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Förord 
SMHI har under flera år arbetat med att utveckla metodiker för att omsätta utdata från 
klimatmodeller till indata för hydrologisk modellering. Huvudsakligen har två metoder 
använts, delta-metoden och scaling-metoden, med olika styrkor och svagheter. Som grund 
för den hydrologiska modelleringen ligger HBV-modellen som är den operationella 
hydrologiska modellen som används och har utvecklats vid SMHI. Resultaten som 
presenteras i rapporten har tagits fram inom flera olika projekt och finns delvis tidigare 
publicerade i t.ex. Andréasson m.fl., 2004, Bergström m.fl., 2006, Carlsson m.fl., 2006, 
Andréasson, 2006 och Andréasson m.fl., 2006. 
 
Intresset för klimatets förändring och de hydrologiska konsekvenserna är stort och 
efterfrågan på information har ökat, speciellt i och med att den statliga Klimat- och 
sårbarhetsutredningen genomfördes. Vi har därför i denna rapport sammanställt en del av 
det forskningsmaterial som finns idag och som belyser kunskapsläget. Rapportens syfte är 
också att underlätta tolkningen av det presenterade kartmaterialet. 
 

1. Modellredskap 

1.1 Klimatscenarier för Sverige 
Som grund för beräkningarna av hur Sveriges vattentillgång kan komma att påverkas av ett 
ändrat klimat har regionala klimatscenarier från Rossby Centre, SMHI använts. Dessa 
klimatberäkningar har hämtats från två olika versioner av den regionala klimatmodellen 
RCAO (Döscher m.fl., 2002) och RCA3 (Kjellström m.fl., 2005). RCAO är den tidigare av 
de två versionerna och inkluderar en koppling till Östersjömodellen RCO. RCA3 är en 
vidareutveckling av RCAO, framförallt vad det gäller markschemat i modellen och 
parametrisering molnfysiken, men saknar koppling till RCO. Båda dessa regionala 
modellversioner drivs på ränderna av data från globala klimatmodeller, vilka använder 
grövre upplösning. Anledningen till att man arbetar på detta sätt är att det vore alltför 
beräkningskrävande att tillämpa en modell med regional upplösning över hela jordklotet.  
 
Två olika globala klimatmodeller har använts för att driva de regionala nedskalningarna, 
HadAM3H (Gordon m.fl., 2000) från Hadley Centre och ECHAM4/OPYC3 (Roeckner 
m.fl., 1999) från Max-Planck Institute. Klimatmodellerna har använt två olika 
utsläppsscenarier för simuleringarna, A2 och B2, dessa är specificerade i IPCC:s Special 
Report on Emission Scenarios (Nakićenović m.fl., 2002). Ett mycket omfattande 
kartmaterial med analyser av de klimatmodellsimuleringar som har använts även för de 
hydrologiska effektstudierna har tagits fram av Rossby Centre på uppdrag av Klimat- och 
sårbarhetsutredningen (Persson, m.fl., 2007) 
 

1.2 HBV Sverige 
Den hydrologiska avrinningsmodell som använts är HBV-modellen som utvecklades vid 
SMHI i början av 70-talet (se Bergström, 1976). Vidareutveckling av modellen har sedan 
dess skett fortlöpande (c.f. Lindström m.fl. 1997). HBV-modellen är semi- distribuerad 
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vilket innebär att avrinningsområdet delas in i delområden inom vilka höjder och 
vegetationszoner (skog, öppet landskap, sjöar och glaciärer) klassificeras. Vidare är 
modellen konceptuell, dvs. en kombination av en fysikalisk och empirisk modell, där 
fysikaliska lagar används i förenklad form.  
 
HBV-modellen har en enkel struktur och är i grunden uppbyggd av tre huvudmoduler, en 
för beräkning av snösmältning och snöackumulation, en för beräkning av markfuktighet 
och den tredje rutinen för beräkning av vattnets vägar genom grundvatten, vattendrag och 
sjöar. Genom kalibrering bestäms värden för ett antal fria parametrar. Andra parametrar 
som beskriver områdets karaktär och dess klimat hålls konstanta under kalibreringen. 
Förutom nederbörd och temperatur behövs även potentiell avdunstning för att driva HBV-
modellen. HBV Sverige delar in landet i 1001 delavrinningsområden inom vilka 
avrinningen beräknas (genomsnittlig storlek på delavrinngsområdena är ca 450 km2). 
Avrinningen från dessa områden läggs samman (routing) för att representera avrinningen i 
hela älvar. Denna routing inkluderar även beskrivning av regleringar i sjöar och 
vattenmagasin. I samtliga resultat som redovisas i denna rapport så har inte denna routing 
använts utan resultaten gäller för varje enskilt delavrinningsområde (lokal avrinning). 
Anledningen till att routingen inte använts är att regleringarna är anpassade till dagens 
klimatförhållanden och därför inte fungerar i ett klimat med förändrad hydrologisk 
säsongsvariation. 
 

