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FORORD

Denna rapport beskriver hur Sveriges geologiska undersokning (SGU) har genomfért en
klimatmodellering som visar hur grundvattnet i Sverige kan komma att paverkas av framtida
torindringar 1 klimatet. SGU vill sirskilt lyfta fram att resultaten i rapporten inte utgor ett
fullstindigt underlag for klimatanpassning av samhillet med avseende pa grundvatten. For det
krivs ytterligare klimatmodellering, analyser och konsekvensbedomningar. De grundliggande
analyserna och resultatet som redovisas i rapporten speglar endast medelvirden och deras
forvintade forindring for tre utvalda klimatindikatorer. Dessa klimatindikatorer har dock valts ut
for att utgora en grund till en analys av férindrade grundvattenférhallanden i ett framtida klimat.

Rapporten har tagits fram av en arbetsgrupp pa SGU bestiaende av Calle Hjerne, Anders Retzner,
Eva Hellstrand och Bo Thunholm. Anders Retzner har ansvararat for berdkningarna medan Calle
Hjerne har ansvarat for resultatredovisningen och rapporteringen. Arbetet genomférdes till
storsta del inom SGU:s ordinarie verksamhet, men slutférdes och avrapporterades under 2024
inom ramen for regeringsuppdraget Analys av grundvattenmagasinens robusthet och utsatthet for
klimatforandringar.

Arbetsgruppen vill rikta ett stort tack till SMHI f6r ett mycket bra stod och samarbete. Aven
Bjorn Holgersson och Josef Killgarden, bada pa SGU, tackas for manga virdefulla synpunkter.

Lasanvisning

Den primara malgruppen for rapporten ir personer som arbetar med fragestallningar som direkt
eller indirekt berors av grundvatten. Det kan till exempel vara handliggare hos vattenproducenter,
kommuner och linsstyrelser, eller konsulter som arbetar med vattenforsorjningsfragor, mark-
anvindningsplanering eller infrastrukturprojekt.

Pa ett 6vergripande plan dr rapporten ocksé lamplig f6r beslutsfattare och andra myndigheter
eller organisationer, som till exempel Svenskt Vatten och Lantbrukarnas Riksférbund. Detta
eftersom grundvatten och dess forandring i ett framtida klimat spelar en mycket viktig roll f6r
vart samhalle.

For att fullt ut kunna ta del av rapporten behévs en viss grundligeande kunskap om grundvatten.
Oavsett om ldsaren har kunskap om grundvatten eller ej, dr det mycket viktigt att vara medveten
om de osikerheter och begrinsningar som finns 1 berdkningarna for att resultaten inte ska
anvindas pa ett felaktigt satt.

Vid publiceringen av rapporten hade SGU tyvirr ingen operativ digital tjanst fOr att halla resultaten
tillgdngliga f6r nedladdning och f6r vidare anvindning. En sidan tjanst kan dock bli aktuell i ett
senare skede.
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SAMMANFATTNING

Grundvatten spelar en mycket stor roll for flera funktioner i det svenska samhallet. Det dr darfér
viktigt att utreda hur grundvattnet i Sverige kan komma att paverkas i framtiden, till exempel av
torindringar 1 klimatet. Denna rapport beskriver hur Sveriges geologiska undersokning (SGU) har
genomfort en klimatmodellering med avseende pa grundvattnet.

Den kanske mest uppenbara betydelsen av grundvattnet dr for vattenférsorjning, men det kan till
exempel ocksa vara avgorande for vissa ekosystem. Det ar inte bara for lite grundvatten som kan
skapa problem, utan dven for mycket grundvatten kan medféra negativa konsekvenser. Till
exempel kan hoga grundvattennivaer 6ka risken for Gversvimning och férsimrad birighet i mark.

Rapporten presenterar berikningar av grundvattenférhallanden som genomférts med SGU:s
modell SGU-HYPE, vilken ér en modifierad version av SMHI:s avrinningsmodell HYPE.
Berikningar har utforts bade for de viderforhallanden som varit under perioden 19612020, och
for olika klimatscenarier for perioden 2011-2100. For aren 1961-2020 har SMHI:s s kallade
PTHBV-data f6r temperatur och nederbord anvints. Fér 2011-2100 har tre olika klimatscenarier
samt 17 klimatmodeller anvints vid berikningarna. Inom denna studie har det inte varit mojligt
att inkludera grundvattenkvalitet eftersom den berikningsmodell som anvints inte inkluderar
niagon modellering av grundvattenkemi eller féroreningar.

Samtliga beridkningar och resultat i rapporten avser si kallade sma grundvattenmagasin, vilket till
exempel kan beréra enskild vattenférsérjning, jordbruk, infrastruktur och undermarksanligg-
ningar. Resultaten avseende forindring av grundvattenforhallanden presenteras utifran tre
klimatindikatorer. Inom ramen for denna rapport kan dessa mycket kortfattat beskrivas sa hir:

e Potentiell grundvattenbildning (mm) ir i princip beriknad grundvattenbildning for ett
generaliserat och idealiserat omrade i ett permanent instromningsomrade.

e En period av grundvattentorka (dygn) startar om den totala potentiella grundvatten-
bildningen under de senaste 30 dygnen varit mindre 4n 10 mm. Den slutar om den potentiella
grundvattenbildningen blir lika med eller storre an 10 mm under de senaste 30 dygnen.

e Fyllnadsgrad (enhetslds) dr en normering av grundvattenniva f6r en specifik plats.
Normeringen gors sa att det blir en jamn (rektanguldr) férdelning av nivderna, fran 0 till 100
dar noll indikerar att nivan ér lika lig som den lagsta nivan och 100 att den ar lika med den
hogsta nivan for den specifika platsen.

I den grundliggande analys som presenteras i denna rapport redovisas endast resultat f6r medel-
virden och férindring av medelvirden f6r 30-arsperioder. For perioden 2011-2100 kan de
viktigaste resultaten sammanfattas med:

e Alla tre klimatindikatorer visar pa likartade férandringar, men resultaten avseende grund-
vattentorka uppvisar de tydligaste f6rindringarna.
e [orindringen for klimatindikatorerna dr mer patagliga for kraftigare klimatscenarier och
senare tidsperioder.
e Opversiktligt kan de férvintade forindringarna sammanfattas med:
o Kortare grundvattentorka pa vintern samt 6kad potentiell grundvattenbildning och
fyllnadsgrad i fjillkedjan och Norrlands inland.
o Ofoérindrad eller minskad potentiell grundvattenbildning och fyllnadsgrad 1 Gotaland
och i stora delar av Svealand.
o Lingre grundvattentorka i Gétaland och i stora delar Svealand samt lings Norrlands-
kusten dir de stérre férandringarna ofta upptrader nira kusten eller de storre sjéarna.
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Det ir dock ofta de mer extrema handelserna snarare an normallidget som blir avgorande for
samhillet och klimatanpassningen vad det giller grundvatten. Dessutom ar det inte givet att
samhillskonsekvenserna star i direkt proportion till férindringarna. Detta beror pa att anvind-
ningen eller beroendet av grundvatten och de geologiska férhallandena kan variera stort mellan
olika omraden. Det dr darfor viktigt att analysen av klimatmodelleringen foérdjupas, bland annat
genom fokus pa mer extrema hindelser och delar av aret, till exempel enskilda arstider och
manader. Det dr ocksa mycket viktigt att klimatférindringarnas paverkan pa grundvattenkemi
och grundvattenkvalitet ingar i fortsatta studier.

BAKGRUND

Grundvatten spelar en mycket viktig roll for vart samhalle. Drygt 40 procent av allt kommunalt
vatten i Sverige ér naturligt eller konstgjort grundvatten (SCB 2022). Utover detta tillkommer
grundvatten for ca 1,2 miljoner permanentboende med egen brunn i jord eller berg och ytterligare
ungefir lika manga som forsorjs av grundvatten vid fritidsboende (Maxe 2007). Grundvatten star
sammantaget alltsa for ungefar hilften av Sveriges dricksvattenforsorjning, och troligtvis mer dn
sa sommartid.

Grundvatten anvinds inte bara som dricksvatten utan kan ocksa anvindas f6r djurhallning,
bevattning och inom annat naringsliv. Grundvatten kan dven vara en resurs genom att vara kvar i
marken, till exempel genom att uppritthalla vattentryck sa att det inte uppstar sittningar i mark.
Det finns ocksa manga ekosystem i Sverige som dr mer eller mindre direkt beroende av grund-
vatten. Grundvatten ar dock inte bara en resurs utan kan dessutom paverka samhallet i en mer
negativ betydelse, till exempel kan ovanligt h6ga grundvattennivaer 6ka risken for 6versvimning
och férsimrad birighet 1 mark. Grundvatten kan ocksa paverka undermarksanliggningar, som
tunnlar eller VA-ledningar, genom inlickage som maste hanteras.

Nir grundvatten anvinds som en resurs ér det viktigt att bade mangden och kvaliteten uppfyller
behoven. Det finns dven ett samspel mellan dessa aspekter. Om det till exempel gors stora grund-
vattenuttag pa en plats kan kvaliteten forsamras.

Nybildningen av grundvatten, vilket ocksé kallas grundvattenbildning, sker framfor allt genom att
nederbord i form av regn eller smiltvatten infiltrerar markytan och rinner ner genom marken och
bildar grundvatten. Férutom nederbérd ar ocksa avdunstning fran mark och vixter en viktig
faktor for hur stor grundvattenbildningen dr. Avdunstning ar mycket beroende av temperaturen.

Grundvattnet paverkas vildigt mycket, bade 1 mangd och kvalitet, av de lokala markférhallandena
pa platsen. Det kan handla om jordart, jordlagerféljd, jorddjup, mineralsammansittning,
topografi, berggrund, kontakt med ytvatten och inte minst mansklig lokal paverkan genom: till
exempel pumpning eller lickande vattenrér. Sverige har en mycket varierande geologi och
ddrmed skiljer sig grundvattenresurserna at valdigt mycket inom landet, med allt frin mycket

stora uttagsmojligheter som kan forsorja hela stiader till mycket sma som kanske inte ens ar
tillrickliga for ett hushall.

Den forindring av klimatet som pagar paverkar inte bara temperaturen utan dven nederborden.
Enligt de klimatmodelleringar som SMHI publicerar pa sin webbplats (SMHI 2024a) dr det
forvintat att bade temperaturen och nederbérden okar 1 Sverige i framtiden.

Den 6kande temperaturen skulle innebéra en 6kad avdunstning och didrmed minskad grund-
vattenbildning och ligre grundvattennivaer. Diremot skulle den 6kande nederbérden medfora en
6kad grundvattenbildning och hégre grundvattennivder. Den férvintade, framtida férindringen i
nederbord och temperatur skulle dirmed ha motsatta effekter.
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En enkel tolkning av detta skulle kunna vara att de forvantade forandringarna tar ut varandra
med avseende pa grundvatten, och att de dirmed inte skulle fa nigon storre effekt f6r samhallet.
Detta ar dock en alltfér férenklad och felaktig tolkning vilket delvis beror pa att forindringen 1
temperatur och nederbérd inte forvintas vara jimnt férdelad 6ver landet och arstiderna. Det
beror ocksa pa de mycket varierande geologiska férhallandena i Sverige och att behovet av
grundvatten varierar stort inom Sverige och ir olika under aret.

Ett antal studier av grundvatten i ett framtida klimat har tidigare utforts baserade pa SGU:s och
SMHI:s data. Grundvattennivans férindrade drstidsvariation i ett framtida klimat har beriknats
med olika scenarier (Rodhe m.fl. 2009, Sundén m.fl. 2010, Vikberg m.fl. 2015). Resultaten visar
bland annat att snésmiltningen under varen kommer att avta i sodra och mellersta Sverige, vilket
innebir ligre grundvattennivder och diarmed ett forsimrat utgangslige for vattenforsorjningen
infér sommaren. Liknande fordndringar i drstidsvariation har aven noterats i matningar av grund-
vattennivaer som paboérjades 1 slutet av 1960-talet (Lagergren 2015). Forindrade variations-
monster i grundvattenniva kan dven medfora férindringar i grundvattenkemin (Aastrup m.fl.
2012). Exempelvis kan perioder med grundvattennivaer nira markytan ge 6kade halter av
organiskt material och metaller.

