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Sammanfattning

SMHI har beréknat en tidsserie med manatlig korrigerad nederbdrd och evapotranspiration for utvalda
delavrinningsomrade i norddstra Gotland for normal perioden 1991-2020 och framtida perioder 2021
2050 och 2071-2100. Berakningarna dr gjorda med en hydrologisk avrinningsmodell HYPE.
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1 Bakgrund och syfte

Som en del av hydrogeologiska undersékningar som gérs i samband med Cementas tillstandsansokan

for kalkbrytning vid Slite pa Gotland behdver WSP Sweden AB uppskatta den regionala
nettonederborden. Enligt SGU (2023) betecknas nettonederbord (eller effektiv nederbérd) som en
skillnad mellan nederbérd och evapotranspiration. SMHI har darfor fatt forfragan om att ta fram

korrigerad nederbord- och aktuella evapotranspirationdata for ett omrade i nordostra Gotland som tacks
av 15 utvalda S-HYPE delavrinningsomrade (figur 1).

Denna rapport fokuserar mest mot de metoder som ligger till grund for datamaterial som levereras i
kompletterande excel-filer. Resultatavsnittet innehaller en kort ssmmanfattning av datamaterialet.
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Figur 1. Karta dver 15 utvalda S-HYPE delavrinningsomrade med SUBID-nummer (norddstra Gotland).



2 Metodik

SMHI har anvént den hydrologiska avrinningsmodellen HYPE (HYPE_version_5 15 0) for att berdkna
manadssummor (mm/manad) av korrigerad nederbdrd och evapotranspiration for 15
delavrinningsomraden i norddstra Gotland (figur 1 och tabell 1) 6ver perioderna: 1991-2020, 2021
2050 och 2071-2100.

2.1 HYPE-modell

Alla hydrologiska modeller maste anpassas till matdata av vattenforing (kalibreras) for att ge
anvandbara resultat. HYPE-modellen har ett stort antal parametrar som behdver anges och anpassas till
lokala forhallanden. De flesta parametrarna ar kopplade till antingen jordart eller markanvéandning. De
bestams inte lokalt for varje matpunkt, utan for grupper av sma, homogena typomraden av dominerande
karaktar, t.ex. barrskog pa moranjordar, eller jordbruk pa lera.

S-HYPE ar en uppsattning av HYPE for hela Sverige indelad i ett stort antal sma
delavrinningsomraden. Det gor det majligt att berakna vattenforing aven pa platser dar det saknas
matningar, men kalibreringen &r en kompromiss Gver ett stort antal stationer, och alltsa inte lokalt
kalibrerad mot enskilda stationer. Information om modellens prestation generellt finns pa: Utvardera
modellresultat for sotvatten | SMHI - Vattenwebb (hamtat 2023-02-03). Tva kalibreringspunkter finns
inom intresseomradet (vid SUBID 3070 och 3039; se figur 1).

Modellresultatparametrarna korrigerad nederbdrd (cprc) och evapotranspiration (evap) representerar
processer vid land- och vattenytan. De ger vilket vatten som faktiskt tillsatts/bortfors fran jord-, flod-
eller sjovattenlagren i HYPE-modellen. Mer information om modellens parametrar finns pa: Hype
Model Documentation (hdmtat 2023-02-03).

Modellberaknade varden for avdunstning (evapotranspiration) fran S-HYPE innehaller stora
osakerheter. Eftersom den hydrologiska modellen S-HYPE berédknar floden som primart resultat, ar
modellen inte kalibrerad mot avdunstning.

Tabell 1. Lista 6ver 15 delavrinningsomraden som beaktats i studien (se figur 1).

