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Forord

Detta ettariga projekt (hir kallat projekt 3) hinger intimt samman med tva andra ettariga SGU-
finansierade projekt. Projektet bygger pa projektet ”Grundvattenbildning i svenska typjordar”
(projekt 1), avrapporterat i juni 2006 och projektet ”Grundvattenbildning i svenska typjordar -
vidareutveckling av en vattenbalansmodell” (projekt 2), avrapporterat i juni 2008.

I projekt 1 ”Grundvattenbildning i svenska typjordar’ utvecklades en modell f6r berakning av
grundvattenbildning i olika jordartsklasser pa olika platser 1 Sverige.

I projekt 2 ”Grundvattenbildning i svenska typjordar - metodutveckling av en
vattenbalansmodell” utvecklades en modell f6r berikning av grundvattenniva ur den i projekt 1
beraknade grundvattenbildningen. Huvudsyftet var att validera och vidareutveckla
grundvattenbildningsmodellen med hjilp av observerade grundvattennivier.

I detta projekt, projekt 3 ”Grundvattennivaer 1 ett férandrat klimat” anvindes de tva modeller som
tagits fram i projekt 1 och 2 for att berakna hur grundvattennivan kan komma att férandras 1 olika
jordar pa olika platser i Sverige vid en tinkbar klimatforandring.

Uppsala och Norrkoping den 22 oktober 2009

Allan Rodhe, Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet
Goran Lindstrom och Joel Dahné, SMHI
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Grundvattennivaer i ett forandrat klimat

Allan Rodhe, Institutionen f6r geovetenskaper, Uppsala universitet
Goran Lindstréom och Joel Dahné, SMHI

1. Inledning

En viktig effekt av ett dndrat klimat édr fordndrad grundvattenbildning och dirmed férindrad
grundvattentillging. Minskad grundvattenbildning kan medfora problem i vissa delar av Sverige,
speciellt 1 Ostra Svealand och mellersta och stra Goétaland, dar det idag pa manga platser finns
problem med grundvattenférsérjningen. Utover den direkta effekten pa mojligheten till
grundvattenuttag leder minskad grundvattenbildning till sinkta rundvattennivaer, vilket bl.a. kan
orsaka forsaimrad markstabilitet och i kustnara omraden 6ka risken for saltvattenintringning. Om
grundvattenbildningen a andra sidan 6kar forbittras naturligtvis uttagsmojligheterna, men héjda
grundvattennivaer kan skapa problem genom bl.a. 6kad skredrisk, férsumpning, 6kat lickage av
kol och ndringsimnen och férsimrad vattenkvalitet pa grund av vattnets kortare uppehallstid i
den omittade zonen.

Kunskap om dagens grundvattenbildning ar en viktig faktor i arbetet att uppna det av Riksdagen
antagna miljomaélet "Grundvatten av god kvalitet" med delmalet "Senast ar 2010 skall
anvindningen av mark och vatten inte medféra sidana dndringar av grundvattennivaer som ger
negativa konsekvenser for vattenforsorjningen, markstabiliteten eller djur- och vixtliv i
angrinsande ekosystem". I Klimat- och sarbarhetsutredningens ansvarsomrade ingir att analysera
vara vattenresurser i ett klimatperspektiv, en analys som bl.a. maste bygga pa information om
tankbara framtida forindringar av grundvattenbildning och grundvattennivier.

Syftet med denna studie var att belysa hur grundvattenbildning och grundvattennivaer i olika
typer av grundvattenmagasin pa skilda platser i Sverige kan komma att férindras som féljd av en
tinkbar klimatférindring. Specifika mal var att

1. Kalibrera en modell f6r grundvattennivaer mot tidsserier av observerade grundvattennivaer

2. Unders6ka om det gar att ta fram generella modellparametrar for olika jordarter och andra
hydrogeologiska faktorer att anvindas for 6versiktlig modellering av grundvattennivaer Gver
landet

3. Ta fram 6versiktliga kartor 6ver grundvattenbildningens storlek i ett tinkbart framtida klimat

4. Berikna tinkbara framtida tidsserier av grundvattennivaer vid ett antal grundvattenstationer i
olika typer av grundvattenmagasin pa skilda platser i landet



2. Bakgrund

Grundvattenbildning i jordakviferer

Nybildning av grundvatten till 6ppna jordakviferer sker, under svenska férhallanden, fraimst
genom perkolation frin ovanliggade omattad zon. Nar vaxternas rotzon har tillickligt hég
vattenhalt, vid regn eller snésmailtning, kan inte de kapilldra krafter som utvecklas 1 jordens porer
hélla allt vatten mot gravitationens inverkan och ytterligare infiltration i jorden medfor att vatten
perkolerar ned mot grundvattenzonen. Grundvatten kan ocksa tillféras akviferen lateralt, genom
grundvattenfléde fran anslutande akviferer, vars grundvatten bildats av nederb6rd pa
motsvarande sitt. I denna rapport behandlas dock endast vertikal grundvattenbildning orsakad av
perkolerande regn- eller smiltvatten.

Grundvattennivaer i 6ppna jordakviferer

Grundvattenytans medelniva pa en viss plats 1 en 6ppen akvifer beror pa grundvattnets
vattenbalans pa platsen. Grundvattenytan stiller in sig pa den niva som krivs for att det
grundvatten som bildats uppstréms ska kunna ledas vidare nedstréms. Ju ligre den hydrauliska
konduktiviteten dr, desto maktigare grundvattenzon och desto storre lutning hos grundvattenytan
krivs for att leda bort ett visst vattenfléde. Grundvattenytan ligger darfor generellt sett ytligare
och lutar mer i en finkornig jord dn i en grovkornig. Utover denna generella faktor bestims nivan
av de lokala hydrogeologiska férhallandena. Dimning nedstroms av geologiska trosklar eller
vattenytor kan t.ex. medfora ytligt grundvatten dven i grova jordar med stor maktighet. Dimning
av vattenytor och det faktum att mer grundvatten ska ledas fram allteftersom avstandet till
grundvattendelaren okar gor att grundvattenytan blir allt ytligare ju ndrmare vattendraget man

kommer.

Nir mer grundvatten tillférs en punkt dn vad som kan ledas undan stiger grundvattennivan.
Grundvattenzonens miktighet 6kar, grundvattenytans lutning 6kar ofta ndgot och, speciellt 1
morinjod, ytligare lager med férhéllandevis hog konduktivitet borjar bidra till flodet. Alla dessa
faktorer bidrar till att flédet i punkten 6kar. Okningen pagar till dess att utflédet ur en betraktad
enhetsyta dr lika med inflédet. Om ingen ytterligare grundvattenbildning sker uppstroms kommer
utflodet att avklinga allteftersom grundvattenmagasinet uppstroms téms och darmed

grundvattennivan sinks.

Grundvattennivan dndring, Ah, vid en viss dndring, AS, av grundvattenmagasinets innehall

beskrivs ges av
_AS
e

Ah
P

dir e, dr magasinskoefficienten, vilken for en 6ppen akvifer ér lika med den effektiva
porositeten'. Den effektiva porositeten ir omkring 5% i morinjord och 10-20% i sand- och
grusjordar. Den mindre effektiva porositeten gor att nivavariationerna under aret blir stérst i en
moranjord.