Inom SGU:s arbete med vattenférvaltning och miljomalet Grundvatten av god kvalitet har bade
grundvattnets kvalitet och kvantitet central betydelse. Vattenforvaltningen har dock frimst fokus
pa de stora grundvattenmagasinen vilka inte ber6rs primirt av denna rapport. Inom miljémals-
arbetet férekommer bland annat en sa kallad precisering: ” Grundyattennivierna dr sidana att negativa
konsekvenser for vattenforsorjning, markstabilitet eller djur- och véxtliv i angransande ekosystem inte
uppkommer”’. Detta innebdr att klimatets framtida férindring kan fa stor betydelse.

Sammantaget finns det ett stort behov av att utreda hur grundvattentillgangen och grundvatten-
nivaerna kan komma att férindras i framtiden.

KLIMATSCENARIER OCH KLIMATMODELLER

Virt klimat har férandrats och allt tyder pa att det kommer fortsitta gora det dven 1 framtiden.
Klimatfoérindringar dr ett mycket omfattande och komplext omrade och SGU har inom ramen
for denna rapport varken moijlighet eller ambition att beskriva orsaker, effekter, atgirder, med

mera pa ett utforligt sitt.

For att kunna forsta och anvinda resultaten frin denna rapport ar det dock lampligt att ta del av
néagra grundligeande férutsittningar och begrepp som presenteras nedan. Féljande avsnitt dr en
enkel sammanfattning av SMHI:s information (SMHI 2024b) som rekommenderas f6r den som
vill f6rdjupa sig inom omradet. SMHI har ocksa en klimatscenariotjanst dir man sjilv kan se hur
till exempel temperatur och nederbord férvintas att Andras i framtiden (SMHI 2024a). Aven
IPCC:s webbplats IPCC 2024) kan rekommenderas for ytterligare information.

Klimatmodellering utférs for att gora prediktioner om framtiden f6r olika faktorer, som till
exempel temperatur. Eftersom det dr okdnt hur utslipp och markanvindning med mera kommer
att utvecklas framover dr det vanligt att utfora klimatmodellering utifran olika klimatscenarier f6r
att ticka in olika mojliga framtidsutvecklingar. Det finns manga olika scenarier som skulle kunna
anvindas, men inom ramen fOr detta arbete har tre olika sd kallade RCP:er (eng. Representative
Concentration Pathways) anvants i likhet med de som SMHI presenterar i sin klimatscenariotjanst,
RCP 2,6, RCP 4,5 och RCP 8,5.

Enkelt uttryckt motsvarar en RCP en specifik utveckling av jordens stralningsbalans, vilket dr
skillnaden mellan energin i solinstralningen som triffar jorden och hur mycket energi som stralar
ut frin jorden (enhet W/m?). Siffrorna for respektive RCP visar forindringen, strilnings-
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drivningen, fran ar 1750 till ar 2100. Med andra ord innebdr en hogre siffra, en storre stralnings-
drivning och didrmed en storre forindring av jordens stralningsbalans.

En RCP ir inte kopplad till specifika tekniska, ekonomiska eller politiska dtgarder utan varje RCP
kan uppnis genom olika samhallsutveckling. Férutom koldioxid finns det ocksa andra faktorer
som paverkar stralningsdrivningen, som markanvindning, metan, svaveldioxid och kviveoxid.
Dirfor dr det ingen strikt koppling mellan RCP:er och koldioxidhalt i atmosfiren. Oversiktligt
kan dock de RCP:er som anvints (IPCC 2014) sammanfattas enligt f6ljande:

e RCP 2,6: Koldioxidutslippen dr som storst omkring 2020 och minskar dérefter till att bli
negativa innan 2100. Det ar sannolikt att den globala medeltemperaturen 6kar med 0,3—
0,7 °C fran 1985-2005 till 2081-2100.

e RCP 4,5: Koldioxidutslippen dr som storst omkring 2040 for att direfter minska. Det ar
sannolikt att den globala medeltemperaturen 6kar med 1,1-2,6 °C fran 1985-2005 till 2081—
2100.

e RCP 8,5: Fortsatt hga och 6kande koldioxidutslipp. Det dr sannolikt att den globala
medeltemperaturen 6kar med 2,6—4,8 °C fran 1985-2005 till 2081-2100.

For att kunna omsitta ett klimatscenario i olika effekter, till exempel temperaturférindring, krivs
omfattande berdkningar. Detta gérs med hjilp av sd kallade klimatmodeller. Klimatet pa en plats
ir beroende av klimatet pa andra delar av jorden. Dirfér maste ocksa berikningarna goras i
globala modeller dir markytan, hav och atmosfir inkluderas i ett rutnit. Berdkningarna ar oerhort
krivande varfor upplésningen maste vara lag i en global modell. Detaljeringsgraden i resultaten
blir dirfor ofta inte tillrdckligt bra f6r det som ska analyseras, som i detta fall f6rindring av
grundvattenférhéllanden 1 Sverige. Losningen blir att géra en sa kallad nedskalning i ett eller flera
steg till en regional eller lokal modell genom att utga fran en global modell, men anvinda en
hogre upplosning 1 berdkningarna 6ver ett visst omrade som man ar intresserad av. Metoden for
nedskalning dr komplicerad och den mer intresserade lisaren hinvisas till SMHI:s information
om detta (SMHI 2024c¢).

Det dr omojligt att ta hidnsyn till alla fysikaliska processer som styr klimatet i en detaljerad skala.
Dirfor finns det olika klimatmodeller som var och en kan vara behiftad med olika férenklingar
och osikerheter, vilket gor att resultatet kan skilja sig mellan olika klimatmodeller. Vid klimat-
modellering dr det vanligt att man anvinder sig av flera (nedskalade) klimatmodeller och
analyserar resultaten gemensamt f6r dem. En uppsittning sadana klimatmodeller kallas ofta f6r
en ensemble. SGU har inom ramen f6r detta projekt studerat férandringar f6r grundvattennivaer
och grundvattenbildning i ett framtida klimat med hjélp av myndighetens nationella grundvatten-
modell, SGU-HYPE. Denna modell tar in tidsserier f6r nederbérd och temperatur och genererar
darefter tidsserier med grundvattennivaer och grundvattenbildning. Grundvattenmodellen
beskrivs mer ingdende i kommande kapitel. Inom ramen f6r denna klimatmodellering har SMHI
tillhandahallit drivdata till SGU-HYPE i form av tidsserier av temperatur och nederbord fran
sjutton olika klimatmodeller nedskalade till ett rutnit med cellstorlek 4 X 4 km. Detta underlag ar
samma som anvants for den hydrologiska delen av SMHI:s klimatscenariotjanst (SMHI 2024d).

Klimatmodeller kan inte férutsidga exakt hur vidret kommer vara en viss dag eller ar 1 framtiden.
Dirfor analyseras resultaten 6ver lingre tidsperioder. Ju kortare tidsperiod, firre ar eller firre
tillfillen som anvinds f6r analysen desto osikrare blir resultaten. Darfor blir det till exempel
mycket mer osikert vilken medeltemperatur det kommer att bli det varmaste aret dn vilken
medeltemperatur det 4r i genomsnitt 6ver samma tidsperiod. SGU har valt att presentera
resultaten fran klimatmodelleringen f6r samma 30-arsperioder som SMHI gor, det vill siga
referensperiod 1971-2000 samt 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100.
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Vid klimatmodellering ar det intressanta vilken forindring som kan férvintas 1 framtiden varfor
resultaten ofta presenteras som en forindring utifrin en referensperiod. I praktiken gors det
genom att kora varje klimatmodell f6r alla de framtida tidsperioder man vill utvirdera samt f6r
referensperioden. For varje klimatmodell far man ett virde for referensperioden samt ett virde
for varje framtida tidsperiod. Forindringen beriknas forst separat for varje klimatmodell och
darefter beraknas medelférindringen av ensemblen (i detta fall de sjutton modellerna). Eftersom
de olika modellerna kan uppvisa olika resultat redovisas ocksa hur samstimmiga resultaten ar
med hjilp av standardavvikelse och robusthet.

Standardavvikelsen visar hur stor spridningen ar mellan de olika modellerna i samma enhet som
klimatindikatorn som utvirderats. Virdet av en standardavvikelse indikerar att ungefir 68 procent
av modellerna ar inom detta varde fran medelvardet av modellerna.

Robusthet visar hur stor andel av modellerna som uppvisar en positiv foérindring jamfért med
referensperioden. Om till exempel robustheten dr 100 procent fér temperatur visar det att alla
modeller resulterar i en 6kad temperatur jamfort med referensperioden. Om robustheten ar

35 procent for nederbord visar det att sex av de 17 modellerna inom ensemblen visar pa en 6kad
nederbord medan Gvriga (elva) visar pa en minskad (eller helt of6rindrad) nederbord jamfort
med referensperioden. Tabell 1 visar ett fiktivt exempel f6r den principiella berdkningen av
medelférindring, standardavvikelse och robusthet.

Tabell 1. Fiktivt berakningsexempel.

Klimatmodell Referensperiod (°C) Framtida period (°C) Férandring (°C)

A 5,07 6,44 1,37

B 5,95 6,25 0,30

c 5,18 5,84 0,66

D 5,69 5,99 0,30

E 5,01 5,52 0,51

F 5,10 5,92 0,82

G 5,46 6,08 0,62

H 5,26 5,52 0,26

I 5,08 5,57 0,49

J 5,09 5,57 0,48

K 5,68 5,90 0,22

L 5,33 6,25 0,92

M 5,11 6,33 1,22

N 5,42 5,72 0,30

(0] 5,02 6,05 1,03

P 5,95 5,55 -0,40
5,88 5,78 -0,10

Medelforandring: 0,53°C

Standardavvikelse: 0,44°C

Robusthet: 88 %
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BERAKNINGSMODELL FOR GRUNDVATTEN

Under 2018-2020 utvecklade SGU en berakningsmodell med syfte att berikna grundvatten-
nivier, SGU-HYPE, vilken 4r en modifierad version av SMHI:s vattenbalansmodell HYPE. For
den som vill veta mer om HYPE, och dirmed grunden f6r SGU-HYPE, rekommenderas
SMHI:s sidor om detta (SMHI 2024e). HYPE har kalibrerats av SMHI f6r svenska avrinnings-
omraden och benamns dd S-HYPE.

Det finns stora likheter mellan HYPE och SGU-HYPE, men ocksa nagra betydelsefulla och
fundamentala skillnader. En viktig skillnad ér att S-HYPE iar kalibrerad mot uppmitta ytvatten-
floden medan SGU-HYPE ir kalibrerad mot uppmitta grundvattennivaer. HYPE har manga
funktioner som inte anvinds i SGU-HYPE, till exempel flode till ytvatten fran olika marktyper
och fléden av andra amnen dn vatten. P4 motsvarande sitt finns det nagra processer som
utvecklats i SGU-HYPE for att battre kunna beskriva vattenfléden till och frin grundvattnet 1
marken och som alltsa helt saknas i HYPE.

En annan viktig skillnad mellan modellerna ir den geografiska upplésningen. S-HYPE anvinder
topografiskt indelade delavrinningsomraden medan SGU-HYPE beriknar resultat i samma

4 X 4 km rutnit som drivdata (nederb6rd och temperatur) tillhandhalls frain SMHI. Denna
skillnad 1 geografisk upplosning bottnar i att S-HYPE beriknar ytvattenflode som ér naturligt
begrinsat av ytlig topografi medan SGU-HYPE beriknar grundvattennivaer som beror mer pa
geologiska faktorer. Det sker heller inget grundvattenfléde mellan rutorna i SGU-HYPE.

I grunden 4r SGU-HYPE en vattenbalansmodell som bestar av tre markboxar. Vattenflédet kan
bara ske vertikalt upp och ner mellan markboxarna och genom markytan samt ut ur modellen
som avrinning. Parametrar som porositet och faltkapacitet kan definieras f6r varje markbox for
att styra hur grundvattnet r6r sig i modellen. I SGU-HYPE tillf6rs inget grundvatten fran nagot
nirliggande omrade och i normala fall nar grundvattenytan inte upp till markytan vilket i
praktiken betyder att SGU-HYPE i allminhet beskriver ett instrémningsomrade.