1.3 SMHI Hydro – Energi Sverige 
SMHI Hydro – Energi Sverige är en modell för beräkning av total energitillrinning till alla 
större älvar i det svenska vattenkraftssystemet. Modellen används på SMHI för 
operationella prognoser över tillrinning, samt snö och markvattentillstånd i GWh. I denna 
studie har den istället använts för att beräkna förändringen i framtida vattenkraftpotential 
enligt regionala klimatscenarier. Modellen drivs av hydrologiska simuleringar från HBV 
Sverige. 
 

2. Från klimatmodell till hydrologisk modell 
För att omsätta klimatmodellers resultat till hydrologiska effekter krävs ett gränssnitt 
mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen, där justeringar görs av den 
regionala klimatmodellens utdata. Anledningen till denna justering är att klimatmodellerna 
ännu inte klarar att beskriva det nutida klimatet tillräckligt väl för att resultera i en trovärdig 
hydrologisk respons.  
 
För att överföra klimatsignalen från den regionala modellen till den hydrologiska modellen 
har två olika metoder använts, delta-metoden för time-slice scenarier (dvs. uppdelade 30-
årsperioder, 1961-1990 och 2071-2100) och scaling-metoden för det kontinuerliga scenariot 
(dvs. en sammanhängande tidsperiod från 1961-2100). 
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2.1 Delta-metoden 
I den så kallade delta-metoden (figur 1), utgår man från skillnaden mellan klimatmodellens 
kontrollsimulering, vilken motsvarar dagens klimat (1961-1990), och scenariosimuleringen, 
som svarar mot ett framtida klimat (2071-2100). Skillnaden från klimatmodellen, i de 
hydrologiskt mest relevanta variablerna, nederbörd, temperatur och potentiell avdunstning, 
kombineras med en observerad databas för att skapa drivdata till den hydrologiska 
modellen, som gäller för ett framtida klimat. 
 
Förändringen i nederbörd hanteras rättframt. Den procentuella förändringen, som erhållits 
från analysen av klimatmodellens resultat, används för att månadsvis justera den 
observerade nederbörden. Denna ansats innebär att ingen hänsyn tas till förändringar i 
antalet nederbördsdagar och inte heller till om nederbördsintensiteten förändras på olika 
sätt. 
 
Vad det gäller förändringar i temperatur så har dessa gjorts på ett mer sofistikerat sätt. 
Analyser av klimatmodellens resultat visar att låga temperaturer förändras mer än höga 
temperaturer. Överföringen av temperaturförändringen görs därför via månadsvisa linjära 
samband som förändrar temperaturen olika beroende på den aktuella dagens temperatur. 
Vid låga temperaturer blir därmed ökningen större än vid höga temperaturer. 
 
Överföringen av förändring i potentiell avdunstning har gjorts med en tvåstegsmetod. Först 
extraheras den absoluta skillnaden i potentiell avdunstning för varje månad och den relativa 
skillnaden på årsbasis från klimatmodellen. Månadsskillnaden adderas till en tidsserie över 
potentiell avdunstning som har beräknats via temperaturobservationer. Därefter justeras 
denna förändrade avdunstningsserie på så sätt att den relativa skillnaden mellan kontroll- 
och scenariodata på årsbasis blir lika stor som skillnaden mellan kontroll- och 
scenariosimulering i klimatmodellen. 
 

2.2 Scaling-metoden 
Den andra metoden som använts för att omsätta klimatmodellers resultat till hydrologiska 
effekter är den så kallade scaling-metoden (figur 1). Denna metod bygger på att 
modellresultat från klimatmodellen används mer direkt i den hydrologiska 
modellberäkningen. Istället för att justera observationer så att de beskriver ett framtida 
klimat enligt klimatmodellen, så används observationerna till att justera klimatmodellens 
resultat till nivåer som överensstämmer bättre med observationer. Scaling-metoden 
bibehåller den variabilitet, och även de förändringar i variabilitet, som ges av 
klimatmodellen.  
 