! Detta ir den traditionella svenska definitionen av effektiv porositet. I nyare engelsksprakig litteratur betecknar
effective porosity” ofta den porositet som medverkar i grundvattnets strémning, dvs kvoten mellan
grundvattenforing per tvirsnittsarea och grundvattnets transporthastighet. Begreppen har helt olika innebérd.
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Grundvattennivans sinkning under perioder utan grundvattenbildning kan pa manga platser
approximativt beskrivas som en exponentiell avklingning, dvs grundvattenmagasinet antas
fungera som ett linjirt magasin (ett magasin vars utfléde dr proportionellt mot
magasinsinnehallet). Grundvattennivan, 4(2), vid tiden 7 kan da skrivas

h(t) - href = (ho - href)e_kt

dar h,.pir den referensniva mot vilken grundvattennivin enligt approximationen avklingar, dvs
den niva vid vilken grundvattenutflédet upphor. h, dr grundvattennivin vid tiden # = 0 och £ ir
recessionskoefficienten (s"). I verkligheten upphér grundvattenflddet bara nir
grundvattenmagasinet ar tomt, vilket kan ske t.ex. 1 ett magasin pa en tit berggrund, eller nér
grundvattennivan nar ned till en dimmande tréskel ovanfor vilken grundvattenytan da blir
horisontell.

En foérutsittning for att denna approximation ska gilla ar att grundvattenflodet sker 1 huvudsak
lateralt. Om grundvattennivans sinkning i stillet beror pa rent vertikalt utfléde sjunker
grundvattennivan linjart med tiden

h(t) = h, —at
dir « dr en utflédeskoefficent som anger avsinkningshastigheten (ms™).

I en maktig omattad zon utjamnas och f6rdréjs perkolationspulserna pa sin viag mot sjilva

grundvattenbildandet. Det gor att grundvattenytans nivavariationer blir mindre dn vid ytligt

grundvatten och variationerna blir f6rdréjda jamfort med perkolationspulsens start vid markytan.
en har studiens modell f6r grundvattennivaer beriknas denna dimpning och fordrojning

Idenh d dell f d aer beriknas d d h ford

genom att perkolationspulserna matematiskt far passera ett linjirt magasin innan de nar

grundvattenzonen.

Framtida klimat

Det gar inte att forutsiga det framtida klimatet. En allmdn mening bland klimatforskare dr dock
att de globala cirkulationsmodeller som anvinds ger en uppfattning om moijliga utfall vid olika
grader av vixthusgastillférsel IPCC, 2007). For att bedoma framtida grundvattenbildning och
grundvattenniva pa en viss plats, och t.ex. regionala skillnader inom Sverige, krivs emellertid
klimatscenarier med betydligt battre upplosning i rummet an vad de globala modellerna ger.
Frigan om hur man kan fa fram tdnkbara tidsserier av det framtida klimatet pa en viss plats ur
resultaten av de globala cirkulationsmodellerna ér ett mycket aktivt forskningsfilt (se t.ex. Hay
m.fl. 2000, Wetterhall m.fl. 2006). Denna s.k. nedskalning gors antingen genom att man upprattar
regionala cirkulationsmodeller, med indata fran de globala cirkulationsmodellerna, eller genom
statistisk nedskalning med hjilp av empiriska samband mellan klimatvariabler i den globala
cirkulationsmodellens skala och observerade data, t.ex. mellan tryckfalt och nederbord.



Scenarier fran regionala klimatmodeller kan inte anvindas direkt f6r att berikna forvintade
forindringar 1 det hydrologiska systemet, t.ex. genom hydrologisk modellering, bl.a. pa grund av
att klimatmodellerna inte lyckas efterlikna dagens klimat. En metod ir den s.k. deltamodellen (se
t.ex. Andréasson m.fl. 2004), dir man skapar ett framtida scenario genom att till dagens
observerade data ligga den skillnad som klimatmodellen ger mellan simuleringar av klimatet 1
framtiden och idag. For nederbord har man anvint en procentuell férindring och fo6r
lufttemperatur har man adderad en korrektionsfaktor som varierar med arstiden. En annan
metod ir den s.k. skalningsmetoden (Rosberg m.fl. 2000, Yang et al., 2008) dir man anvander
klimatmodellens resultat, med vissa justeringar grundade pa jamforelser mellan observerat och
simulerat klimat idag. Med denna metod utnyttjar man de statistiska egenskaper som framtidens
klimat fatt enligt klimatmodellen och dven hur dessa egenskaper férindras med tiden.

For att grundvattenbildning ska ske krivs att markvattenhalten har uppnatt ett mer eller mindre
vildefinierat troskelvirde. Tidsfordelningen av det regn som ger en viss regnsumma spelar darfor
stor roll, liksom tidsférdelningen av den potentiella avdunstningen. Sa kan t.ex. en
sommarmanads grundvattenbildning bli betydligt storre av en dags nederb6rd dn av samma eller
storre regnmangd som foll i smaportioner under manaden, med upptorkning av jorden mellan
regnen. De tidsserier av klimatscenarier som anvands vid berdkning av grundvattenbildning maste
darfor 1 sa stor utstrickning som mojligt ha sannolika statistiska egenskaper, t.ex. vad giller
extremvarden, frekvensférdelning och torrperioders lingd liksom samvariationen mellan
nederbord och potentiell avdunstning (1 denna studie beriknad ur lufttemperaturen). Anvindning
av statistiska s.k. vidergeneratorer dr en metod att ta fram sidana lokala klimatscenarier ur de
globala klimatmodellernas resultat (Liao m.fl. 2004).

I denna studie anvindes en transient simulering av klimatet 1961-2100, baserad pa en regional
nedskalning med RCA-modellen av hur den globala Echam-modellen tolkat utslippsscenariot
Alb (Yang et al., 2008, Yang et al., accepted). I den hydrologiska tolkningen har den ovan
beskrivna skalningsmetoden anvints.

3. Material och metoder

En enkel modell f6r berikning av grundvattennivaer kalibrerades mot tidsserier av observerade
grundvattennivaer i olika jordar pa olika platser i Sverige. Indata till modellen var
grundvattenbildning berdknad ur nederbérd och lufttemperatur enligt Rodhe m.fl. (2006).
Modellparametrar frin dessa kalibreringar anviandes darefter for att uppskatta grundvattennivaer i
ett tainkbart framtida klimat. Detta gjordes dels for ett urval enskilda grundvattenstationer, dels
yttickande 6ver landet med hjilp av generella parameteruppsattningar for olika jordar.

Modell {6r berikning av grundvattenbildning

Grundvattenbildningen ar naturligtvis en nyckelfaktor nir det giller att bedéma hur
grundvattennivaerna kan tinkas férandras vid en klimatférindring. Det ér ju forindringar i
grundvattenbildningens storlek som kan ge en tinkbar forindring av grundvattennivaerna.
Hir ges en 6versiktlig beskrivning av modellen f6r berikning av grundvattenbildning i olika
jordar och hur den kalibrerats. Metoden och de data som anvindes for dessa berdkningar
beskrivs detaljerat i Rodhe m.fl. (2000).



Grundvattenbildningen beriknas med hjilp av vattenbalansberikningar for rotzonen. Vid dessa
berakningar anvinds, i nagot férenklade former, mark- och snémodulerna i HBV- modellen
(Bergstrom, 1976, Lindstrém m.fl., 1997). Liksom i HBV- modellen betraktas rotzonen som en
tvattsvamp till vilken allt regn eller smaltvatten infiltrerar. Utflédet ur rotzonen sker genom
avdunstning och perkolation. Avdunstningen ir lika med den potentiella avdunstningen,
reducerad med en faktor som beror av jordens vatteninnehall. Grundvattenbildning (perkolation)
antas i den hir férenklade modellen, till skillnad frin i HBV- modellen, ske endast da det
beriknade vatteninnehallet 6verskrider ett visst varde, parametern faltkapacitet (Fc). Nar detta
virde uppnatts perkolerar allt ytterligare tillfort vatten. Perkolationen sker saledes 1 analogi med
flédet ur en kran som, beroende pa rotzonens vatteninnehall, antingen ér helt stingd eller helt
oppen. Det som 1 modellen skiljer olika jordarter dt vad galler grundvattenbildning édr deras
vattenhallande egenskaper, beskrivet av parametern Fc (filtkapacitet = rotzonens
lagringskapacitet).