Drivdata f6r modellen dr dygnsvirden av temperatur och nederbord. Figur 1 visar en principiell
skiss for markboxarna och vattentransport i SGU-HYPE.

Snoé Regn Sné Regn
Smiltni Evapotranspiration Smiltnin ) _Evapotranspirat‘ion
Sné gnmg Inﬁ!tratlon T? Sné 2 g Inﬁ!tranon ?T
Is <— Tjilning ‘ (Ytavrinning) |s *— Tjdlning * (Ytavrinning)
— Tining —»Tining
Markbox 1
. Grundvaﬁenyta .................................... M i
Perkolation Grundvattenflode — >
B _l. _____________ - k== =- l ——————————————— Avrinning
Markbox 2
—
Avrinning
Perkolation Markfukt%r.ansport Grundviftenﬂbde
b4 Grundvattenyta
Markbox 3
—> —
Avrinning Avrinning

Figur 1. Principiella skisser for SGU-HYPE med grundvattenytan i markbox 3 (till vanster) respektive markbox 1 (till hoger).
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Vattnet gar 1 figur 1 in 1 6versta markboxen (1) som infiltration, antingen direkt fran regn eller
indirekt frain smaltande sno. I 6versta markboxen kan vatten lagras som is. Det nedatriktade
flédet till markbox 2 och 3 sker genom perkolation eller grundvattenfléde beroende pa om det
sker 6ver eller under grundvattenytan. Det finns ocksa uppatriktat fléde genom markfukt-
transport och evapotranspiration till luften, men fran grundvattnet sker det framfor allt avrinning,.
I modellen kan det ske en ytavrinning pa markytan vid kraftig nederb6rd, men i praktiken sker
det mycket sillan i modellen.

Grundvattenytans lige i modellen avgors av vattenbalansen och de parametrar som beskriver
porositet och filtkapacitet. Genom att ta hinsyn till grundvattenytans férindring och avrinningen
kan grundvattenbildningen i modellen beriknas f6r varje dygn.

Att endast beskriva marken pa en plats som en endimensionell modell med hjilp av tre boxar
som i SGU-HYPE ir givetvis en stark férenkling, da det i verkligheten kan finnas stora
variationer i tre dimensioner inom ett omrade. SGU-HYPE bér dirfor betraktas som en
generaliserad beskrivning av ett (permanent) instromningsomrade vilket 4r mycket viktigt att ta
hinsyn till vid utvirdering och slutsatser av resultat.

SGU anvinder modellen SGU-HYPE kontinuerligt varje vecka for att beskriva aktuella grund-
vattennivaer i relativa termer for tva typer av grundvattenmagasin, vilka kallas s»a respektive stora
magasin. Modellen anviands ocksa for att beskriva moéjliga grundvattennivaer upp mot 6 manader
framat i tiden, baserat pa olika méjliga vaderutvecklingar.

SGU-HYPE ir kalibrerad mot uppmitta grundvattennivaer, utifran platser dir SGU har tillgang
till lingre tidsserier. I den modelluppsittning som anvinds kontinuerligt varje vecka baseras den
generella parameteruppsittningen (parametriseringen) pa en sammanvagning av stations-
kalibreringarna inom vissa omraden for respektive modelluppsittning avseende sz respektive
stora magasin. Undantag gors for omraden nira en kalibrerad nivéstation, dir det sker en viss
viktning mot den specifika parametriseringen f6r den nirliggande nivastationen. Vidare, sa
anvinds olika generella parameteruppsittningar f6r bada modelluppsittningarna, f6r dver
respektive under hogsta kustlinjen da det noterats att det finns en viss systematisk skillnad i respons
mellan dessa tva omraden. Fér sma magasin tillkommer dven en specifik parametrisering for
Oland och Gotland i syfte att bittre beskriva den relativt snabba férindringen av grundvatten-
nivaer som kan ske dir, beroende pa sedimentirt berg med tunna jordticken.

Under arbetet med klimatmodelleringen noterades att den specifika parametriseringen for vissa
stationer resulterade i en tydligt avvikande grundvattenbildningsrespons jamfért med grund-
vattenbildningsresponsen for den generella parametriseringen, trots att den relativa grundvatten-
nivaresponsen var liknande for de tva fallen. En anledning till detta avvikande beteende gillande
grundvattenbildning kan vara att den geologiska lagerféljden for vissa stationer kan vara starkt
avvikande fran det normala fallet, vilket f6r sma magasin generellt 4r moran. Till exempel kan det
gilla nivastationer dér nivaobservationen gors i berg som Overlagras av jord. Det skulle dé i princip
utgora tva skilda grundvattenmagasin med vitt skilda egenskaper och parametrisering, ett 6vre i
jord och ett undre i berg, dir grundvattenytan ibland kan befinna sig i det 6vre magasinet i jord
och ibland i det undre 1 berg. Det finns ocksa en stor sannolikhet att hela den grundvatten-
bildning som sker i det Gvre magasinet i realiteten inte nar det undre magasinet vilket forutsitts i
HYPE.

For att undvika sadana lokala avvikelser, som troligen inte ar signifikanta f6r den modellerade
grundvattenbildningen i omradet i stort, har SGU valt att inte inkludera viktningen vid nirhet till
specifika nivastationer vid berdkning av den grundvattenbildning som normalt ingar vid
modellering med SGU-HYPE. Av samma skil ingar inte heller den speciella parametriseringen
som normalt anvinds fér Oland och Gotland i klimatmodelleringen med SGU-HYPE. Detta
innebdr att det vid klimatmodelleringen med SGU-HYPE endast anvints tva parametriseringar
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tor sma magasin for berikning av grundvattenbildning — en 6ver, och en under hogsta kustlinjen
— vilka bada betraktas motsvara ett permanent instrémningsomrade i ett 6vre, Oppet magasin
bestiende av morin.

For berakning av grundvattennivaer har dock den modell som normalt anvinds f6r SGU-HYPE
anvants vilket inkluderar viktning mot kalibrerade nivastationer.

Inom ramen for den klimatmodellering som presenteras i denna rapport ingar endast modellen
for sma magasin. Klimatférindringarnas paverkan pa stora magasin ar givetvis minst lika viktigt
att studera men det finns flera anledningar till gillande avgransning i denna rapport.

Ett viktigt skil ar valet att studera bade kortare perioder utan grundvattenbildning (till exempel
under en sommar) samt sammanlagd grundvattenbildning 6ver lingre tidsperioder. Det dr framst
for sma magasin som det ar relevant att titta pa och jimféra bada dessa tidshorisonter. For stora
magasin ér kortare perioder utan grundvattenbildning troligen inte kritiskt pa samma sitt efter-
som de kan magasinera mera grundvatten.

En annan anledning till att denna rapport endast presenterar modelleringsresultat f6r sma
magasin i ar att SGU-HYPE inkluderar en fordréjningsfunktion for stora magasin som inte finns
i modellen for sma magasin. Denna férdrojningsfunktion finns med for att simulera den
langsammare responsen i grundvattenniva som kan uppstd pa grund av en stor omittad zon
mellan markytan och grundvattenytan, men ocksa pa grund av langsamt grundvattenflode frin
sekundara tillrinningsomraden. Konceptuellt beror dirmed grundvattennivans férindring i SGU-
HYPE f{6r stora magasin pa bade grundvattenbildning direkt i magasinet och grundvattenfléde
fran annat omrade eller magasin. Det blir dirmed tveksamt att berdkna grundvattenbildning i
stora magasin baserat pa férandring av grundvattenniva pa samma sitt som det gors for sma
magasin. Det bor dock vara maojligt att inkludera férandringar av sjilva grundvattennivan i stora
magasin i fortsatta klimatmodelleringar med SGU-HYPE.

Eftersom efterfragan dr stor pa underlag kring hur grundvattennivder paverkas till f6ljd av klimat-
forindringar anser SGU sammantaget att det ar battre att presentera resultaten for sma magasin
sa snart som mojligt. Myndigheten har darfér valt att inte invanta att det ocksa ska finnas resultat
framme for stora magasin innan denna rapport publiceras. Klimatmodellering f6r stora grund-
vattenmagasin bor dock inga i framtida, liknande studier.

KLIMATINDIKATORER FOR GRUNDVATTEN

For att f6lja och beskriva hur ett férandrat klimat kan paverka samhillet anvinds sa kallade
klimatindikatorer. Vanliga klimatindikatorer ar till exempel lufttemperatur, nederbord eller
snotacke.

Ett framtida forindrat klimat kan paverka bade grundvattenkvantiteten (mingden) och grund-
vattenkvaliteten (kemin). Idealt skulle en klimatindikator beskriva hur mycket grundvatten av god
kvalitet som kan pumpas upp f6r en specifik plats och hur det kommer férindras 6ver tid. De
geologiska forutsittningarna i Sverige varierar dock mycket, bade vad det giller kvantitet och
kvalitet, vilket gor det omdijligt att anvinda en sadan klimatindikator i en nationell skala. Inom
ramen f6r denna studie dr det heller inte mojligt att redovisa klimatindikatorer f6r grundvatten-
kvalitet eftersom den berikningsmodell som anvints (SGU-HYPE) inte inkluderar nigon
modellering av grundvattenkemi eller féroreningar.

Eftersom det inte dr maoijligt att till exempel anvinda grundvattenuttag som en klimatindikator
studeras hir 1 stillet tre mer generella fragestillningar som ofta har en stor betydelse f6r grund-
vattnets paverkan for samhallet:
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e Hur stor dr grundvattenbildningen?
e Hur langa ir perioderna med ingen eller mycket begrinsad grundvattenbildning?
e Hur varierar grundvattennivan?

Dessa tre fragestillningar ligger till grund f6r de klimatindikatorer som presenteras mer utférligt
lite langre fram i detta avsnitt. Klimatindikatorerna ar potentiell grundvattenbildning, grund-
vattentorka och fyllnadsgrad. Som tidigare nimnts har de geologiska forutsittningar mycket stor
betydelse for grundvattnet (se avsnitt Bakgrund). Det innebdr bland annat att de klimatindikatorer
som presenteras inte dr lika relevanta for alla platser och syften. Exempelvis finns det sma grund-
vattenmagasin med mycket begrinsad lagringskapacitet. For dessa magasin kanske det ar viktigast
hur linga perioder det 4r med ingen eller mycket begransad grundvattenbildning. Daremot kanske
det inte har nagon praktisk betydelse att den arliga grundvattenbildningen férindras eftersom den
inda dr storre dn vad magasinet kan lagra 6ver lingre tid. Det finns ocksa stora grundvatten-
magasin dar det kan lagras mycket vatten. For sidana magasin kanske det inte spelar nagon roll
hur lang torrperiod det dr pa sommaren utan det snarare dr den langsiktiga forindringen av arlig
grundvattenbildning som spelar roll.

Det som ir avgorande for samhallet dr ofta de extrema hindelserna snarare dn hur normalliget
ar. Det giller inte minst i grundvattensammanhang. Till exempel ér det viktigt att det finns en
tillfrlitlig vattenforsorjning dret runt, varje ar. Det dr inte tillrickligt att man har tillgdng till
dricksvatten i nio av tio ar eller i 300 av arets dagar. Eftersom extremhindelserna ofta dr
dimensionerande for samhillet borde det vara fokus for klimatmodellering. I denna rapport ar
det diremot férindringar 1 medelvirden 6ver 30-arsperioder som analyseras och redovisas. Det
beror dels pa att en analys av extremhindelser 4r mycket mer komplicerad och medfér storre
osikerheter, dels pa att detta dr den fOrsta klimatrapporten baserad pa SGU-HYPE och det ér
lampligt att forst analysera de 6vergripande trenderna innan detaljerna analyseras.