För att erhålla en realistisk hydrologisk respons måste nederbörden från den regionala 
klimatmodellen ha liknande egenskaper som observerad nederbörd. När modellerad 
nederbörd från klimatmodellen jämfördes med areell nederbörd för respektive delområde i 
den hydrologiska modellen, visade det sig att klimatmodellen överskattar antalet 
nederbördsdagar. Till viss del beror detta på att i klimatmodellen används en annan 
upplösning än i den observerade areella nederbördsdatabasen, 2500 km2 jämfört med ca 
450 km2. Klimatmodellen fäller även ut regn vid fler tillfällen än det finns i observerade 
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data. För att få samma antal dagar med nederbörd i klimatmodellens kontrollklimat som i 
observationer, infördes en tröskel under vilken all nederbörd sattes till noll (cirka 0.5 
mm/dygn). Nästa steg i justeringen var en intensitetsberoende skalering av den modellerade 
nederbörden så att samma antal dagar med en viss intensitet uppnåddes. Denna skalering 
gjordes för 20 intensitetsklasser av nederbörd.  
För temperatur och potentiell avdunstning gjordes justeringarna på ett mer direkt sätt. 
Jämförelser med observationer användes för att justera klimatmodellens resultat under 
kontrollperioden så att korrekta månadsmedelvärden erhölls för dessa variabler.  
 
För alla variabler (nederbörd, temperatur och potentiell avdunstning) antogs samma 
korrektioner, som beräknats för den överlappande tidsperioden mellan observationer och 
klimatmodell (kontrollsimuleringarna), gälla även för senariosimuleringarna. 
 

 
Figur 1. Schematisk beskrivning av de två olika metoderna för att överföra modellresultat från 

klimatmodellsimuleringar till den hydrologiska modellen. 
 

3. Hydrologiska begrepp 
Med ett flödes återkomsttid menas att det inträffar eller överträffas i genomsnitt en gång 
under denna tid. Det innebär att sannolikheten för exempelvis ett 100-årsflöde är 1 på 100 
för varje enskilt år. Eftersom man exponerar sig för risken under flera år blir den 
ackumulerade sannolikheten avsevärd, vilket visas i tabell 1. Om frekvensen av 100-
årsflödet skulle ändras så att det istället blir ett 20-årsflöde innebär det att sannolikheten för 
ett sådant flöde under en 100-årsperiod ändras från 63 % till 99 %. 
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Tabell 1. Sambandet mellan återkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent 
Återkomsttid (år) Sannolikhet under 20 år (%) Sannolikhet under 100 år (%) 
20 64 99 
50 33 87 
100 18 63 
500 4 18 
 

4. Resultat 
Resultaten som presenteras på kartform visar dels förändringar i långtidsmedel över 
avrinning och dels förändringar i frekvensen av höga flöden. Alla kartor baseras på 
beräkningar av den lokala avrinningen från HBV Sverige som har gjorts med fyra olika 
klimatscenarier för perioden 2071-2100 jämfört med perioden 1961-1990. För dessa 
beräkningar har delta-metoden använts. De använda klimatscenarierna är RCAO-E/A2, 
RCAO-E/B2, RCAO-H/A2 och RCAO-H/B2, där RCAO är Rossby Centres regionala 
klimatmodell, E står för den globala klimatmodellen ECHAM4/OPYC3 och H står för den 
globala klimatmodellen HadAM3H. Beteckningarna A2 och B2 är de två använda 
utsläppsscenarierna specificerade i IPCC:s Special Report on Emission Scenarios (SRES). 
 
Utöver dessa fyra scenarier, för perioden 2071-2100, har även en kontinuerlig (transient) 
klimatsimulering för hela tidsperioden 1961-2100 använts. För denna beräkning har 
scaling-metoden använts. Denna simuleringen baseras på Rossby Centres regionala modell 
RCA3, den globala modellen ECHAM4/OPYC3 och utsläppsscenariot B2 (RCA3-E/B2).  
 