I Rodhe m.fl. (2006) optimerades virden pd parametern Fc £or tre olika markklasser: grov jord.
morédn och fin jord. Optimeringen gjordes genom att beriknad grundvattenbildning kalibrerades
mot observerad specifik avrinning i 161 avrinningsomriden (< 2000 km?) i Sverige med
utnyttjande av jordartsférdelningen inom avrinningsomradena. De framtagna parametervirdena
anvindes sedan for att berakna 40 ars tidsserier av grundvattenbildningen 6ver hela landet i de tre
markklasserna, redovisat i kartform i Rodhe m.fl. (2006). Data fran dessa berakningar anvandes
som indata for den grundvattennivimodell som beskrivs nedan.

Modell f6r beridkning av grundvattenniva

Grundvattennivan beriknas enligt en mycket forenklad variant av HBV- modellen Figur 1. Den
beraknade grundvattenbildning perkolerar fran rotzonen till tva seriekopplade magasin. Det 6vre
magasinet, tinkt att representera en stor intermedidr markvattenzon, ger en fordréjning och
didmpning av perkolationspulsen. Det nedre magasinet representerar grundvattenmagasinet.
Forindringen 1 grundvattenniva beraknas som magasinsiandring dividerad med effektiv porositet
(magasinskoefficient). Berdkningarna gors med tidssteget ett dygn och magasinsinnehall uttrycks i
mm (Lm?™).
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Figur 1 Modell f6r berikning av grundvattennivan.

For berakning av grundvattenniva ur den beriaknade grundvattenbildningen kravs tre parametrar,
vilka stills in genom anpassning till observerade grundvattennivaer.

recessionskoefficienten K, (6vre magasin) 0<K,<1 (dygn™)
recessionskoefficienten K, (undre magasin) 0<IK,<1 (dygn™)
effektiv porositet e, (= magasinskoefficient) 0<e <1 (-)

Nir den omittade zonen ar tunn kan det 6vre magasinet kopplas bort genom att man sitter
K,=1. Magasinet téms da helt under samma tidssteg som det fylls, och dess dimpande och
fordrojande effekt forsvinner.

Utover dessa parametrar behovs f6r varje r6r en referensniva, D, (hir angiven i m under

ref
markytan), som anger den niva mot vilken grundvattennivan avklingar vid en lang period utan
grundvattenbildning. Detta motsvarar den grundvattenniva vid vilken modellens nedre magasin

ar tomt (L,=0).
Formuleringen av utflédena QQ, och QQ, ur magasinen (sa kallade linjara magasin) innebir att
magasinsinnehallen avklingar exponentiellt nér ingen tillférsel sker och att sdledes

grundvattennivan avklingar exponentiellt mot den referensniva som nimndes ovan. Vid vissa
kalibreringsforsok utokades grundvattenutflodet Q, med ett konstant utfléde K,

Q,=K,L, +K,
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vilket konceptuellt motsvarar att det sker ett vertikalt grundvattenfldde mot underliggande
jordlager eller berggrund. Detta gav en fjarde parameter att kalibrera, en konstant
utflodeskoefficient K; (undre magasin), K;>0 (mm dygn™).

Anvinda data

Nederbird och Iufttemperatur

Modellen f6r grundvattenbildning drivs av nederbord och lufttemperatur. For validering av
grundvattenbildningsmodellen, och kalibrering av grundvattennivimodellen mot observerade
grundvattennivaer, anvindes dygnsvarden av nederbérd och lufttemperatur frain SMHI:s
klimatdatabas for tillimpning av hydrologiska modeller. Denna databas, kallad PTHBYV,
innehaller virden fran och med 1961 och uppdateras kontinuerligt. Virdena har interpolerats
fram for ett rutnit med upplosningen 4x4 km for hela Sverige. Metodiken bygger pa geostatistisk
interpolation och har utvecklats av Johansson (2002). Grundinformationen med upplésningen
4x4 km tar hinsyn till topografi, vindférhallanden och korrektioner f6r mitfel vid miétning av
nederbord. Ur detta rutnit togs data fram for enskilda grundvattenstationer. For yttickande
berakningar anvandes SMHI:s ordinarie system (HBV-IN) for att vikta data fran rutnitet till
delavrinningsomraden. Detta gjordes f6r berikning av grundvattenbildningen 6ver landet genom
modellberikningar i 1001 avrinningsomraden (férutom de av dessa som innefattar fjallomraden).

Grundpattennivier

Tidsserier av grundvattennivaer fran SGU:s grundvattennit anvindes vid kalibreringarna. Detta
nir omfattar ca 330 stationer (observationsror) med pagaende mitningar, foérdelade inom ca 80
omraden Over landet. Merparten av stationerna paboérjades under perioden 1965 — 1975.
Mitningarna har gjorts manuellt med ca tva veckors mellanrum. For varje station finns angivet
bland annat jordart och om det dr en 6ppen eller sluten akvifer.

Tidsserier valdes ute enligt foljande kriterier:

e FEndast pagiende mitserier (att en matserie avbrutits beror ofta att det varit problem med
mitdata)

e Lianga serier for att ge tillricklig lingd for kalibrering och validering
e FEndast 6ppna akviferer
e Stationer i utstromningsomraden (enligt Grundvattennitets databeskrivning) utgar (4 st)

e Omraden i fjalltrakter utgar eftersom de inte ingatt 1 kalibreringen av
grundvattenbildningsmodellen pa grund av osikerhet i nederbérdsdata

¢ God datakvalitet — detta bedémdes manuellt f6r varje observationsror

Detta gav vid en forsta genomgang 220 stationer férdelade pa 48 omraden som kunde anvindas
tor kalibrering och validering. Vid nidrmare granskning visade det sig att 18 av dessa r6r var
olampliga pa grund av misstiankta datafel eller pa grund av att nivavariationen tydde pa att
stationen ligger 1 ett utstromningsomrade. Det senare visade sig genom att grundvattennivan
tidvis nadde upp till markytan eller tycktes na upp till ett hégkonduktivt lager nira markytan som
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effektivt kan leda undan vatten lateralt, vilket f6rhindrade ytterligare h6jning av nivan.
Grundvattenmagasinet ser ut att ha ”braddats”.

De jordarter som angivits for stationerna slogs samman till de tre markklasser f6r vilka
grundvattenbildningsmodellens parameter Fc tidigare optimerats: grov jord (grus, sand), fin jord
(lera, finmo, morinlera) och mordn. Av de kvarvarande 203 roren var 101 1 grov jord, 101 1 morin
och 11 fin jord.

Grundvattennitets data organiserades sa att de kunde anviandas tillsammans med
grundvattenbildningsmodellen. Grundvattenbildningen f6r en viss koordinat under viss
tidsperiod berdknades f6r vald markklass, dar markklassen representerades av ett visst virde pa
parametern Fc.

Kalibreringsstrategier fér grundvattennivimodellen

Olika tillvagagangssatt for kalibrering av modellens parametrar testades. Som anpassningsmatt
anvindes R2-virdet enligt Nash och Sutcliffe. Kalibreringen gjordes dels manuellt, dels med en
automatisk optimeringsrutin.

Omfattade f6rsok gjordes med montecarlokalibreringar, dir ett stort antal simuleringar av
tidsserier gjordes for alla r6r med uppsittningar av parametervirden som slumpats fram. For att
fa en lamplig spridning pa parametern K, beriknades denna parameter utifran slumpade virden
pa det logaritmerade virdet av K, . For att begrinsa antalet modellkérningar avgrinsades
parametrarnas virden inom intervall som bedéms som rimliga. Medelvirdet av de
parametervirden som gav de 100 bdsta R2-virdena anvindes for den slutgiltiga simuleringen med
automatiskt framtagna parametervarden.

Vid stationsspecifik kalibrering togs en individuell optimal parameteruppsittning fram for varje
station. Forsok gjordes dven med jordartsspecifik kalibrering, dir en gemensam optimal
parameteruppsittning togs fram for varje jordart.