De klimatindikatorer som tagits fram inom ramen f6r denna rapport dr modellerade med SGU-
HYPE {6t sma magasin. Modellens och rapportens begrinsningar férklaras i avsnitt Beraknings-
modell for grundpatten. Dock ir det rimligt att den generella paverkan pa stora magasin ar likartad
som den i sma magasin. Till exempel ar det rimligt att grundvattenbildningen i stora magasin
minskar om klimatmodelleringen f6r sma magasin indikerar en tydlig minskning. Det dr dock
langt ifran sikert att minskningen skulle vara lika stor.

Potentiell grundvattenbildning

Grundvattenbildning dr en nyckelparameter i de flesta hydrogeologiska utredningar oavsett om
det giller dricksvattenférsorjning, grundvattenflode till en vatmark, inlickage till en undermarks-
anliggning, féroreningsspridning, etc. Aven om vidret dr mycket betydelsefullt f6r grundvatten-
bildningen krivs det platsspecifika undersokningar f6r att utreda den verkliga grundvatten-
bildningen for ett omrade eftersom den ocksa dr mycket beroende av de lokala geologiska
forhallandena. Dessutom kan minsklig verksamhet paverka grundvattenbildningen, till exempel
pa grund av hirdgjorda ytor eller lickande vattenrdr. Aven om det funnits sidan detaljkunskap
over hela landet hade det inte varit mojligt att inkludera 1 den modell som anvints.

Den beriknade grundvattenbildning som presenteras i denna rapport dr en generaliserad
grundvattenbildning som, med tanke pa berikningsmodellen, bed6ms motsvara en idealiserad
kolumn av morin i ett 6ppet grundvattenmagasin i ett permanent instromningsomrade. For att
tydligt skilja denna beriknade grundvattenbildning fran den verkliga, som givetvis dar mycket mer
komplex och varierande, benimns den som potentiell grundvattenbildning. Observera att det kan
finnas andra definitioner 1 andra studier av begreppet potentiell grundvattenbildning 4n den som
anvands har.

SGU-RAPPORT 2024:04 13



Det viktiga i sammanhanget ar att skilja pa potentiell och verklig grundvattenbildning och att de
inte per automatik kan antas vara lika vid en hydrogeologisk utredning. Det ar dock ett rimligt
antagande att den verkliga grundvattenbildningen kommer att paverkas pa ett likartat sitt som
den potentiella grundvattenbildningen 1 ett framtida klimat. Det bedéms dirfér som relevant att
ha potentiell grundvattenbildning som en klimatindikator. En likartad paverkan innebar till
exempel att det ar rimligt att den verkliga grundvattenbildningen ocksa minskar om den
potentiella grundvattenbildningen minskar, men det dr langt ifran sdkert att minskningen skulle
vara lika stor.

Som niamnts ovan finns det manga faktorer som gor att den verkliga grundvattenbildningen kan
skilja frain den potentiella. Ett urval av dessa faktorer ér:

e Topografiskt lige: Kan avgéra om omridet endast periodvis, eller aldrig, dr ett instrém-
ningsomrade. Det kan till exempel vara avgorande for ytavrinning men dven indirekt ocksa
evapotranspirationen om det till exempel dr i en nord- eller sydsluttning,.

e Avvikande (eller avsaknad av) jordart: Kan paverka genom annan porositet och falt-
kapacitet och dirmed perkolation av vatten genom omittad zon. Nédgra mycket uppenbara
fall dir det bor skilja sig frin morin (som modellen ér uppsatt for) dr lera, grus eller berg
(utan jord). Ett annat vanligt exempel dr berg som 6verlagras av jord dir grundvattenbildning
tidvis sker 1 jordlagret, vid hég grundvattenyta, men annars sker i berget.

e Heterogen geologi: Aven om jordarten 6ver lag motsvarar till exempel en morin kan det
forekomma inslag av andra jordarter eller partier med avvikande hydrauliska egenskaper som
paverkar grundvattenbildning, till exempel lager med lera, sand eller grus eller ovanligt mycket
makroporer.

e Avvikande vixtlighet: Paverkar genom evaporatranspiration.

e Minsklig aktivitet: Kan paverka pa manga sitt, till exempel genom hardgjorda ytor eller
avsiktlig eller oavsiktlig konstgjord infiltration. Aven pumpning kan paverka grundvatten-
bildningen da man genom avsinkning kan gora ett utstromningsomrade till instrémnings-
omrade.

e Ytvattenkontakt: Kan medféra betydande grundvattenbildning om de geologiska,
topografiska och hydrauliska férhallandena ir de ritta. Det kan ocksad variera med tiden pa
grund av varierande grundvatten- och ytvattennivaer samt grundvattenuttag.

e Dimensionalitet: Den potentiella grundvattenbildning sd som den beridknas med SGU-
HYPE i en punkt kan betraktas som en 2D-modellering (en rumslig dimension + tid) medan
den verkliga grundvattenbildningen édr en 4D-process (tre rumsliga dimensioner + tid).

Denna punktlista visar endast ett urval av de faktorer som lokalt bor kunna paverka grundvatten-
bildning och ska inte betraktas som heltickande, men inom en hydrogeologisk utredning dir
potentiell grundvattenbildning anvinds dr det mycket viktigt att reflektera 6ver och bedoma hur
den skiljer sig fran den verkliga grundvattenbildningen.

Vid hydrogeologiska utredningar dr det vanligt att den grundliggande fragestillningen i en
vattenbalansberikning inte bara involverar grundvattenbildningen till ett magasin utan ocksa
grundvattenflédet mellan eller inom magasin. Ett vanligt exempel dér detta ér viktigt att beakta ér
utredningar av uttagsmoiligheter 1 berg. Dir sker ofta grundvattenbildningen 1 ovanliggande jord
for att genom grundvattenflode 6verga till berget. I transporten mellan jord och berg kan det
dock finnas hydrauliska restriktioner som gor att inte allt grundvatten kan floda till underliggande
berg dven om det finns en hydraulisk drivkraft fran jord till berg. Ett annat exempel kan vara
vattenresursutredningar for storre magasin, som isilvavlagringar. Dir kan en del av vatten-
balansen styras av grundvattenbildningen direkt i grundvattenmagasinet men dar ocksa en stor
del av tillskottet kan komma genom grundvattenfléde fran angrinsande magasin.
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Det dr ocksa vanligt att man inom utredningar anvinder nagon slags berikningsmetod, till
exempel numerisk flédesmodellering, vilket alltid innebér en mer eller mindre férenklad bild av
verkligheten. Till exempel férenklas ofta den hydrauliska heterogeniteten och det ar ocksé vanligt
att berakningar utférs med antagande om stationdra forhallanden eller lag tidsupplésning.
Beroende p4 syfte och metod kan det medféra att det inte dr limpligt att ansitta den verkliga
grundvattenbildningen eller grundvattenflédet i berdkningen. Exempelvis kan grundvatten-
bildningen var stor under vinterhalvéret i sédra Sverige, men pa grund av att det sammanfaller
med héga grundvattennivaer och att den hydrauliska konduktiviteten i ytliga jordlager kan vara
térhojd, blir den langsiktiga effekten av denna grundvattenbildning inte fullt ut relevant fér en
vattenbalansberikning 6ver en drscykel. Om det diremot sker grundvattenbildning under
perioder med laga grundvattennivaer dr det sannolikt att en mycket stérre andel av denna ar
relevant for en flédesmodellering med lag tidsupplésning.

Slutsatsen av resonemanget ér att man inte bor anvinda sig av den potentiella grundvatten-
bildningen rakt av for en berakning inom en hydrogeologisk utredning. Det krivs dven plats- och
metodspecifika 6verviganden for eventuella justeringar i ett antal steg, vilket illustreras i figur 2.
Det bedoms dock relevant att anvianda sig av potentiell grundvattenbildning som en klimat-
indikator eftersom den dnda pa ett generellt plan kan beskriva variationen av grundvattenbildning
1 tid och rum.

Potentiell grundvattenbildning

Platsspecifik bedomning
och justering

Verklig grundvattenbildning

Platsspecifik bedomning
och justering

Verklig grundvattenbildning och
grundvattenflode till magasinet

Metodspecifik bedomning
och justering

Grundvattenbildning och grundvattenflode i

berdkning och utredning

Figur 2. Principiell skiss 6ver forhallandet mellan potentiell grundvattenbildning,
verklig grundvattenbildning och grundvattenfléde samt den grundvattenbildning
och det grundvattenflode som kan anvédndas i berdkningar och utredningar. Mellan
respektive steg behover olika 6vervdaganden och eventuella justeringar goras.
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Grundvattentorka

For en del omriden kan grundvattenbildningen vara stor, sett 6ver en arscykel, men den ling-
siktiga magasineringstérmagan av grundvatten kan vara begrinsad. Det kan da innebira att det,
trots en stor grundvattenbildning till exempel pa vintern, kan det bli en bristande grundvatten-
tillgdng for att marken helt enkelt inte kan lagra tillrickligt mycket grundvatten som kan anvindas
senare under sommaren. Forutom sjdlva magasineringstérmagan i marken blir det ddrfor ocksa
viktigt att beakta hur lainga perioderna ir, da det inte sker nagon, eller mycket marginell, grund-
vattenbildning.

Ibland anvinds begreppet grundvattentorka f6r perioder med laga eller sjunkande grundvattennivaer
eller perioder med mycket liten eller ingen grundvattenbildning. Oavsett olika detaljer 1 definitionerna
av begreppet grundvattentorka sa har de det gemensamt att grundvattenbildningen bor vara
begrinsad under tidsperioden. Det dr didremot inte givet nir en period av grundvattentorka borjar
och slutar eftersom det kan vara en generell trend med mycket begrinsad grundvattenbildning och
sjunkande grundvattennivaer 6ver lingre tid, men dir det vid enstaka tillfallen kan bli en grund-
vattenbildning och diarmed tillfallig grundvattennivah6jning. Det kan 1 sidana fall vara motiverat att
perioden av grundvattentorka dr sammanhangande trots den lilla, tillfalliga littnaden.

Inom ramen for denna studie anvinds den dagliga potentiella grundvattenbildningen som under-
lag for berikning av perioder av grundvattentorka. Utgangspunkten ér att det inte dr rimligt att
betrakta nagra fa dagar utan grundvattenbildning som grundvattentorka. Dirfér har SGU inom
denna studie valt att definiera att en grundvattentorka startar nir den ackumulerade potentiella
grundvattenbildningen 4r mindre 4n 10 mm under de senaste 30 dygnen. Likasa avbryts perioden
av grundvattentorka om den ackumulerade potentiella grundvattenbildningen ér lika med eller
storre 4n 10 mm under de senaste 30 dygnen.

Det kan givetvis diskuteras varfor det just ska vara en ackumulerad potentiell grundvattenbildning
av 10 mm under rullande 30 dygn som avgor grundvattentorkan. Det kunde kanske lika girna
vara ndgon annan ackumulerad grundvattenbildning och annan tidsperiod eller att det ar
forindringen 1 den relativa grundvattennivan som avgor grundvattentorkan. Utan att ha gjort
nagra mer ingaende studier av detta har dock SGU konstaterat att en ackumulerad potentiell
grundvattenbildning pa mer dn 10 mm under 30 dygn ofta inneburit en tydlig och stabil ater-
himtning av grundvattennivaer, vilket skulle vara rimligt att tolka som ett avbrott av grundvatten-
torkan. Om det anvints ett ligre grinsvirde, till exempel 5 mm under 10 dygn, har det noterats
att grundvattentorkan kan ha avbrutits trots att littnaden varit hogst marginell och tillfallig. Det
ar ocksa rimligt att en potentiell grundvattenbildning av 10 mm oftast har en signifikant betydelse
dven om grundvattenflodet till det magasin som nyttjas kan vara betydligt lagre.

I Sverige kan det uppsta grundvattentorka bade sommartid och vintertid. P4 sommaren beror en
mycket begrinsad grundvattenbildning oftast pa att evapotranspirationen ar stor i férhallande till
nederborden medan grundvattentorka vintertid beror pa att nederbérden lagras som sné och is
pa eller nira markytan.