4.1 Förändring i avrinning 
Kartorna som visar avrinningens medelförändring utgör ett mått på hur den totala 
vattentillgången förändras, men de ger ingen närmare information om hur denna förändring 
fördelar sig över året. Generellt kan sägas att ökningarna i avrinningen (vattentillgången) är 
störst vintertid och att minskande avrinning, i förekommande fall, är störst sommartid på 
grund av ökande avdunstning.  
 
I figur 2 redovisas den lokala avrinningens procentuella förändring enligt fyra scenarier för 
perioden 2071-2100 jämfört med dagens situation (1961-1990). I figur 3 redovisas den 
lokala avrinningens procentuella förändring, för fyra framtida 30-årsperioder jämfört med 
dagens situation (1961-1990), baserat på den kontinuerliga klimatsimuleringen. 
 
Samtliga scenarier pekar på en ökande genomsnittlig vattentillgång för landet som helhet, 
men med stora regionala skillnader. Norra och sydvästra Sverige får ökande avrinning 
enligt samtliga scenarier medan sydöstra Sverige ser ut att få torrare förhållanden enligt 
simuleringarna baserade på RCAO-HadAM3H och RCA3-ECHAM4/OPYC3.  
 



 6

 
       RCAO-E/A2        RCAO-E/B2  

 
       RCAO-H/A2 

 
       RCAO-H/B2 

Figur 2. Förändring i avrinning från Sverige för perioden 2071-2100 jämfört med 1961-1990, enligt 
fyra olika regionala klimatscenarier tolkade genom HBV Sverige med delta-metoden. 
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             1981-2010              2011-2040  

 
             2041-2070 

 
             2071-2100 

Figur 3. Förändring i avrinning från Sverige för fyra framtida tidsperioder jämfört med perioden 
1961-1990 enligt scenariot RCA3-E/B2 tolkat med HBV Sverige och scaling-metoden. 
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4.2 Förändring i höga flöden 
Kartorna över förändringar i höga flöden utgör ett mått på extrema hydrologiska situationer 
som kan vara viktiga för t.ex. dimensioneringsfrågor och bedömning av 
översvämningsrisker. 
 
Resultaten från de fyra simuleringarna för perioden 2071-2100 har använts för en statistisk 
analys av de högsta simulerade flödena. För frekvensanalysen användes den statistiska 
Gumbelfördelningen, ibland även kallad Extreme Value Type I. Dessa analyser har 
jämförts med resultat från referenssimuleringen för perioden 1961-1990. Den procentuella 
förändringen i 100-årsflöden gällande lokal avrinning redovisas i figur 4 på kartformat på 
samma sätt som förändringskartorna för lokal avrinning. Med lokal avrinning avses 
avrinningen från varje delavrinningsområde med en genomsnittlig storlek av ca 450 km2. 
Detta innebär att förändringar av höga flöden i större vattendrag inte enkelt kan utläsas från 
kartorna eftersom de endast visar det lokala bidraget till avrinningen i varje punkt. I figur 5 
visas, istället för procentuell ändring, vilken återkomsttid dagens 100-årsflöde skulle 
motsvara i ett framtida klimat enligt de fyra klimatscenarierna. Figur 6 ger en 
sammanfattande bild av den kortaste respektive längsta återkomsttid som dagens 100-
årsflöde motsvarar i ett framtida klimat, enligt en sammanslagen analys av de fyra 
klimatscenarierna. 
 
Förändringarna i återkomsttider varierar mellan scenarierna och över landet. Samtliga 
simuleringar pekar dock på att höga flöden blir vanligare i sydvästra Sverige och i fjällen. 
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       RCAO-E/A2        RCAO-E/B2  

 
       RCAO-H/A2 

 
       RCAO-H/B2 

Figur 4. Procentuell förändring av 100-årsflödet för perioden 2071-2100 jämfört med 1961-1990, enligt 
fyra olika regionala klimatscenarier tolkade genom HBV Sverige med delta-metoden.  

Förändring av 
Q100 
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       RCAO-E/A2        RCAO-E/B2  

 
       RCAO-H/A2 

 
       RCAO-H/B2 

 
 
 
 
 

Figur 5. Återkomsttider för dagens 100-årsflöde (1961-1990) i ett framtida klimat (2071-2100) enligt 
fyra olika regionala klimatscenarier tolkade med HBV Sverige och delta-metoden. 
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Högst flöden Lägst flöden  

 
 
 
 

Figur 6. Kortaste respektive längsta framtida återkomsttider för dagens 100-årsflöde (1961-1990) i ett 
framtida klimat (2071-2100) enligt en sammanslagen analys av fyra olika regionala 
klimatscenarier tolkat med HBV Sverige och delta-metoden. De fyra klimatscenarierna är 
RCAO-E/A2 & B2 och RCAO-H/A2 & B2. 