Vid modellkalibreringen giller det att fa modellen att efterlikna grundvattennivans tidsvariationer.
Sa linge den observerade grundvattennivan inte nar markytan saknar grundvattenytans djup
under markytan intresse for kalibreringen, det ar tidsvariationerna och inte pa vilken niva dessa

sker som ska efterliknas. Parametern D, (referensnivan) dr darfor speciell till sin karaktdr jamfort

ref
med de 6vriga parametrarna. Den beh6vs om man ska optimera den beriknade grundvattennivin
direkt mot den observerade, vilket ger 4 parametrar att optimera i modellens grundversion (dvs
utan konstant utfléde ur det undre magasinet). Vi hanterade referensnivan pa tre sitt vid

kalibreringen
1. Referensnivan antogs ligga pa ett visst avstand, d (m), under den ligsta observerade
grundvattennivan, dvs D .= d,+d. Strickan d gavs antingen ett konstant virde, t.ex. 0,2 m,

eller optimerades fram.

2. Referensnivan eliminerades genom att kalibrering gjordes mot grundvattennivans férindring
mellan tva pa varandra f6ljande nivdobservationer. Modellens nivaférindring under
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motsvarande tidsperiod jimférdes med den observerade férindringen, beriknad som
differensen mellan nivan vid mattillfillet och vid foregaende mattillfille. Optimering av de tre
parametrarna K;, K, och e, gjordes med hjilp av R2-virdet beriknat for skillnaden mellan
dessa differenser. Den sd optimerade tidsserien parallellf6rskjots sedan sa att den
overensstimde sa bra som méjligt med den observerade seriens niva. Detta gjordes genom
automatisk optimering av parametern D, ; med R2-virdet beridknat ur nivaskillnaderna.

3. Referensnivan eliminerades genom att avvikelserna fran den observerade respektive berdknade
tidsseriens medelvirde jamfordes. Optimering av de tre parametrarna gjordes med hjilp av
R2-virdet beriknat f6r dessa avvikelser. Pa samma sitt som 1 metod 2 parallellf6rskjots den
simulerade tidsserien f6r jimforelse med den observerade serien.

Unders6kning av grundvattenbildningsmodellens giltighet under nya klimatférhallanden
Ett grundliggande problem nar en hydrologisk modell med kalibrerade parametrar anvinds
under férindrade klimatférhallanden dr i vilken grad modellen ar giltig utanfér det klimat £6r
vilken den ér kalibrerad (se t.ex. Wilby, 2005). For att belysa denna fraga analyserades resultaten
fran grundvattenbildningsmodellens kalibrering, vilken gjordes mellan beriknad
grundvattenbildning och observerad érlig avrinning i 161 avrinningsomraden under perioden
1962-2003. Vi undersokte om det fanns samband mellan det relativa felet i beraknad arlig
avrinning (=antagen grundvattenbildning) och nederbordens och lufttemperaturens avvikelse
fran respektive flerarsmedelvirde. Detta gjordes fOr tre stationer i sddra Sverige och tre 1 norra.

Om inga sidana samband rader okar trovirdigheten i modellens forutsagelser
over hur grundvattenforhallandena paverkas av ett forandrat klimat.

Uppskattning av framtida grundvattennivaer

Grundvattennivans forindring vid en tinkbar klimatférindring uppskattades genom att framtida
grundvattenbildning berdknades med nederbords- och temperaturserier baserade pa det valda
klimatscenariet. Berdkningarna gjordes f6r perioden 1961-2100.

Forindringarna 1 grundvattenbildning och grundvattennivaer beraknades genom att de framtida
torhallandena jamfordes med dagens férhéllanden, beriknade med samma klimatscenario.
Resultaten presenteras dels som grundvattennivans medelarsvariation for utvalda 30-arsperioder,
dels som kartor 6ver differensen mellan beriknad medelgrundvattenniva for perioden 2071-2100
och dagens férhéllanden, representerade av perioden 1961-1990. Kartor 6ver motsvarande
differens togs dven fram for grundvattenbildningen.

De automatiska kalibreringsrutiner som utvecklades for grundvattenmodellen gav inte tillrackligt
goda resultat for att de parametervirden som optimerats fram skulle kunna anvindas f6r
beridkningarna av framtida grundvattennivaer, se vidare kapitel 4. Dirf6r valdes ett antal stationer
ut for vilka den automatiska modellanpassningen var acceptabel och for dessa gjordes manuella
kalibreringar, vilket forbéttrade anpassningen. Bland dessa valdes 5 stationer med god anpassning

2”2

i var och en av tre markklasserna, “grov jord med ytlig grundvattenyta”, ” grov jord med djup grundvattenyta”
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och “muorin”. Dessa 15 stationer anviandes for simulering av framtida nivaer i skilda jordar i olika
delar av landet.

For att fa fram kartorna 6ver uppskattad nivaférindring berdknades grundvattennivaer for
generaliserade jordar ur interpolerad temperatur och nederbord f6r landet uppdelat i de 1001
avrinningsomradena. Vid dessa berikningar anvindes medianvarden av de parametervirden som
kalibrerats fram manuellt f6r var och en av de tre markklasserna.

Effekten av en tinkbar klimatforindring belystes ocksa genom att kdnsligheten hos de beriaknade
grundvattennivaerna fér givna forindringar i nederb6rd och lufttemperatur beridknades.
Grundvattennivans observerade medelarsvariation 1961-1990 jamfordes med beridknad
medelarsvariation vid £10% dndring av dygnsnederbérden respektive 2,5 °C dndring av
lufttemperaturen.

4. Kalibreringsresultat

Inledande manuella kalibreringar av grundvattennivan vid ett urval av stationerna visade att det
gick att fa god 6verensstimmelse mellan beridknad och observerad grundvattenniva i saval morin
som grov jord. De automatiska kalibreringarna, som gjordes for de 203 stationer som kvarstod 1
databasen efter det att stationer som bedémts som olimpliga tagits bort, gav emellertid inte
tillrickligt goda resultat for att anvindas vid simuleringar for ett forandrat klimat. For dessa
simuleringar valde vi darfor, som tidigare nimnts, att utnyttja parametervirden som tagits fram
vid manuella kalibreringar. Resultaten av de automatiska kalibreringarna diskuteras i Rodhe m.fl.
(2008). Nedan presenteras nagra erfarenheter fran dessa kalibreringar.

Parameteroptimering

Nash och Sutcliffes R2-virde var inte ett optimalt kriterium f6r anpassning av
grundvattennivaernas tidsserier. De parameteruppsittningar som gav de hogsta R2-virdena hade
1 manga fall en dalig avvigning mellan anpassning till grundvattennivans toppvirden och dess
anpassning till det sena recessionsforloppet.

Optimeringen kompliceras av att parametrarna dr beroende av varandra. (Detta problem finns
naturligtvis vid sdval manuell som automatisk kalibrering.) Parametern effektiv porositet, e,
bestimmer hur mycket grundvattennivan andras vid en viss beriknad magasinsindring. En liten
effektiv porositet ger en stor h6jning av grundvattennivan for en viss grundvattenbildning och en
stor och snabb avsinkning vid en viss utstrémning. Vid kalibrering kan darfor ett alltfor stort
virde pa e, kompenseras av ett litet virde pd recessionsparametrarna. Tva exempel ges i Figur 2
som visar sambandet mellan e, och det undre magasinets recessionskoefficient, IK,, for en station
med morin och en med sand.
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Figur 2. Samband mellan virden pa effektiv porositet (eps) och logiK2 (eklz) f6r de 5000 simuleringar som gav hogst
R2-virden. Station 15008 Hertljunga moran (Gvre diagrammet) och station 3003 Kiristianstad grov jord (sand) (nedre
diagrammet, som 4r avkapat och inte visar alla 5000 virden). Punkternas firg representerar R2-virdet enligt
respektive fargskala. Stor svart punkt = bista resultat, stor r6d punkt = medel av de hundra bista resultaten.