Eftersom det ofta finns ett kontinuerligt behov av grundvatten for till exempel dricksvatten-
torsorjning varje dag, dret runt, ar det rimligt att det dr den lingsta arliga perioden av grund-
vattentorka som anvinds som klimatindikator, oavsett om den infaller pa vintern eller sommaren.
Undantag finns givetvis, till exempel f6r bevattning sommartid eller vattenférsorjning av fritids-
boende som kan ha en mycket ojimn férbrukning 6ver aret. I denna studie relateras dock
begreppet grundvattentorka alltid till arets lingsta period, oavsett om den infaller under sommar-
eller vinterhalviret.
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Fylinadsgrad

Grundvattennivan har i sig betydelse f6r grundvattenférhallandena, 1 viss méan oavsett grund-
vattenbildningen, dven om de tvé faktorerna har ett naturligt samband. Laga grundvattennivaer
kan till exempel vara en riskfaktor for sittningar i mark. De kan ocksa spela en teknisk roll for
mojligheten till grundvattenuttag da laga grundvattennivaer kan gora att vattennivan i en brunn
knappt nar upp till pumpen. Aven hoga nivier kan vara viktiga att beakta da de till exempel direkt
eller indirekt kan ha ett samband med dalig barighet i mark och risk f6r skred. Vid tillfillen med
héga grundvattennivaer dr ocksa formagan att lagra mer vatten 1 marken nedsatt vilket kan
resultera i en 6kad risk for Gversvimningar och mattad ytavrinning.

Pa grund av lokala geologiska, topografiska och meteorologiska foérhallanden kan grundvatten-
nivan uttryckt i meter under markytan skilja stort mellan olika platser dven om jordarten generellt
kan klassas som morin, bade vad det giller medelniva och differens mellan hégsta och ligsta
niva. Det dr dirfor inte lampligt att anvinda grundvattenniva uttryckt i meter som en klimat-
indikator. I stallet anvinds fy//nadsgrad som klimatindikator.

Fyllnadsgrad dr enhetslés och noll indikerar att nivan ar lika lag som den lidgsta grundvattennivan
och 100 att den ir lika med den hégsta grundvattennivan f6r den specifika platsen och perioden
som analyseras. For att berdkna fyllnadsgrad anvinds kumulativ relativ frekvens, vilket innebar att
nivierna normeras for den specifika platsen och den period som analyseras. Normeringen gors s
att det blir en likformig sannolikhetsférdelning, dven kallad rektangulir férdelning, fran O till 100.
I praktiken visar detta hur manga procent av observationerna som ligger under fyllnadsgraden i
fraga. Till exempel innebar det att 10 procent av observationerna ir ligre dn fyllnadsgrad 10.
Foljaktligen ar 90 procent av observationerna hogre dn fyllnadsgrad 10.

Att anvinda fyllnadsgrad dr ett praktiskt satt att beskriva hur nivaobservationer forhaller sig till
varandra, speciellt om de inte dr jamnt foérdelade vilket ofta ar fallet med grundvattennivder om
de uttrycks i meter. Det mo6jliggor ocksa en mer direkt jamforelse mellan olika platser utan att
behova ta hinsyn till att grundvattennivan kan skilja stort mellan dessa.

Eftersom denna studie omfattar perioden frin 1961 till 2100 kommer ocksa de beriknade
nivaerna for hela denna tidsperiod ligga till grund f6r beridkningen av fyllnadsgrad. Det innebar
att fyllnadsgrad O respektive 100 indikerar att nivan dr lika med den ldgsta respektive hogsta
beriknade for hela perioden 1961-2100. Under denna period varierar dock antal tidsserier som
finns tillgangliga for studien. Det finns en tidsserie for historiska data 1961-2021 och totalt 51
olika tidsserier f6r klimatmodellerna under perioden 1971-2100. For att alla datum ska fa samma
totala vikt vid berdkning av fyllnadsgrad anvandes foljande viktning:

e 1961-1970: Endast historisk tidsserie — vikt 1

e 1971-2021: Historisk tidsserie — vikt 0,5
Klimatdatasetie (totalt 51 st) — vikt 0,5/51

e 2022-2100: Klimatdataserie (totalt 51 st) — vikt 1/51

Anledningen till att den historiska tidsserien, som baseras pa vaderobservationer, viktats hogre
tor den gemensamma perioden 1971-2021 ar att det faktiska vidret anses vara mer relevant dn
klimatdataserierna. Dock krivs att klimatdataserierna dr inkluderade i berdkningen eftersom det

inte kan uteslutas att vissa av dem annars resulterat i en niva som ligger utanfor referensskalan,
det vill sdga fyllnadsgrad 0-100.
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UTGANGSLAGE 1961-2020

I detta avsnitt redovisas de tre klimatindikatorerna beriknade for tidsperioden 1961-2020. Det
giller dels den period som anvints som referensperiod for klimatmodellering, 1971-2000, dels en
jamforelse mellan de tvéd perioderna 1961-1990 och 1991-2020. Drivdata i form av nederbérd och
temperatur har for dessa perioder himtats frain SMHI:s sd kallade PTHBV-data (SMHI 2024f).

Det dr inte helt litt att gora relativa jaimforelser mellan olika klimatindikatorer baserat pa de
kartor som publiceras 1 denna rapport. Detta giller bade for férindring 6ver tid och geografiska
skillnader, eftersom de av nédvandighet redovisas i olika enheter bade 1 absoluta tal och
forindringar. For att anda underlatta detta redovisas alla klimatindikatorer med samma
geografiska detaljeringsgrad och likartad firgsittning 1 kartorna. Vad det giller férandringen 6ver
tid indikerar en ljusgra firg ingen eller liten forindring medan de blda och rdda firger visar pa
mer respektive mindre grundvatten. Det kan diskuteras hur stora intervall som ska anvindas for
de olika klimatindikatorerna. Utgangspunkten for skalorna har dock varit att den relativa
torindringen ska vara ungefir densamma f6r samma firg, oavsett klimatindikator, dven om det
inte dr mojligt fullt ut.

Potentiell grundvattenbildning

I figur 3 visas medelvirdet f6r den beridknade potentiella grundvattenbildningen for referens-
perioden 1971-2000 till vinster och en jimforelse mellan de tva 30-arsperioderna 1961-1990 och
1991-2020 till héger. Rodhe m.fl. (2006) har tidigare presenterat potentiell grundvattenbildning
beriknad for perioden 1961-2003 med HBV-modellen som ir en foregangare till HYPE. Over
lag dr den potentiella grundvattenbildning som presenteras i figur 3 f6r perioden 1971-2000
relativt vil 6verensstimmande med de resultat som Rodhe m.fl. (2006) presenterade f6r mark-
klassen mordn, speciellt om man ser till de regionala skillnaderna 6ver landet. Att stora likheter
mellan resultaten kan noteras dr inte sa ovantat eftersom bade studien av Rodhe m.fl. (2006) och
den som nu presenteras har stora konceptuella likheter. Till exempel dr bade HBV-modellen och
SGU-HYPE massbalansmodeller dir flera av parametrar dr liknande och bada studierna anvinde
PTHBYV som drivdata. Dessutom anviandes erfarenheterna fran den tidigare HBV-modelleringen
vid parametriseringen av SGU-HYPE. Det ir dock nagra skillnader mellan modellerna som
mycket vl kan férklara de skillnader som noteras. Exempelvis kalibrerades HBV-modellen mot
ytvattenavrinning medan SGU-HYPE kalibrerades mot grundvattennivaer. En annan skillnad ar
att de bada studierna ér gjorda for olika perioder och resultatet i Rodhe m.fl. (2000) presenterades
for delavrinningsomraden medan den f6r SGU-HYPE visas t6r 4 X 4 km rutor. Den likhet som
de bada studierna uppvisar ska dock inte tas som intdkt for att de dr korrekta eftersom SGU-
HYPE delvis ir baserad pa erfarenheter frin Rodhe m.fl. (2000).

I slutindan bedéms det dock inte som kritiskt att den potentiella grundvattenbildningen
eventuellt skiljer sig mellan de olika studierna eftersom potentiell grundvattenbildning, som
diskuterats ovan, inte dr desamma som den verkliga grundvattenbildningen eller den som bor
ansattas i hydrogeologiska berikningar. Det viktiga i sammanhanget bedoms i stillet vara de
regionala skillnaderna som framtrader och de skillnader som kan noteras for olika tidsperioder.

De omraden som generellt sett har ldgst potentiell grundvattenbildning aterfinns framfor allt 1 de
Ostra delarna av Gotaland och Svealand men dven nira kuster, storre sjoar och i storre dalgangar.
I figur 3 ér det tydligt att det ocksa kan finnas stora skillnader i potentiell grundvattenbildning
inom relativt korta avstand. Det verkar vara speciellt tydligt nira kuster, storre sjéar och i storre
dalgangar vilket i sig inte ir ovintat eftersom det 4r omraden med varierande férhallanden som
lokalt kan paverka viderforhallanden.
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Jamforelsen mellan de tva perioderna 1961-1990 och 1991-2020 visar att det finns en del
omriden, som Oland, Gotland och Uppland, dir medelvirdet av den potentiella grundvatten-
bildningen ir ligre under den senare perioden. Det finns ocksa omraden, som stora delar av
vistkusten och Norrland, dir den i stillet dr hogre.

Figur 4 visar fordelningen av den arliga potentiella grundvattenbildningen for fyra platser f6r
respektive 30-arsperiod. En 6versiktlig analys av dessa exempel visar bland annat att den
potentiella grundvattenbildningen kan variera stort mellan olika dr for samma plats. Exempelvis
ar den potentiella grundvattenbildningen under det torraste aret nistan alltid mindre 4n hilften av
medeliret. I vissa fall skiljer det betydligt mer, till exempel f6r Oland dir medelaret har en
potentiell grundvattenbildning som dr mer dn 3,5 gianger si stor som under det torraste aret.

Det ar ocksa tydligt att de mer extrema aren inte alltid f6ljer medelférindringen. Ett exempel ar
Kungsbacka dir medelvirdet 6kat, men minimivirdet dr ndstan identiskt, mellan de tva
perioderna. En notering som kan goras for exemplet pa Oland ir att mellandrsvariationen ér
mindre 1991-2020 dn 1961-1990. Ett annat intressant exempel 4r Hallsberg dir medelvirdet inte
forindrats sirskilt mycket, men 90-percentilen och det maximala virdet 6kat. Dessa exempel ar
givetvis ingen fullstindig analys utan illustrerar endast komplexiteten i variationen for grund-
vattenbildningen och behovet av fortsatta analyser av data.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig (medel)

Sma grundvattenmagasin
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Figur 3. Medel f6r arlig potentiell grundvattenbildning i smé grundvattenmagasin for referensperioden 1971-2000, samt

forandring mellan perioderna 1961-1990 och 1991-2020.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig Historik
Sma grundvattenmagasin Period: 1961-2020
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Figur 4. Fordelning av arlig potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin under perioderna 1961-1990 och
1991-2020 for fyra platser i Sverige.
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Grundvattentorka

I figur 5 visas medelvirdet for den lingsta arliga grundvattentorkan for referensperioden 1971—
2000 till vinster och en jaimforelse mellan de tvd 30-arsperioderna 1961-1990 och 1991-2020 till
hoger. Geografiskt sett aterfinns den lingsta grundvattentorkan mestadels i de Ostra delarna av
Svealand och Goétaland samt Skane, och dr som mest uttalad nira kusten och de storre sjéarna.
Aven lingst upp i notr finns delar med relativt ling grundvattentorka, men dir ir det under
vintertid som de lingsta torkaperioderna infaller till skillnad mot i s6dra Sverige dir sommar-
torkan dominerar.

Forindringen med avseende pa grundvattentorka mellan de tva 30-arsperioderna har ett likartat
monster som forindringen av den potentiella grundvattenbildningen. Det omrade som uppvisar
den storsta 6kningen 4r 6stra Svealand norr om Malaren. Delar av fjillkedjan uppvisar ganska
stora minskningar, vilket beror pa vintertorkan blivit kortare.

Figur 6 visar férdelningen av grundvattentorkan for fyra platser for respektive 30-arsperiod. Den
maximala grundvattentorkan ar mestadels 1,4 till 1,8 ganger sa laing som grundvattentorka under
medelaret. Denna skillnad mellan det torraste aret och medelaret dr betydligt mindre 4n mot-
svarande skillnad f6r potentiell grundvattenbildning.

