystemet/Rapportering/Miljomalen--svensk-konsumtion/

Okkonen J., Jyrkama M. & Klgve B. (2010) A conceptual approach for assessing the impact
of climate change on groundwater and related surface waters in cold regions (Finland).

Hydrogeology Journal (2010) 18:429-439.

Ojala L., Thunholm B., Maxe L., Persson G. & Bergmark M. (2007) Kan grundvattenmalet
klaras vid dndrade klimatférhillanden? — underlag f6r analys. SGU-rapport 2007:9.
hetp://www.sgu.se/dokument/service sgu_publ/SGU-rapport 2007-9.pdf

Rodhe A., Lindstréom G., Rosberg J. & Pers C. (2006) Grundvattenbildning i svenska
typjordar — dversiktlig berikning med en vattenbalansmodell. Uppsala Univ., Dep. Earth
Sciences, Hydrology Report Series A No. 66.
htep://www.sgu.se/dokument/fou_extern/Rodhe-et-al.pdf

Rodhe A., Lindstréom G. & Dahné J. (2008) Grundvattenbildning i svenska typjordar-
metodutveckling av en vattenbalansmodell, Uppsala Univ., Dep. Earth Sciences, Hydrology
Report series A No. 71.

htep://www.sgu.se/dokument/fou_extern/Rodhe Lindstrom Dahne.pdf

Rodhe A., Lindstrém G. & Dahné J. (2009) Grundvattennivier i ett forindrat klimat.
http://www.sgu.se/dokument/fou_extern/Rodhe-Lindstrom-Dahne 2009.pdf




Sveriges geologiska undersokning 36(44)

Savar M. M. & Somers G. (ed.) (2007) Consequences of climatic changes on contamination
of drinking water by nitrate on Prince Edward Island. 142 pp.

SOU (2007) Klimat och Sarbarhetsutredningen. SOU 2007:60.
http://www.sweden.gov.se/sb/d/8704/a/89334

Socialstyrelsen & Karolinska institutet (2009) Miljshilsorapport 2009.
http://www.socialstyrelsen.se/publikationer2009/2009-126-70

Tunemar L., Whitlock H., Nicolaisen M., Lindblad A., Ling L.-O. & Vesslen A. (2009)
Ligesrapport Vattentiktsarkivet (DGV) - december 2008. SGU-rapport 2009:12.
http://www.sgu.se/dokument/service sgu publ/SGU-rapport 2009-12.pdf

Wivstad, M. (2010) Klimatférindringarna — en utmaning f6r jordbruket och Giftfri miljo.
Underlagsrapport f6r miljomalsutvirdering av miljokvalitetsmalet Giftfri miljo. Sveriges
Lantbruksuniversitet, Institutionen f6r vixtproduktionsekologi/Centrum f6r uthalligt
lantbruk. Kemikalieinspektionen PM 2/10.
http://www.kemi.se/upload/Trycksaker/Pdf/PM/PM2 10.pdf

Yang W., Andréasson J., Graham P.L., Olsson J., Rosberg J. & Wetterhall F. (2008) A Scaling
Method For Applying RCM Simulations To climate Change Impact Studies In Hydrology,
XXV Nordic Hydrological conference Nordic Association for Hydrology Reykjavik, Iceland,
August 11-13, Vol.1, pp.256-265.

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

ACKNOWLEDGEMENT

“The ENSEMBLES data used in this work was funded by the EU FP6 Integrated Project
ENSEMBLES (Contract number 505539) whose support is gratefully acknowledged.”



Sveriges geologiska undersokning

BILAGA 1 - VARAKTIGHETSKURVOR
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BILAGA 2 - REGIMKURVOR
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BILAGA 3 - PARAMETERUPPSATTNINGAR FOR MODELLERADE STATIONER

Station K1 K2 e, D,.f
41007 0,015 0,001 0,220 -8,10
72023 0,600 0,008 0,100 -3,00
72003 0,015 0,006 0,160 -3,60
72024 1,000 0,008 0,040 -3,40
7009 0,015 0,001 0,170 -8,30
15007 0,029 0,026 0,036 -4,65
15008 0,905 0,007 0,070 -4,03
64001 0,100 0,010 0,065 -3,00
17008 0,015 0,001 0,280 -10,80
17009 0,300 0,006 0,140 -2,40
230212 0,030 0,009 0,180 -1,60
23020 0,004 0,005 0,090 -10,80
32016 0,018 0,016 0,160 -7,16
32022 0,650 0,006 0,083 -3,45
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