For de flesta stationerna i morin var sambandet forhéllandevis entydigt, dvs punktsvirmen var
smal (och bananformad) som i figurens exempel. I stationerna med grov jord var sambandet
mindre skarpt och punktsvirmen férhallandevis utspridd.

Metoderna att eliminera referensnivan, D, ;, genom att kalibrera de tre kvarvarande parametrarna
mot differensen mellan tva pa varandra foljande nivavariationer eller mot avvikelsen fran
grundvattennivans medelvirde gav ingen forbittring jamfért med att behandla D, som en fjirde
parameter att optimera. Det innebar dock en stor tidsvinst att anvinda 3 1 stillet f6r 4 parametrar.
Tidsatgangen for en 15 ars montecarlokalibrering f6r 55 stationer med 4 parametrar var 53
timmar. Ndr motsvarande simulering gjordes med 3 parametrar var tidsatgangen 2 timmar.

Forsok gjordes, som namnts, dven med en konstant utflodeskomponent ur det nedre magasinet.
Kalibrering med enbart konstant utfléde (K,=0 sa att Q, = K;) provades f6r utvalda r6r med till
synes linjdr recession, men det gav inte bra resultat. En kombination av linjir och exponentiell
komponent hos recessionen (Q, = K,L, + K;) gav for vissa r6r en forbattring, men resultaten
motiverade inte att ytterligare en parameter inférdes.
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Parametern K, det 6vre magasinets recessionskoefficient, reglerar som nimnts dimpningen och
fordréjningen i den intermedidra zonen. Ju mindre virdet pa K1 dr, desto mer dimpas och
tordrojs grundvattenbildningspulserna. Som foérvintat kom det fram ett negativt samband mellan
det framoptimerade virdet pa K, och markvattenzonens maktighet, dvs djupet till
grundvattenytan (se Rodhe m.fl. 2008). Ett sidant samband skulle méjligen kunna utnyttjas f6r
att uppskatta K, ur grundvattenytans medeldjup, men det har inte provats i denna studie.

Som ett exempel pa hur en manuell kalibrering kunde ge bittre anpassning dn den automatiska
visas i Figur 3 simuleringar f6r stationen 14006 Nissafors (sand). Utgdende fran sidana
jamforelser valde vi att anvinda parametervirden frain manuella kalibreringar som underlag f6r
uppskattningar av framtida grundvattennivaer.
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Figur 3 Observerade (svart tunn linje med eller utan prickar) och simulerade (r6da prickar eller tjock linje)
grundvattennivier i sand (station 14006 Nissafors). Automatisk kalibrering (6vre diagrammet) och manuell
kalibrering (nedre diagrammet).

Grundvattenbildning

Det som kommenterats ovan giller parameteroptimering for grundvattennivimodellen, dvs
optimering av parametervirden s att de simulerade grundvattennivdaerna stimmer 6verens med
de observerade vid en given grundvattenbildning. Parametervirden i grundvattenbildnings-
modellen har hela tiden hallits konstanta, lika med de som togs fram i Rodhe m.fl. (2000).
Kalibreringsresultaten kan anvindas for att validera grundvattenbildningsmodellen. Goda
simuleringar av grundvattennivaer starker tilltron till den berdknade grundvattenbildningen.
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Figur 4 Nederbord (mm dygn!) och berdknat sndmagasin, beriknat markvattenmagasin, beriknad
grundvattenbildning (mm dygn), observerad (prickar) och beriknad (heldragen linje) grundvattennivd. Kinda 6606
morin. Kalibrerad med metod 2, dvs mot nividifferensen mellan pé varandra féljande observationer.

Aven om simuleringarna fér station Kinda 6606 (Figur 4), Iyckades beskriva grundvattenytans
nivavariationer relativt vil visar ett nirmare studium av resultatet brister i den anvinda
grundvattenbildningsmodellen. Enligt modellen sker grundvattenbildning endast nar
markvattenhalten uppnatt filtkapaciteten (= parametern Fc), men detta tycks i vissa fall vara en
alltfor stor forenkling. Sommaren 1987 var blét och kall i denna del av landet (Ostergétland).
Den beriknade markvattenhalten holl sig relativt hog, men regnet férdelade sig pa ett satt i tiden
sd att markvattenhalten stindigt lag under faltkapaciteten. Dirfoér skedde ingen
grundvattenbildning enligt modellen, och grundvattennivamodellen simulerar recession hela
sommaren. Observationerna visade dock att grundvattennivan holl sig i stort sett konstant 6ver
sommaren, vilket tyder pa att det skedde grundvattenbildning. Aven sommaren 1985 skedde
sannolikt grundvattenbildning vilket inte sker i modellen.

Forsok gjordes att komma tillritta med denna brist i grundvattenbildningsmodellen genom att
tillfGra en parameter som later perkolationen minska gradvis nir markvattenhalten sjunker under

fltkapacitet (motsvarande HBV-modellens B-patameter (Bergstrom, 1976). For att bibehélla den
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vattenbalans som grundvattenbildningsmodellen bygger pa krivde detta omkalibrering av
grundvattenbildningsmodellens parametrar, vilka tagits fram genom kalibrering mot observerad
avrinning. Inférandet av en gradvis perkolation innebir nimligen en omférdelning i tiden av en
viss sammanlagd grundvattenbildning. Pa samma sitt som den ursprungliga grundvatten-
bildningsmodellen kalibrerades mot observerad avrinning i 161 avrinningsomraden kalibrerades
den nu for att fa fram virden pd bade Fc och den nya parametern 3. Vi lyckades emellertid inte fa
anvindbara parametervirden vid dessa forsok. En bidragande forklaring kan vara att man, for att
undvika effekten av férdréjning av avrinningen pa grund av tillfallig lagring 1 avrinningsomradet,
maste kalibrera mot avrinningens arsvirden. Dessa viarden innehaller inte tillracklig information
for att ge underlag for en god kalibrering inom dren. Problemet med att grundvattenbildningen
kan underskattas under kalla och vita somrar kvarstir darfor i den modell som anvindes f6r
simulering av framtida grundvattennivaer.

Parametervirden for simulering av framtida grundvattennivaer

Utgaende fran resultatet av 42 manuella kalibreringar valdes 25 stationer som underlag for
simulering av framtida grundvattennivaer, se exempel i Figur 5 a,b,c. De framtagna
parametervirdena anvandes dels for simulering av framtida grundvattennivaer vid respektive
station, dels for att ta fram generella parametervirden (Tabell 1) f6r de olika markklasserna att
anvindas for yttickande berdkningar av grundvattennivans tinkbara forindring i ett framtida
klimat.

Tabell 1 Generella parametervirden som anvints f6r ytmissig berdkning av grundvattennivins férindring i ett
forindrat klimat. Medianvirden av manuellt framoptimerade parametervirden.