Liksom for den potentiella grundvattenbildningen visar exemplen att forindringen for de mer
extrema dren inte nddvindigtvis foljer forindringen av medelvirdet. Ett exempel dr Oland dir
grundvattentorkan over lag blivit lingre, men aret med tydligt kortast grundvattentorka intriffat
under perioden 1991-2020. Ett annat exempel dr Kungsbacka dir medelvirdet minskar nagot,
medan dren med lingst grundvattentorka fatt en avsevirt mycket kortare grundvattentorka under
den senare perioden.
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Grundvattentorka - langsta arlig period (medel)

Sma grundvattenmagasin
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Figur 5. Medel for langsta arliga grundvattentorka i sma grundvattenmagasin for referensperioden 1971-2000, samt

forandring mellan perioderna 1961-1990 och 1991-2020.
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Grundvattentorka - langsta arlig period
Sma grundvattenmagasin
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Figur 6. Fordelning av ldngsta arlig grundvattentorka i sma grundvattenmagasin under perioderna 1961-1990 och 1991—
2020 for fyra platser i Sverige.
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Fylinadsgrad

I figur 7 visas medelvirdet for fyllnadsgrad for referensperioden 1971-2000 till vinster och en
jamforelse mellan de tva 30-arsperioderna 1961-1990 och 1991-2020 till héger. Eftersom
berakningen av fyllnadsgrad per definition innebar en normering ar det hogst vintat att medel-
virdet for 1971-2000 ligger nira 50. Vissa omraden uppvisar dock en nagot avvikande medel-
tyllnadsgrad, vilket endast beror pa att hela perioden 1961-2100 ligger till grund f6r beridkningen.
Det dr mycket mojligt att de andra tidsperioderna uppvisar en annan foérdelning av fyllnadsgrad.
Mer intressant dr i stallet jaimforelsen mellan 1961-1990 och 1991-2020 som uppvisar likartade
geografiska monster som motsvarande resultat for potentiell grundvattenbildning och grund-
vattentorka. Aven om det inte dr méjligt att fullt ut gora en visuell jimforelse mellan figurerna 3,
5 och 7 dr dock intrycket att f6rindringen av fyllnadsgrad inte ér lika tydlig som for potentiell
grundvattenbildning och grundvattentorka.

Figur 8 visar férdelningen av arsmedelfyllnadsgrad f6r fyra platser f6r respektive 30-arsperiod.
Likt motsvarande figurer for potentiell grundvattenbildning (figur 4) och grundvattentorka

(figur 0) visar exemplen att forindringen for de mer extrema dren inte noédvandigtvis foljer den
generella forindringen. For till exempel Hallsberg dr den generella férindringen relativt liten,
men édret med ldgst arsmedelfyllnadsgrad under perioden 19611990 avviker betydligt. I Kungs-
backa har fyllnadsgraden 6ver lag 6kat under den senare perioden. Dock uppvisar aren med ligst
arsmedelfyllnadsgrad ungefar samma varden f6r det under bada perioderna.
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Fylinadsgrad - arsmedel (medel) Historik
Sma grundvattenmagasin Period: 1961-2020
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Figur 7. Arsmedel for fyllnadsgrad i sma grundvattenmagasin for referensperioden 1971-2000, samt férandring mellan
perioderna 1961-1990 och 1991-2020.
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Fylinadsgrad - arsmedel
Sma grundvattenmagasin
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Figur 8. Fordelning av arsmedel for fyllnadsgrad i sma grundvattenmagasin under perioderna 1961-1990 och 1991-2020 f6r

fyra platser i Sverige.
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RESULTAT AV KLIMATMODELLERING

I detta avsnitt redovisas 6versikter av de tre klimatindikatorerna beriknade for tidsperioden
2011-2100. Samtliga resultat presenteras i form av nationella kartor i bilaga 1. Observera att alla
resultat hir och i bilagan ir relativt referensperioden f6r modelleringen, 1971-2000.

I de foljande avsnitten presenteras resultaten fran klimatscenario RCP 4,5 och perioden 2071—
2100 mer utf6rligt 4n de andra perioderna och scenarierna. Syftet med att lyfta fram detta
exempel dr att kunna kommentera detaljer och hur resultaten kan tolkas, vilket kan tillimpas for
6vriga scenarier och tidsperioder.

Observera att exemplet endast ar ett av manga resultat. Det ska inte pd ndgot sitt tolkas som att
SGU forordar att det just det resultatet ska anvindas som underlag for till exempel klimat-
anpassningar. Vilka scenarier och tidsperioder som ska anvindas som underlag for fortsatta
utredningar ar upp till respektive anvindare att bestimma.

Potentiell grundvattenbildning

Figur 9 visar en 6versikt av forindringen for den potentiella grundvattenbildningen i sma
grundvattenmagasin for tre olika klimatscenarier och tre tidsperioder enligt medel av de sjutton
klimatmodellerna. Det dr manga gemensamma drag f6r de olika fallen men férindringarna blir
tydligare och storre for senare tidsperioder och hogre RCP. I Dalarna och Norrland, med
undantag fOr vissa delar ndrmast kusten, tyder resultaten pa att medelvirdet av den potentiella
grundvattenbildningen skulle 6ka eller vara oférindrad. For delar av Goétaland och Svealand,
samt vissa delar av Norrlandskusten tyder resultaten i stillet pa att medelvirdet av den potentiella
grundvattenbildningen skulle minska. Detta ar tydligast for omraden nira kusten och de storre
sjoarna. Vart att nimna ér att nuvarande tidsperiod (2011-2040) inte uppvisar nagon noterbar
minskning av den potentiella grundvattenbildningen relativt referensperioden (1971-2000)
jamfort med vad som kommer i framtiden, oavsett RCP.

Det ar dock inte tillrickligt att endast beakta medel av de olika modellerna vilket ar tydligt om
exemplet i figur 10 med RCP 4,5 och perioden 2071-2100 betraktas. Om det till exempel skulle
vara aktuellt att gora en utredning i Kronobergs lin visar medel av modellerna att férindringen
skulle ligga 1 intervallet £5 %. I storre delen av lidnet visar dock kartan for standardavvikelsen att
den skulle vara i storleksordningen 10—15 procentenheter fran medelvirdet av modellerna. Det
innebdr att ganska manga av modellerna uppvisar ett resultat som tyder pa en betydligt storre
torindring dn *5 %. Kartan for robusthet visar ocksa att det for den allra storsta delen av linet dr
fler modeller som uppvisar en minskad potentiell grundvattenbildning dn en 6kad.

Att standardavvikelsen dr férhallandevis stor jimfért med medelvirdet av modellerna giller inte
bara Kronobergs lin utan ir ett generellt drag f6r resultaten som presenteras i figur 10. Det ar

ocksa ett gemensamt drag for de andra tidsperioderna och klimatscenarierna som presenteras i
bilaga 1.
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Potentiell grundvattenbildning
Arlig (medel)
Sma grundvattenmagasin

Forandring (%)
Medelvarde av modeller
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Figur 9. F6randring av medelvarde for arlig potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin for tre klimatscenarier

och tre tidsperioder. Kartorna visar medelvardet av modellensemblen.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig (medel)
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Figur 10. Resultat av klimatmodellering fér RCP 4,5 och perioden 2071-2100 med avseende pa férandring av medelvarde
for arlig potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin. Den stora kartan till vinster visar medelvardet av
modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt robustheten fér ensemblen.
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Grundvattentorka

Figur 11 visar en 6versikt av férindringen f6r medelvirdet av den lingsta arliga grundvatten-
torkan fOr tre olika klimatscenarier och tre tidsperioder enligt medel av modellensemblen. Den
geografiska fordelningen av forindringen paminner om motsvarande kartor for potentiell
grundvattenbildning (se figur 9), men férandringen 4r mycket tydligare for grundvattentorka an
tor potentiell grundvattenbildning.

Omrédet dir det forvintas bli en forlangd grundvattentorka omfattar i princip hela Gotaland,
Svealand och Norrlandskusten med undantag for vissa delar av Dalarna. Sett till den lingsta arliga
perioden av grundvattentorka kommer den bli férkortad i stora delar av fjillkedjan och Norr-
lands inland. Detta beror pa att vintertorkan dominerar i omradet under referensperioden och
den férvintas bli kortare i ett varmare klimat. Diaremot dr det forvintat att sommartorkan
kommer bli lingre dven i detta omrade. Nuvarande tidsperiod (2011-2040) uppvisar endast
mindre 6kningar av grundvattentorkan relativt referensperioden (1971-2000), oavsett RCP. Som
forvintat blir forindringarna mera omfattande ju senare tidsperioder och hégre RCP som
beaktas.

Precis som for potentiell grundvattenbildning dr det viktigt att analysera modellensemblens
variation innan resultaten anviands, exempelvis for utredningar. I figur 12 visas resultatet for

RCP 4.5 och perioden 2071-2100 med avseende pa forindring av medelvirdet av grundvatten-
torkan. Till skillnad fran den potentiella grundvattenbildningen 1 figur 10 4r medelvirdet av
modellensemblen Gver lag lika stor eller stérre dn standardavvikelsen i figur 12, vilket indikerar att
modellerna uppvisar ett tydligare resultat for grundvattentorka. Det stéds dven av kartan for
robusthet dér firgen pa de flesta hall dr tydligt gron eller lila, vilket indikerar att en stor andel av
modellerna visar pa en férlingning respektive en forkortning av grundvattentorkan.
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Grundvattentorka 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Langsta arlig period (medel)
Sma grundvattenmagasin

Forandring (dygn)
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Figur 11. F6réndring av medelvarde for langsta arliga grundvattentorka i sma grundvattenmagasin for tre klimatscenarier
och tre tidsperioder. Kartorna visar medelvardet av modellensemblen.
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Grundvattentorka - langsta arlig period (medel) RCP 4,5
Sma grundvattenmagasin Period: 2071-2100

Forandring (dygn) Standardavvikelse (dygn)
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Figur 12. Resultat av klimatmodellering fér RCP 4,5 och perioden 2071-2100 med avseende pa fordndring av medelvarde
for langsta arliga period av grundvattentorka i sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den
stora kartan till vanster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standard-
avvikelsen samt robustheten for ensemblen.
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Fyllnadsgrad

Figur 13 visar en 6versikt av forindringen av fyllnadsgrad for tre olika klimatscenarier och tre
tidsperioder enligt medel av modellensemblen. Resultaten dr relativt lika de f6r potentiell
grundvattenbildning vilket inte dr ovintat eftersom bada analyseras som ett arsmedelvirde.
Noterbart ér till exempel att det under forsta perioden, 2011-2040, endast ser ut att bli en 6kad
tyllnadsgrad i norra Sverige, men ingen eller mycket marginell minskning 1 sédra Sverige. For de
senare tidperioderna blir férandringen tydligare f6r alla RCP, men helt forvintat storre ju hogre
RCP scenariot har.

En 6versiktlig analys av exemplet f6r RCP 4,5 och perioden 2071-2100 i figur 14 visar att det blir
en 6kad medelfyllnadsgrad i fjilltrakterna och Norrlands inland. I delar av s6dra Sverige minskar
1 stillet medelfyllnadsgraden. I omradena med 6kad fyllnadsgrad ir standardavvikelsen generellt
sett ligre in i omridena med minskad fyllnadsgrad. Aven robustheten tyder pi mer samstimmiga
modellresultat for fjilltrakterna och Norrlands inland 4n Gétaland och Svealand. En tolkning av
detta dr att 6kningen som visas i norra Sverige ar ett sikrare modellresultat an motsvarande
minskning i sodra Sverige.
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Figur 13. Forandring av medelfyllnadsgrad i sma grundvattenmagasin for tre klimatscenarier och tre tidsperioder jamfort
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Figur 14. Resultat av klimatmodellering fér RCP 4,5 och perioden 2071-2100 med avseende pa férdandring av medelfylinads-
grad i sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till vanster visar medelvardet
av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt robustheten for ensemblen.
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Denna rapport dr en inledande studie av den utférda klimatmodelleringen med SGU-HYPE och
omfattar dirfor endast en analys av medelférindringar i sma grundvattenmagasin med avseende
pé arsmedelvirden for potentiell grundvattenbildning och fyllnadsgrad samt medelférindring av
grundvattentorka. Dessa klimatindikatorer skulle gemensamt kunna antas beskriva en medel-
forindring av grundvattentillgang i sma magasin.