 

4.3 Förändring i vattenkraftpotential 
Framtida förändring i månads- och årstillrinning (GWh) till det svenska 
vattenkraftssystemet, enligt fyra regionala klimatscenarier, visas i figur 7. Samtliga 
scenarier resulterar i en ökad medelårstillrinning för perioden 2071-2100 jämfört med 
1961-1990. Beroende på val av drivande global klimatmodell och utsläppsscenario varierar 
ökningen med mellan +5 till +21 TWh per år (+7 till +32%). Samtliga scenarier visar också 
på förändringar i tillrinningens säsongsmönster, med ökande tillrinning under de kalla 
månaderna och minskande under de varma månaderna. 
 
Förändring i vattenkraftpotential för enskilda älvar enligt de fyra regionala 
klimatscenarierna visas i figur 8. Storleken på förändringen skiljer sig åt mellan de olika 
scenarierna, men mönstret är likartat med de största ökningarna i de nordligaste älvarna. 
Simuleringarna baserade på den globala klimatmodellen HadAM3H visar på minskande 
vattenkraftpotential för några av de sydligare älvarna. 
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Figur 7.  I det övre diagrammet visas medeltillrinningen 1961-1990 (svart linje) och medeltillrinningen 

enligt scenarierna. I det nedre diagrammet visas månads- och årsmedelförändring i 
energitillrinning (GWh) till det svenska vattenkraftssystemet för perioden  2071-2100 jämfört 
med 1961-1990, enligt fyra olika regionala klimatscenarier. Resultaten har beräknats med 
SMHI Hydro - Energi Sverige (tidigare publicerad i CCE no. 3, 2006). 
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Figur 8.  Årsmedelförändring i vattenkraftpotential för enskilda älvar i Sverige, 2071-2100 jämfört 

med 1961-1990, enligt fyra olika regionala klimatscenarier. Resultaten har beräknats med 
SMHI Hydro - Energi Sverige. Ljusgula områden ingår inte i modellen (tidigare publicerad i 
CCE no. 3, 2006).  

 

5. Diskussion och slutsatser 
Alla resultat från HBV Sverige ska i första hand användas för en översiktlig tolkning och 
identifiering av var fördjupade studier kan vara av särskilt behov. Beräkningarna baserade 
på den s.k. scaling-metoden är mer preliminära än de övriga beräkningarna eftersom 
metoden fortfarande är under utveckling. Delta-metoden är bäst lämpad för beskrivning av 
förändringar i medelvärden, vilket kartorna med förändring i medelavrinning är ett exempel 
på. Detta beror på att ingen särskild hänsyn tagits till att extremer kan ändras på ett annat 
sätt än medelvärden (ändrad variabilitet). Av denna orsak ska resultaten för extremer (100-
årsflöden) tolkas med mycket stor försiktighet. Kartorna kan användas för att se var i landet 
det enligt scenarierna är troligt att problem uppstår i framtiden. Regioner med minskande 
höga flöden kan inte med automatik betraktas som säkra i framtiden. 
 
SMHI Hydro – Energi Sverige användes för att beräkna framtidens vattenkraftpotential. 
Det är dock inte möjligt att utifrån dessa beräkningar säga att den ökade tillrinningen fullt 
ut kan användas för kraftproduktion. Då analyserna har baserats på simuleringar med delta-
metoden har inte heller förändringar av frekvensen våtår och torrår kunnat studeras. 
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Några sammanfattande slutsatser är: 
 

• Samtliga scenarier pekar på en ökande genomsnittlig vattentillgång för landet som 
helhet, men med stora regionala skillnader. Norra och sydvästra Sverige får ökande 
avrinning enligt samtliga scenarier medan sydöstra Sverige ser ut att få torrare 
förhållanden enligt några scenarier.  

• Förändringarna i 100-årsflödets storlek varierar mellan scenarierna och över landet. 
Samtliga simuleringar pekar dock på att höga flöden blir vanligare i sydvästra 
Sverige och i fjällen.  

• Vattenkraftpotentialen förväntas enligt scenarierna att öka med mellan +7 till +32 % 
för Sverige som helhet. 
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