K1 K2 € D, R2
m under
Markklass dygn‘1 dygrf1 markytan
Grov jord, ytlig (n=5) 0,085 0,0085 0,12 2,4 0,7
Grov jord, djup (n=12) 0,015 0,0036 0,19 10,4 0,81
Morin (n=8) 0,61 0,0065 0,07 3,8 0,67
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Figur 5a Observerad (tunn svart linje med prickar) och simulerad (tjock réd linje) grundvattennivd 1975-1989.
Stationer i grov jord med ytlig grundvattenyta. Overst 38003 Svappavaara (grus), dirunder i ordning 37050 Palkem
(sand), 23021 Tirnsjo (sand), 17009 Hallsberg (sand), 4002 Liatorp (sand). Y-axeln visar niva i m, med markytans
niva = 0.
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Figur 5b Observerad (tunn svart linje med prickar) och simulerad (tjock réd linje) grundvattenniva 1975-1989.
Stationer i grov jord med djup grundvattenyta. 3206 Asele éverst, dirunder i ordning 24006 Bollnis, 23024 Tirnsjo,
14006 Nissafors och 41007 Sandhammaren. Samtliga stationer i sand. Y-axeln visar niva i m med markytans nivd =
0.
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Figur 5¢ Observerad (tunn svart linje med prickar) och simulerad (tjock réd linje) grundvattenniva 1975-1989.
Stationer i morin. 32022 Asele 6verst, dirunder i ordning 26006 Torpshammar, 18005 Kolmarden, 15008 Herrljunga
och 4009 Liatorp. Samtliga stationer i sand. Y-axeln visar nivd i m med markytans nivd = 0.
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Belysning av modellens giltighet i ett férindrat klimat

Under kalibreringsperioden for grundvattenbildningsmodellen, 1962-2003, fanns en tendens till
okande lufttemperatur och nederb6rd vid de tre sydliga och tre nordliga stationer som anvindes
for att testa modellens giltighet under andra klimatfoérhallanden, se exempel fran Sitaryd och
Bjorkliden i Figur 6. Enskilda darsmedeltemperaturer avvek upp till £2 °C frin periodmedelvirdet
och enskilda ars nederbérdssummor avvek upp till 50 %. Dessa avvikelser anvindes for att
undersoka om modellens fel beror av klimatets variationer inom denna period med observationer
och relativt stora klimatvariationer 6kar om klimatet dndras. Ett starkt samband mellan
videravvikelse och fel skulle tyda pa att modellen kan férvintas fungera déligt 1 ett annat klimat
an det som anvints for kalibreringen.

—— Avvikelse Nederbord
Avvikelse Temperatur

50
40
30

P&T

Figur 6. Observerade avvikelser i temperatur och nederbérd frin periodens medelvirde. Sitaryd, NV Skane (vinster
diagram) och Bjorkliden, Norrbotten (hoger diagram) 1962-2003. Temperaturavvikelsen (T) dr angiven i 10-dels
grad, nederbordsavvikelsen (P) 1 % av medelvirdet.

Det relativa felet i avrunnen volym kunde vara betydande for enskilda arsviarden, med en
standardavvikelse varierande mellan 8 och 20 % - enheter f6r de 6 undersékta omradena. Det
fanns inget tydligt samband mellan detta fel och temperaturens eller nederbordens avvikelse fran
medelvirdet, se exempel frin S och N Sverige i Figur 7 a respektive 7 b. For vissa av de
undersokta omradena fanns en dock tendens till 6kande relativt fel med tiden, vilket kan tyda pa
att felet 6kar nir bade nederbord och temperatur 6kar (Figur 7 b).

Denna enkla undersékning gav inga starka indikationer pa att modellen inte giller i ett varmare
och nederbérdsrikare klimat, men den visar naturligtvis inte heller att modellen galler.
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5. Resultat av simuleringar f6r ett forindrat klimat

Som bakgrund till uppskattningarna av framtida grundvattenbildning och grundvattennivaer visas
i Figur Al 1 Appendix temperaturens och nederboérdens forindring fran perioden 1961-1990 till
perioden 2071-2100 enligt det anvinda klimatscenariot. Enligt scenariot 6kar temperaturen i
landet med 4 — 7 °C, med den storsta 6kningen i norra Sverige. Nederborden beriknas 6ka med
20 — 25 % 1 storre delen av landet.

Grundvattenbildning

Kartor 6ver beridknad grundvattenbildning i dagens klimat med viss statistik (flerarsmedelvirde,
variationskoefficient och den grundvattenbildning som statistiskt sett underskrids ett ar av 10)
visas i Rodhe m.fl. 2006. Kartorna visar grundvattenbildningen i tre typjordar, grov jord, morin och
fin jord. 1 den nu redovisade studien studerar vi endast tva typjordar, grov jord och morin, pa grund
av att det inte finns limpliga grundvattennivadata fOr fir jord i den tillgingliga databasen. De
kartor som visas i Figur 8 6ver dagens grundvattenbildning dr framtagna for jamforelser med
framtida grundvattenbildning och bygger darfor, som tidigare nimnts, pa dagens temperatur och
nederbord (1961-1990) enligt klimatscenariot. For att markera de stora osiakerheter som finns i
uppskattning av klimatférindringar och deras effekter dr dessa kartor gjorda med mindre
detaljupplosning dn de som redovisas for dagens klimat i Rodhe m.fl. (2000).

Det regionala monstret i den beriknade férandringen i grundvattenbildning stimmer 6verens
med de Sverigekartor som presenterat av till exempel Andréasson m.fl. (2007) 6ver férvintad
forindring i avrinning. Detta dr naturligt eftersom den modellerade grundvattenbildningen har
anpassats till att stimma 6verens med uppmitt avrinning, men med skillnaden att
grundvattenbildningen i olika jordarter har uppskattats.

Grundvattenbildningen i grov jord (Figur 8 6vre kartor) varierar i dagens klimat mellan ca 250
mm/ér i SO Sverige och 6ver 600 mm/ar i SV Sverige. Enligt uppskattningarna med
klimatscenariot kommer den att minska med 5-15 % i SO Sverige och 6ka med upp till 15 %1 S
Nortrland. I morin (Figur 8 nedre kartor) ar monstret likartat vad giller dagens klimat, men den
arliga grundvattenbildningen dr genomgaende ca 50 mm ldgre dn i grov jord. Kartan 6ver
uppskattad forindring visar likartat monster som den for grov jord, men omradena med minskad
grundvattenbildning dr storre och grundvattenbildningens relativa minskning dr storre, upp till
drygt 20 %. I omraden dir grundvattenbildningen férvintas 6ka dr den relativa 6kningen mindre

in i grov jord.
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Figur 8 a. Grundvattenbildning i dagens klimat (vd)(1961-1990) och uppskattad férindring fram till 2071-2100 (ho).
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Forindring av grundvattenytans medeldjup

De generaliserade parametervirden till grundvattennivamodellen som tagits fram genom
kalibrering (Tabell 1) anvindes for yttickande uppskattningar av grundvattennivaer 6ver landet
med grundvattenbildning enligt klimatscenariot. Berdkningarna gjordes for de tre klasserna grov
Jjord med ytlig grundpattenyta, grov jord med djup grundpattenyta och morin. De berdknade
grundvattennivaernas absolutvirden saknar intresse, eftersom nivaerna i verkligheten bestims av
lokala férhallanden och nivderna vid modellberdkningarna beror pa den referensniva som

anvands. Den beriknade skillnaden mellan nivier vid olika klimatforhillanden kan diremot vara
av intresse.

Den uppskattade férindringen av medelgrundvattennivan (Figur 9) foljer, som vintat, ménstret
tor grundvattenbildningens forindring (Figur 8). Nivaforandringen dr mattligt stor, inom +0,1 m
for grov jord 6ver praktiskt taget hela landet. I morin sjunker medelgrundvattennivan 0,1-0,3 m i
storre delen av Gétaland och Ostra Svealand samt i N Sveriges kustomraden.

GROV(grund) GROV(djup) MORAN
GVY-diff [m] GVY-diff [m] GVY-diff [m]
<-03 <-03 <-03
-0.3--01 -0.3--01 -03--01
-0.1-041 -01-041 -01-01
0.1-03 01-0.3 01-03
03-04 03-0A 03-05
[ [k | N [ [N

Il e Il e
{ﬁ#m /fl;}"x

Nt b

Figur 9. Uppskattad férindring av medelgrundvattennivin mellan 30-arsperioderna 1961-1990 och 2071-2100 f6r

markklasserna grov jord med ytlig grundvattenyta, grov jord med djup grundyattenyta och morin. Berikningar dr inte gjorda f6r
fjalltrakterna.

Grundvattennivans arstidsvariation

I Figur 10 ges exempel pa hur grundvattennivins framtida arstidsvariation kan komma att se ut

vid 2 stationer i vardera klasserna. I Figur 11 jimf6rs frekvensfordelningar av de uppskattade
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grundvattennivaerna vid samma stationer under referensperioden (1960-1990) och den mest
framtida 30-arsperioden (2071-2100). Motsvarande diagram for 6 stationer pa olika hall i landet i
vardera av de tre klasserna grov jord med ytlig grundvattenyta, grov jord med djup grundpattenyta och morin
presenteras i Appendix, Figur A3-A5.