Det finns stora geografiska skillnader i Sverige vad det giller potentiell grundvattenbildning och
grundvattentorka dir medelvirdet under perioden 1971-2000 i vissa omraden kan vara manga
ganger hogre dn 1 andra omraden. Det kan ocksa vara stora skillnader inom ganska korta avstand.
Vid jimforelsen mellan 1961-1990 och 1991-2020 noteras relativt tydliga, men ocksa varierande
torindringar f6r klimatindikatorerna. Detaljanalysen f6r nagra utvalda platser visar ocksa att
variationen mellan enskilda ar kan vara stor f6r samma plats.

bl

For klimatmodelleringen (2011-2100) finns det manga likheter i resultaten mellan de olika
klimatindikatorerna. Detta dr inte ovintat med tanke pa att grundldggande drivdata, det vill siga
temperatur och nederbérd, dr gemensamma for dem. Till exempel visar resultaten att grund-
vattentillgangen i framtiden 6ver lag skulle 6ka sett pa arsbasis i fjallkedjan och Norrlands inland.
I stora delar av Go6taland och Svealand samt dven lings Norrlandskusten tyder resultaten pa ett
6vergripande plan pa att det skulle bli en minskad eller oférindrad grundvattentillgang i
framtiden. En minskad grundvattentillging ser ut att vara mest uttalad 1 omraden nara kusten
eller de storre sjoarna. Observera att denna kust- och sjonira effekt inte dr kopplad till nagon
avvikande parametrisering av SGU-HYPE f6r dessa omraden utan maste bero pa en férindring i
drivdata, det vill sdga temperatur och nederbord.

Om endast modellensemblens medelférindringar f6r 2011-2100 betraktas ser de generellt ut att
vara mattliga och geografiskt ganska jamnt férdelade jamfért med de forindringar som noterats
mellan perioderna 1961-1990 och 1991-2020. Vid en siadan jamférelse ar det dock mycket viktigt
att tinka pa att det endast ar ett utfall f6r perioden 1961-2020 som jamférs med ett medel av
sjutton olika utfall (klimatmodeller) f6r 2011-2100. Det visar ockséd pa betydelsen att viga in
variationen mellan de olika klimatmodellerna vid vidare utredningar f6r klimatanpassningar.

Over lag ir variationen mellan de olika klimatmodellerna férhallandevis stor jimfért med modell-
ensemblens medelférindringar, speciellt f6r potentiell grundvattenbildning och fyllnadsgrad. Den
torhallandevis stora variationen ar sirskilt tydligt vid en jaimforelse med de resultat som SMHI
presenterar for forandringar i temperatur och nederbord f6r samma klimatmodeller, perioder och
klimatscenarier. For temperatur och nederbord dr samstimmigheten mellan de olika modellerna
betydligt storre. En mojlig forklaring till den férhallandevis stora variationen i grundvatten-
tillgang, trots tydliga trender f6r temperatur och nederbérd, skulle kunna vara att resultatet fran
vissa klimatmodeller visar pa en nagot storre temperaturékning men en mattligare nederbords-
okning medan andra klimatmodeller skulle kunna ha en mer mattlig temperaturékning och en
nagot storre nederbérdsokning. Eftersom 6kad temperatur och 6kad nederbord ger motsatta
effekter vad det giller grundvattenbildning skulle effekten f6r grundvattentillgangen kunna bli en
minskning i det forsta fallet (stor temperaturékning och mattlig nederbérdsékning), men en
okning i det andra fallet (mattlig temperaturékning och stor nederbordsokning). Detta trots att
klimatmodellerna ir relativt samstimmiga vad det giller temperatur- och nederbordsférindringar.

Forindringarna dr mer patagliga for hégre RCP och senare tidsperioder vilket 4r helt férvintat.
Den klimatindikator som uppvisar de tydligaste resultaten och minsta osikerheten i denna studie
ir grundvattentorka. Det kan tolkas som att sommarhalvaret skulle innebéra en minskad grund-
vattentillgdng och vinterhalvaret en 6kad grundvattentillgang. For potentiell grundvattenbildning
och fyllnadsgrad, som i denna studie redovisas pa arsbasis, skulle denna skillnad mellan sommar-
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och vinterhalviret 1 viss man ta ut varandra och dess férandring dirmed inte bli lika stor. Dock
kommer det kravas ytterligare analyser for att kunna faststélla detta, till exempel genom att
studera potentiell grundvattenbildning och fyllnadsgrad pa manads- eller arstidsbasis.

Resultaten gillande medelvirden av klimatindikatorerna under perioden 1961-2020 kan kortfattat
sammanfattas:

e Det ir stora skillnader 1 potentiell grundvattenbildning och grundvattentorka inom landet.

e Omridena med minst potentiell grundvattenbildning aterfinns mestadels 1 de 6stra delarna av
Gotaland och Svealand, men dven nira kuster, storre sjoar och i storre dalgangar.

e Omradena med lingst grundvattentorka aterfinns i huvudsak i de 6stra delarna av Svealand
och Gotaland samt Skane och dr som mest uttalad nira kuster och de storre sjoarna.

Gillande forandring av medelvirden for klimatindikatorerna for perioden 2011-2100 ar de
viktigaste resultaten:

e Alla tre klimatindikatorer visar pa liknande resultat, men grundvattentorka uppvisar de
tydligaste resultaten
e [Forindringen for klimatindikatorerna dr mer patagliga f6r hogre RCP och senare tidsperioder
o Oversiktligt kan de férvintade férindringarna sammanfattas med:
o Okad potentiell grundvattenbildning och fyllnadsgrad samt en kortare
(vinter)grundvattentorka i fjillkedjan och Norrlands inland.
o Ofoérindrad eller minskad potentiell grundvattenbildning och fyllnadsgrad 1 Gotaland
och i stora delar av Svealand.
o Lingre grundvattentorka i Gétaland och i stora delar Svealand samt lings Norrlands-
kusten dir de stérre férandringarna ofta upptrider nira kusten eller de storre sjéarna.

Madjliga konsekvenser for samhallet

Grundvatten spelar en mycket viktig roll f6r det svenska samhallet, bide som resurs och
potentiellt problem. Samhallet 4r i mangt och mycket anpassat till historiska férhallanden. En
forindring av grundvattenforhallandena pa grund av klimatférandringar kan darfér medféra stora
konsekvenser for samhillet.

Som tidigare beskrivits i denna rapport dr det i slutindan ofta de mer extrema hindelserna
snarare an normallidget som blir avgérande for samhillet och klimatanpassningen vad det giller
grundvatten. Ett exempel ar vattenférsorjning som maste fungera varje ar, aret runt. Da blir det
den torraste perioden eller dret som sitter begrinsningen fér grundvattentillgangen. Av flera skal,
framfor allt resursmassiga, var det endast mojligt att analysera forindringarna av medelvirdena
med avseende pa sma magasin inom ramen fér denna studie. SGU anser dock att det 4r mycket
viktigt f6r samhillet att ga vidare i detta arbete med fortsatta analyser som aven ska inkludera mer
extrema héindelser och andra typer av grundvattenmagasin.

Punktlistan sammanfattar nagra av de samhallskonsekvenser som kan uppsta pa grund av en
forindrad grundvattentillgang:

e En langsiktigt minskad grundvattenbildning kan ge en gradvis férsimrad grundvattentillgang
och 6ka risken for vattenbrist. Detta bedoms framfor allt vara betydelsefullt 6r grundvatten-
magasin som kan lagra mycket vatten, vilket ofta ar fallet f6r de magasin som anvinds f6r
allmin vattenforsorjning.

e Lingre perioder med grundvattentorka kan, dven om det saknas en langsiktig trend i grund-
vattentillging, periodvis férsimra grundvattentillgingen. Detta paverkar frimst grundvatten-
magasin med en begrinsad lagringsférmaga. Det bedéms kunna medféra stora konsekvenser
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tor enskild dricksvattenforsorjning, men aven for livsmedelsproduktion pa grund av minskad
vattentillgang for djurhallning och bevattning. En ling grundvattentorka kan dven paverka
tillvixten f6r grodor och skog. Vid grundvattentorka dr det ocksa en stor risk att vatten-
behovet 6kar for till exempel bevattning.

e F6rhojda grundvattennivaer kan medfora en forsimrad markstabilitet och bérighet i mark.
Hoga grundvattennivaer medfoér ocksa en minskad formaga att magasinera ytterligare vatten i
marken och dirmed 6kad risk for 6versvimningar vid nederbordstillfillen.

e Liaga grundvattennivier kan medféra en 6kad risk for sittningar och sinande brunnar.

Denna rapport behandlar endast de kvantitativa aspekterna av grundvatten, men vattenkvalitet dr
ofta en minst lika betydelsefull faktor for en tillforlitlig dricksvattenforsorjning som mingden
grundvatten. Det finns samband mellan mingd grundvatten och vattenkvalitet, vilket innebar att
torindring av vattenkvalitet 1 framtida klimat ocksa maste beaktas. Ndgra mojliga tinkbara
konsekvenser relaterade till vattenkvaliteten i ett framtida klimat kan vara:

e Hogre temperatur kan ge en férindrad vattenkvalitet, bland annat genom att bade den
kemiska vittringen och den mikrobiella aktiviteten brukar 6ka med stigande temperatur.

e En férindrad grundvattenniva kan ge andrade oxidationsférhillanden, vilket kan paverka
utlakning och 16sning av olika dmnen, och didrmed en forindrad vattenkvalitet.

e En férindrad grundvattenkvantitet kan ge férandrade grundvattenfléden och diarmed
forindrad vattenkvalitet 1 till exempel en brunn.

e Extremt héga grundvattennivier kan ge 6versvimningar och infléde av grundvatten med en
samre kvalitet till brunnar.

e Fn minskad grundvattenkvantitet kan 6ka risken for saltvattenintringningar i brunnar, bade i
kustnira omraden och omriaden med saltare grundvatten pa storre djup.

e En férindrad vattenkvalitet kan medfora utékat behov av vattenrening.

Konsekvenser behéver inte st i direkt proportion till den férindring som sker. Det beror pa att
bide anvindningen eller beroendet av grundvatten och de geologiska férhallandena kan variera
stort mellan olika omraden. Exempelvis beh6ver inte en minskad grundvattenbildning med

20 procent fa nagon konsekvens alls for ett grundvattenmagasin om den nuvarande grundvatten-
bildningen dr stor eller om nyttjandegraden ar lag. I andra omriden kan en liten férindring fa en
stor konsekvens om magasinets lagringsférmaga ir liten eller nyttjandegraden redan 1 dagsliget
ligger ndra kapacitetsgrinsen. For att utreda vilka konsekvenser som forvintas uppsta beh6vs
bland annat en 6kad kunskap om grundvattenuttag och grundvattenmagasinens robusthet, det vill
sdga formaga att motsta och hantera férandringar.

For en konsekvensutredning eller klimatanpassningsutredning dr det givetvis viktigt att ocksa
vilja vilka scenarier som ska inga. SGU tar dock inte stillning till vilken tidsperiod eller RCP som
ska anvindas som planeringsunderlag. Det dr ndgot som behover beslutas inom den specifika
utredningen och kan bero pa en mingd olika faktorer som till exempel syfte, karaktir och behov
av sikerhetsmarginal f6r utredningen.