Skillnader i arstidsvariationen hos grundvattenbildningen (nederbord eller snésmaltning minus
avdunstning) ger i dagens klimat en karakteristisk skillnad mellan grundvattennivins
arstidsvariation i norra och soédra Sverige.

Nordligaste Sverige:

e Ingen eller obetydlig grundvattenbildning under vintern pa grund av snélagring, vilket
medf6r en ling recessionsperiod for grundvattennivan, med arets ldgsta virde under
senvintern.

o Arets storsta grundvattenbildning vid snésmiltningen ger drets hogsta grundvattennivaer
under var eller férsommar.

e Liten grundvattenbildning ger i huvudsak recession under sommaren. Avdunstningen ar
dock mattlig, vilket kan ge grundvattenbildning vid stora regn.

e Minskad avdunstning under hésten gor att hostens regn ger grundvattenbildning och
héjda grundvattennivaer. Hostens hégvatten blir dock betydligt ldgre dn varens.

e Sommarens och vinterns recessionsperiod kan vara ungefir lika langa, men eftersom
sommarens recessionsperiod startar fran en hogre grundvattenniva blir sommarldgvattnet
inte lika lagt som vinterns.

Sydligaste Sverige:
e Liten avdunstning, stor nederb6rd och liten eller ingen sndlagring ger stor
grundvattenbildning och arets hogsta grundvattennivaer under vintern.
e Stor avdunstning ger liten grundvattenbildning under sommaren, trots att nederbérden
ofta dr storst pa sensommaren. Arets ligsta grundvattennivéer ir vanligen pa
sensommaren eller tidig host.

En pataglig effekt av den forvantade klimatindringen ar att det blir kortare perioder med
snolagring och mindre snémagasin nir varsmiltningen boérjar. Vidare forvintas
sommarperioderna med liten grundvattenbildning fortsitta lingre in pa de varmare hdstarna, och
hostens hégvatten blir mer markerat och intriffar senare. Detta skulle f6r norra Sveriges del
medfora att senvinterns lagvatten inte blir lika lagt som idag. Sensommarlagvattnet blir ligre dn
idag, pa grund av lingre recessionsperiod med start vid en ldgre niva dn tidigare. Vinterlagvattnet
fortsitter dock att vara arets ligsta. Tillsammans gor detta att grundvattennivans variationsvidd
under dret minskar i norra Sverige (Tabell 2).

I s6dra och mellersta Sverige Okar i stillet grundvattennivans érliga variationsvidd pa de flesta av

de studerade stationerna, pa grund av hogre grundvattennivaer vintertid och lagre eller
oforindrade nivaer sommartid.
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Figur 10 Grundvattennivans uppskattade drstidsvariation i utvalda stationer i grov jord med ytlig grundvattenyta, Palkem
37050 Norrbotten och Hallsberg 17009 Nirke (vinstra diagrammen), och morin, Asele 32022 Visterbotten och
Herrljunga 15008 Vistergotland (hogra diagrammen), under 30-drsperioderna frin 1961-1990 till 2071-30. Kurvorna

visar mediannivan for arets dygn under respektive 30-arsperiod.

Tabell 2. Grundvattennivins uppskattade variationsvidd under aren 1991-1990 och 2071-2100 och variationsviddens
relativa forindring mellan dessa perioder. Medianvirden av de enskilda drens variationsvidder under perioderna.

Variationsvidd (m)  Relativ dndring

Station 1961-1990  2070-2100 (%)

Svappavaara 38003 1,10 0,99 -11,2 Norr
Pilkem 37050 1,58 1,45 -9,0

Asele 32016 0,49 0,38 -27,6

Asele 32022 2,28 2,02 -12,9
Torpshammar 26006 1,11 1,00 -10,5

Bollnis 24006 0,13 0,14 7,1

Tirnsjo 23021 0,47 0,54 12,1

Tirnsjo 23024 0,22 0,26 15,7

Hallsberg 17009 0,95 1,13 15,6

Kolmarden 18005 1,99 1,91 -4,5

Hertljunga 15008 2,50 3,07 18,6

Nissafors 14006 0,57 0,66 14,4

Liatorp 4002 1,18 1,23 41

Liatorp 4009 0,99 1,03 3,4
Sandhammaten 41007 0,33 0,28 -16,1 Soder
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Figur 11 Exempel pa frekvensférdelningar f6r uppskattade grundvattennivéer 1 grov jord med ytlig grundyattenyta, Pilkem
37050 Norrbotten och Hallsberg 17009 Nirke (vinstra diagrammen) och morin, Asele 32022 Visterbotten och
Herrljunga 15008 Vistergbtland (hogra diagrammen), under 30-drsperioderna frin 1961-1990 och 2071-30.
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Frekvensfordelningarna (Figur 10 och Figur A3b-A5b) visar att i norr kan de liga
grundvattennivaerna komma att forekomma mer sillan, under det att de medelhéga nivaerna blir
vanligare. I séder blir savil de liga som de hoga nivaerna vanligare pa de flesta av de undersokta
stationerna, pa bekostnad av de medelh6ga nivaerna.

Kinslighet for forindring i temperatur och nederb6rd

De beraknade grundvattennivaernas kianslighet for en systematisk forindring av lufttemperaturen
respektive nederborden undersoktes genom att varje dygns lufttemperatur under
referensperioden 1961-1990 hojdes respektive sinktes med 2,5 °C och nederbérden under dygn
med nederb6rd héjdes respektive sinktes med 15%. Berikningarna gjordes med férindringar av
en variabel i taget, se exempel 1 Figur 12. (Alla berdkningar visas i Appendix Figur A3a-c.)
Nedanstaende kommentarer giller berdkningar £6r grov jord med ytligt grundvattenyta och morin. For
klassen grov jord med djup grundpattenyta var monstret inte lika tydligt.

Lufttemperaturens inverkan p beriikningarna ir i princip lika i norr och séder. Okad temperatur

ger naturligtvis kortare snolagringsperiod, mindre snémagasin samt tidigare och ligre
varhogvatten. Vinterlagvattnet blir hogre eller ofériandrat. Den hogre lufttemperaturen ger
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generellt hogre avdunstning och dirigenom storre arlig grundvattenbildning, vilket sinker
grundvattnets medelniva. Grundvattennivans variationsvidd minskar vid 6kande temperatur,
utom vid vissa av de sydliga stationerna. Minskad temperatur ger motsatta effekter pa

grundvattennivan.

Okad respektive minskad nederbord medfér i stort sett parallellférskjutningar av
grundvattennivans tidsserie uppat respektive nedat, med férskjutningar pa 0,1-0,4 m fran dagens
niva. Att nivan dndras dven under perioder med liten eller ingen grundvattenbildning beror
fraimst pa att tidpunkten och startvirdet for recessionen andras.

V.Y [m] BNV [m]

0 — Namn: Asele p— =
SGU Omr.: 32 N\ Namn: Liatorp
SGU Stn.: 22 | N e SGU Omr.: 4

= Klass: MORAN ¥ SGU Stn.: 9 .
| N\ - Klass: MORAN /%

G | | | o [T T i L L L L Lhm o [

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figur 12. Kinslighet hos berdknade grundvattennivier f6r dndring i lufttemperatur respektive nederbdrden for tva
stationer i morin, Asele (N Sverige) och Liatorp (S Sverige), under referensperioden 1961-1990. Kurvorna visar
mediannivan for arets dygn under 30-arsperioden. Svart kurva: originaldata. Bla och gul kurva: lufttemperaturen
minskad respektive 6kad med 2,5 °C. Det grona filtets 6vre och nedre begrinsningar representerar berdkningar med
nederbérden +15% respektive -15%.

6. Diskussion

Grundvattennivimodellen 4r mycket enkel. Trots omfattande kalibreringsférsok lyckades vi inte
hitta en bra metod f6r automatisk optimering av parametervirden. Modellen har fa parametrar,
men dessa ar starkt beroende av varandra. En for hog effektiv porositet kan till exempel
kompenseras av for ldg recessionshastighet. Att optimera det inom hydrologiska tillimpningar
vanligen anvanda R2-virdet fungerade for flera r6r mindre bra, och ledde till att den simulerade
grundvattennivans variationer blev f6r laga. Att kalibrera modellen manuellt fungerade diremot
bra och var enkelt.

I den forsta fasen av detta arbete gjordes en modell £6r grundvattenbildning som byggde pa
anpassning mot uppmitt avrinning fran ett stort antal avrinningsomraden. Kontrollen mot
uppmitta grundvattennivaer gav ytterligare en kontroll av rimligheten i de tidigare beriknade
grundvattenbildningarna. En tendens till att grundvattenbildningen underskattades kalla, regniga
somrar (eller mer generellt perioder dar markfuktigheten dr hog utan att filtkapacitet uppnas)
pavisades. Detta var vintat eftersom denna enkla modell antar att ingen grundvattenbildning sker
innan faltkapacitet uppnas. En gradvis 6kande grundvattenbildning med 6kande markfuktighet
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testades, dock utan att resultaten forbattrades markant. I denna enkla grundvattennivamodell
beholls darfor den berdknade grundvattenbildningen fran det forsta projektet.

En analys av hur vil modellen beskriver grundvattenbildningen under olika ar; torra respektive
béta ar och kalla respektive varma ar, avslojade inga tydliga samband mellan de relativa felen i
berakningarna och klimatet. Detta Okar trovirdigheten i scenarioberikningarna.

I berdkningarna valde vi ett transient scenario fran Rossbycentret pa SMHI. Det ar viktigt att
komma ihag att det dr ett scenario, inte en prognos for framtiden. Resultaten fran olika scenarier
skiljer sig at, och anvindandet av detta scenario bor darfér kompletterades med andra. Det
regionala monstret 1 den beraknade forindringen i grundvattenbildning stimmer 6verens med de
Sverigekartor som presenterat av till exempel Andréasson m.fl. (2007) 6ver forvintad forindring i
avrinning. Detta r naturligt eftersom den modellerade grundvattenbildningen har anpassats till
att stimma Overens med uppmitt avrinning, men med skillnaden att grundvattenbildningen 1
olika jordarter har uppskattats.

Resultaten tyder pa att den beridknade grundvattenbildningen ér kinslig f6r scenariots
klimatindring. Grundvattenbildningen minskar betydligt i 6stra Gotaland och Svealand,
framforallt i morin, dér filtkapacitet mer sillan uppnas dn i den grova jorden. Den dkade
nederborden som scenariot ger Gverskuggas av effekten av den beriknade potentiella
avdunstningens 6kning, med minskad grundvattenbildning som féljd. Forenklingen att ingen
grundvattenbildning sker forrin mattnad uppnas kan sannolikt leda till en 6verskattad minskning
av grundvattenbildningen. Den anvinda modellen potentiell avdunstning ger en kraftigt 6kad
avdunstning om temperaturen 6kar, vilket vara en 6verskattning. Modellen har dock visat sig
fungera relativt bra i dagens klimat.

7. Slutsatser
Observerade grundvattennivaer kunde férhallandevis vl simuleras med hjilp av den modell f6r
grundvattenbildning som tagits fram i tidigare projekt.

Det anvinda klimatscenariot gav mindre grundvattenbildning och didrmed ligre
grundvattennivaer (upp till 0,3 m sinkning av medelnivan i morin) i landets s6dra del, speciellt i

den sydostra delen, och lings norra delen av Norrlandskusten.

Grundvattennivans variationsvidd under aret minskade enligt klimatscenariot i norra Sverige,
beroende pa mindre lagt vinterlagvatten. I sodra Sverige 6kade variationsvidden nagot.
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Appendix

Figurer 6ver

e Dorindring av lufttemperatur och nederbord enligt klimatscenariot
¢ Grundvattennivans uppskattade drstidsvariation i utvalda stationer
e Frekvenstordelning f6r uppskattade grundvattennivier i utvalda stationer

e Kinslighet hos beriknade grundvattennivaer dndring av lufttemperaturens respektive

nederbord
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Figur Al. Férindring av lufttemperaturens
arsmedelvirde mellan 30-arsperiodernal961-1990

och 2071-2100 enligt bearbetning av klimatscenario
RCA3, ECHAM 5:3, Alb
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Figur A2. Relativ férindring av nederbérdens
arssumma mellan 30-arsperiodrnal961-1990 och
2071-2100 enligt bearbetning av klimatscenario
RCA3, ECHAM 5:3, Alb
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Figur A3a Grundvattennivins uppskattade arstidsvatiation i utvalda stationer i grov jord med ytlig grundvattenyta under
30-arspetrioderna fran 1961-1990 till 2071-30. Kurvorna visar mediannivan for drets dygn under respektive 30-

drsperiod.
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Frekvensanalys fér klass GROV(grund)
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Figur A3b Frekvensfordelning for uppskattade grundvattennivéer i utvalda stationer i grov jord med ytlig grundvattenyta
under 30-drsperioderna 1961-1990 och 2071-30.
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SCENARIO for klass GROV(djup)
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Figur A4 a Grundvattennivans uppskattade drstidsvariation i utvalda stationer i grov jord med djup grundpattenyta under
30-arspetrioderna fran 1961-1990 till 2071-30. Kurvorna visar mediannivan for drets dygn under respektive 30-
arsperiod
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Frekvensanalys for klass GROV(djup)
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Figur A4b Frekvensfordelning for uppskattade grundvattennivéer i utvalda stationer i grov jord med djup grundpattenyta
under 30-arsperioderna 1961-1990 och 2071-30.
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SCENARIO fér klass MORAN
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Figur A5a Grundvattennivans uppskattade arstidsvatiation i utvalda stationer i zordn under 30-drsperioderna fran

1961-1990 till 2071-30. Kurvorna visar mediannivan for arets dygn under respektive 30-drsperiod.
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Frekvensanalys for klass MORAN
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Figur A5b Frekvensfordelning f6r uppskattade grundvattennivéer i utvalda stationer i zoran under 30-drsperioderna
1961-1990 och 2071-30.
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Kanslighetsanalys for klass GROV(grund)
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Figur A6 Kinslighet hos berdknade grundvattennivéder f6r lufttemperaturens dndring +2,5 °C respektive
nederbordens dndring £10%. Grov jord med ytlig grundvattennivi, referensperioden 1961-1990. Kurvorna visar
mediannivan for drets dygn under 30-arsperioden. Det grona filtets 6vre och neder begrinsningar representerar
berdkningar med nederbérden +15% respektive -15%.
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Kénslighetsanalys for klass GROV(djup)
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Figur A7 Kinslighet hos beriknade grundvattennivaer for lufttemperaturens dndring £2.5 °C respektive
nederbordens dndring £10%. Grov jord med djup grundvattenyta, referensperioden 1961-1990. Kurvorna visar
mediannivan for drets dygn under 30-arspetioden. Det grona filtets Gvre och neder begrinsningar representerar
berikningar med nederbérden +15% respektive -15%.
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Kéasnlighetsanalys for klass MORAN
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Figur A8 Kinslighet hos beriknade grundvattennivéder f6r lufttemperaturens dndring +2,5 °C respektive
nederbordens dndring +10%. Moran, referensperioden 1961-1990. Kurvorna visar mediannivén for arets dygn under
30-arsperioden. Det grona filtets Gvre och neder begrinsningar representerar berdkningar med nederbérden +15%
respektive -15%.
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