Forutom att vilja tidsperioder och RCP krivs ocksa stéllningstaganden till vilka specifika virden
som ska anvindas inom en utredning. Detta eftersom det inte ér givet att det ir medelvirdet av
modellensemblen som ska anvindas. Exempelvis kan medelvirdet av modellerna f6r potentiell
grundvattenbildning visa pd oférindrade férhallanden men standardavvikelsen vara 10 procent.
Da idr det inte givet om den ska antas vara oférindrad, 6ka eller minska i en utredning, eller hur
mycket den ska antas forindras. Aven detta beslut kommer att behéva géras inom en utredning
och kan till exempel bero pa vilken sidkerhetsmarginal som ar limplig att anvinda.
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Forslag for fortsatta studier

Denna studie utgor endast en liten delmangd av den kunskap som behovs for att géra en
konsekvensanalys och anpassning av det svenska samhillet till grundvattenférhallanden i ett
framtida klimat. Resultaten i studien visar att det kan bli bade mer och mindre grundvatten for
olika platser och under olika perioder. Dessutom varierar beroendet av grundvatten och de
geologiska forhallandena vildigt mycket 1 Sverige. Konsekvenserna av de férindrade grund-
vattenforhallandena ar till stor del osékra eller okdnda. De kan troligtvis ocksa skilja betydligt
mellan olika platser och tidpunkter, vilket behéver utredas for att kunna genomféra limpliga
klimatanpassningar i samhillet. Det finns dérfor ett stort behov av ytterligare studier:

e Utokad analys av klimatmodelleringen med fokus pa mer extrema hindelser och delar av aret,
till exempel enskilda arstider och manader.
e Utokad klimatmodellering och analys for att inkludera andra grundvattenforhallanden, 1 forsta
hand fyllnadsgrad for stora magasin men ocksa slutna magasin.
e Ingdende studier av klimatpaverkan pa grundvattenkemi.
e Konsekvensanalyser av forindrade grundvattenforhallanden. Dessa bor inkludera:
o Grundvattenmagasinens robusthet, det vill sdga deras férmaga att motsta
torindringar, f6r en mingd olika geologiska typmiljGer
Bade en minskad och 6kad grundvattentillging
Bade grundvattenkvantitet och grundvattenkvalitet
Bade opéverkade forhallanden och under paverkan av uttag
Olika samhillssegment och dess uttag, till exempel enskild vattenforsorjning, allmin
vattenforsorjning, livsmedelsférsorjning och infrastruktur

o O O O

Konsekvensanalyser bor goras 1 nationell och regional skala for att se pa de 6vergripande
monstren f6r samhillet, men ocksa 1 lokal skala f6r specifika objekt och projekt. De bor dérfor
ocksa goras av olika aktorer dir till exempel SGU kan gora de Gvergripande analyserna medan
andra aktorer bor ansvara for och genomféra de mer dmnesspecifika, lokala och platsspecifika
utredningarna.

Klimatmodelleringen inkluderar stora datamangder, dven om resultaten sammanfattas i Gver-
gripande klimatindikatorer for lingre perioder. For att resultaten ska kunna nyttjas effektivt av
samhillet beh6vs en anvindarvinlig digital tjanst dar olika samhallsaktorer far tillgang till data for
specifika platser eller omraden som kan anvindas i fortsatta utredningar.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig (medel) RCP 2,6
Sma grundvattenmagasin Period: 2011-2040
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Figur B1-1. Resultat av klimatmodellering fér RCP 2,6 och 2011-2040 med avseende pa forandring av medelvarde for arlig
potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till
vénster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt
robustheten for ensemblen.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig (medel) RCP 2,6
Sma grundvattenmagasin Period: 2041-2070

\\ Standardavvikelse (%)

Forandring (%)

Medelvarde av modeller W’”\\ fran medelvarde

M >+25 av modeller

Bl +20-+25 . >25

= s -z

— :;()_141-(1)5 B 10-15
B 5-10

L -5—-+5 - 0-5

~ -10--5

I -15--10 (

B 20--15

B 25--20

B <--25

Robusthet (%)
Andel av modeller
som visar 6kning
90-100
80-90
70-80
60-70
50-60
40-50
30-40
20-30
10-20
0-10

SEmnn

5
j,)
Figur B1-2. Resultat av klimatmodellering fér RCP 2,6 och 2041-2070 med avseende pa forandring av medelvarde for arlig
potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till

vénster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt
robustheten for ensemblen.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig (medel)
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Figur B1-3. Resultat av klimatmodellering fér RCP 2,6 och 2071-2100 med avseende pa forandring av medelvarde for arlig
potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till
vénster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt

robustheten for ensemblen.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig (medel) RCP 4,5
Sma grundvattenmagasin Period: 2011-2040
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Figur B1-4. Resultat av klimatmodellering fér RCP 4,5 och 2011-2040 med avseende pa férandring av medelvarde for arlig
potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till
vénster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt
robustheten for ensemblen.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig (medel)
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Figur B1-5. Resultat av klimatmodellering fér RCP 4,5 och 2041-2070 med avseende pa férandring av medelvarde for arlig
potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till
vénster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt

robustheten for ensemblen.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig (medel) RCP 4,5
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Figur B1-6. Resultat av klimatmodellering fér RCP 4,5 och 2071-2100 med avseende pa forandring av medelvarde for arlig
potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till
vénster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt
robustheten for ensemblen.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig (medel) RCP 8,5
Sma grundvattenmagasin ' Period: 2011-2040
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Figur B1-7. Resultat av klimatmodellering fér RCP 8,5 och 2011-2040 med avseende pa forandring av medelvarde for arlig
potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till
vénster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt
robustheten for ensemblen.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig (medel)

Sma grundvattenmagasin

Forandring (%)
Medelvarde av modeller
B >+25

+20—-+25

+15-+20 P
+10-+15 Ty
+5-+10 iy
5=+5
-10--5
-15--10
-20--15
-25--20
<=-25

RCP 8,5
Period: 2041-2070

Standardavvikelse (%)
fran medelvarde
av modeller

I >25

20-25

[ 1 15-20
[110-15

B 5-10
I 0-5

Robusthet (%)
Andel av modeller
som visar 6kning
90-100
80-90
70-80
60-70
50-60
40-50
30-40
20-30
10-20
0-10

BREE CHEN

Figur B1-8. Resultat av klimatmodellering fér RCP 8,5 och 2041-2070 med avseende pa forandring av medelvarde for arlig
potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till
vénster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt

robustheten for ensemblen.
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Potentiell grundvattenbildning - arlig (medel)
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Figur B1-9. Resultat av klimatmodellering fér RCP 8,5 och 2071-2100 med avseende pa férandring av medelvarde for arlig
potentiell grundvattenbildning i sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till
vénster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt

robustheten for ensemblen.
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Grundvattentorka - langsta arlig period (medel)
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Figur B1-10. Resultat av klimatmodellering for RCP 2,6 och 2011-2040 med avseende pa forandring av medelvarde for
langsta arliga period av grundvattentorka i sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den stora
kartan till vanster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen

samt robustheten for ensemblen.
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Grundvattentorka - langsta arlig period (medel)
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Figur B1-11. Resultat av klimatmodellering fér RCP 2,6 och 2041-2070 med avseende pa férandring av medelvarde for
langsta arliga period av grundvattentorka i sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den stora
kartan till vanster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen

samt robustheten for ensemblen.
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Grundvattentorka - langsta arlig period (medel)
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Figur B1-12. Resultat av klimatmodellering fér RCP 2,6 och 2071-2100 med avseende pa férandring av medelvarde for
langsta arliga period av grundvattentorka i sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den stora
kartan till vanster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen

samt robustheten for ensemblen.
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Grundvattentorka - langsta arlig period (medel)
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Figur B1-13. Resultat av klimatmodellering for RCP 4,5 och 2011-2040 med avseende pa forandring av medelvarde for
langsta arliga period av grundvattentorka i sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den stora
kartan till vanster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen

samt robustheten for ensemblen.

SGU-RAPPORT 2024:04 55



Grundvattentorka - langsta arlig period (medel) RCP 4,5
Sma grundvattenmagasin N Period: 2041-2070
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Figur B1-14. Resultat av klimatmodellering fér RCP 4,5 och 2041-2070 med avseende pa férandring av medelvarde for
langsta arliga period av grundvattentorka i sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den stora
kartan till vanster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen
samt robustheten for ensemblen.
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Grundvattentorka - langsta arlig period (medel) RCP 4,5
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Figur B1-15. Resultat av klimatmodellering fér RCP 4,5 och 2071-2100 med avseende pa férandring av medelvarde for
langsta arliga period av grundvattentorka i sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den stora
kartan till vanster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen
samt robustheten for ensemblen.
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Figur B1-16. Resultat av klimatmodellering for RCP 8,5 och 2011-2040 med avseende pa forandring av medelvarde for
langsta arliga period av grundvattentorka i sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den stora
kartan till vanster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tvad mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen

samt robustheten for ensemblen.
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Grundvattentorka - langsta arlig period (medel) RCP 8,5
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Figur B1-17. Resultat av klimatmodellering fér RCP 8,5 och 2041-2070 med avseende pa férandring av medelvarde for
langsta arliga period av grundvattentorka i sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den stora
kartan till vanster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen
samt robustheten for ensemblen.
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Grundvattentorka - langsta arlig period (medel) RCP 8,5
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Figur B1-18. Resultat av klimatmodellering fér RCP 8,5 och 2071-2100 med avseende pa férandring av medelvarde for
langsta arliga period av grundvattentorka i sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den stora
kartan till vanster visar medelvardet av modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen
samt robustheten for ensemblen.
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Fyllnadsgrad - arsmedel (medel) RCP 2,6
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Figur B1-19. Resultat av klimatmodellering for RCP 2,6 och 2011-2040 med avseende pa forandring av medelfyllnadsgrad i
sma grundvattenmagasin jamfort med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till vdanster visar medelvardet av
modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt robustheten fér ensemblen.
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Fyllnadsgrad - arsmedel (medel) RCP 2,6
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Figur B1-20. Resultat av klimatmodellering fér RCP 2,6 och 2041-2070 med avseende pa forandring av medelfylinadsgrad i
sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till vanster visar medelvardet av
modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt robustheten fér ensemblen.
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Fylinadsgrad - arsmedel (medel)
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Figur B1-21. Resultat av klimatmodellering fér RCP 2,6 och 2071-2100 med avseende pa férdndring av medelfyllnadsgrad i
sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till vanster visar medelvardet av
modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt robustheten fér ensemblen.
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Fylinadsgrad - arsmedel (medel) RCP 4,5
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Figur B1-22. Resultat av klimatmodellering fér RCP 4,5 och 2011-2040 med avseende pa férdndring av medelfyllnadsgrad i
sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till vanster visar medelvardet av
modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt robustheten fér ensemblen.
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Figur B1-23. Resultat av klimatmodellering fér RCP 4,5 och 2041-2070 med avseende pa forandring av medelfylinadsgrad i
sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till vanster visar medelvardet av
modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt robustheten fér ensemblen.

SGU-RAPPORT 2024:04 65



Fyllnadsgrad - arsmedel (medel) RCP 4,5
Sma grundvattenmagasin Period: 2071-2100
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Figur B1-24. Resultat av klimatmodellering for RCP 4,5 och 2071-2100 med avseende pa fordndring av medelfylinadsgrad i
sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till vanster visar medelvardet av
modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt robustheten fér ensemblen.
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Fyllnadsgrad - arsmedel (medel) RCP 8,5
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Figur B1-25. Resultat av klimatmodellering fér RCP 8,5 och 2011-2040 med avseende pa forandring av medelfylinadsgrad i
sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till vanster visar medelvardet av
modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt robustheten fér ensemblen.
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Fylinadsgrad - arsmedel (medel) RCP 8,5
Sma grundvattenmagasin Period: 2041-2070
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Figur B1-26. Resultat av klimatmodellering fér RCP 8,5 och 2041-2070 med avseende pa férdndring av medelfyllnadsgrad i
sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till vanster visar medelvardet av
modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt robustheten fér ensemblen.
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Fylinadsgrad - arsmedel (medel)
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Figur B1-27. Resultat av klimatmodellering fér RCP 8,5 och 2071-2100 med avseende pa férdndring av medelfyllnadsgrad i
sma grundvattenmagasin jamfért med referensperioden 1971-2000. Den stora kartan till vanster visar medelvardet av
modellensemblen, medan de tva mindre kartorna till héger visar standardavvikelsen samt robustheten fér ensemblen.
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