Delavrinningsomradde = Area Utloppspunkt
(SUBID) [km?] (SWEREF99 TM)
X Y

2752 96,1 719787 6388023
2844 2,0 724808 @ 6392203
2881 10,6 =~ 725066 = 6394765
2915 1,6 | 725066 = 6394765
2917 36,9 722522 6396804
2959 4,5 726588 6396352
2982 50 726373 6400983
3036 54,4 715133 6407655
3039 2,6 719345 6402466
3070 20,2 715159 = 6404656
3074 22,0 724773 6400732
3107 17,1 724773 6400732
40481 11,6 = 722522 6396804
40485 8,2 722279 @ 6400138

40490 4,3 722279 6400138

Totala arean: 297,1



2.2 Normal perioden 1991-2020

For den aktuella berédkningen for normalperiod 1991-2020 extraherades en delmodell med de 15
delavrinningsomraden fran S-HYPE 2016 (S-HYPE version 16_h) (Lindstrém et al., 2010). Indata till
modellen &r observerade dygnsvarden av nederbérd och temperatur. Aren 1971-1990 anvéndes som
insvangningstid for modellen.

2.3 Framtida perioder 2021-2050 och 2071-2100

For de framtida period 2021-2050 och 20712100 samt for normalperioden 1991-2020 referensperiod)
och de 15 delavrinningsomraden extraherades data fran 17 kérningar S-HYPE 2016 (S-HYPE version
16_d) med inputdata baserat pa resultat av 17 olika klimatmodeller (17 kombinationer av GCM, RCM
och RIP, se tabell 2) och tva utslappsscenarior RCP4.5 och RCP8.5. Resultaten som presenteras ar
ensemblemedelvarden av alla 17 S-HYPE-modellresultat for varje utslappsscenario och manadsummor
inom de Overvagda perioderna.

Tabell 2. Alla 17 klimatmodeller (kombinationer av GCM, RCM och RIP) som beaktas i berdkningarna.

Nr | GCM (General circulation model) namn RIP (realisation- RCM (Regional climate Institut
initialization-physics) kod model) namn

1 ICHEC-EC-EARTH r12ilpl CCLM4-8-17 CLMcom

2 MPI-M-MPI-ESM-LR rlilpl

3 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 rlilpl ALADING3 CNRM

4 ICHEC-EC-EARTH r3ilpl HIRHAMS5 DMI

5 MOHC-HadGEM2-ES rlilpl

6 ICHEC-EC-EARTH r12ilpl REMO2015 GERICS

7 MOHC-HadGEM2-ES rlilpl

8 NCC-NorESM1-M rlilpl

9 ICHEC-EC-EARTH r12ilpl RACMO22E KNMI

10 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 rlilpl

11 MOHC-HadGEM2-ES rlilpl

12 MPI-M-MPI-ESM-LR rlilpl CSC-REM02009 MPI

13 MPI-M-MPI-ESM-LR r2ilpl CSC-REMO02010

14 ICHEC-EC-EARTH r12ilpl RCA4 SMHI

15 MOHC-HadGEM2-ES rlilpl

16 NCC-NorESM1-M rlilpl

17 MPI-M-MPI-ESM-LR rlilpl

2.4 Databehandling — ordning for berakning av medelvarden

For att uppskatta areaviktat medel av korrigerad nederbérd (cprc) och evapotranspiration (evap) med
tidsupplosning manad for varje period utfordes foljande berakningsordning: (1) areaviktat medelvarde
for varje manad under en period uppskattades utifran cprc - och evap -resultat for alla SUBID-omraden
och (2) manadsmedelvarden av cprc och evap for det totala omradet uppskattades.



3 Resultat och Diskussion
3.1 Data sammanfattning

Figur 2 visar ssmmanfattningen av resultaten av areaviktat medel av korrigerad nederbord och
evapotranspiration for period 1991-2020 baserad pa S-HYPE version 16_h med observerade data som
input for totala omradet som visas i Figur 1. Resultaten av den areaviktat korrigerade nederbord, och
evapotranspiration och nettonederbdrd (skillnaden mellan korrigerade nederbdrd och
evapotranspiration, cprc-evap) for alla perioder och S-HYPE modeller baserad pa observerade data och
klimatmodellens resultat finns i tabell 3, och 4 och respektive 5. Dessutom arliga genomsnittlig
nettonederbdrd summor (cpre-evap) [mm/ar] for perioden 1991-2020 och olika S-HYPE
delavrinningsomrade i norddstra Gotland presenteras in figur 3.
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Figur 2. Areaviktat medel av korrigerad nederb6rd och evapotranspiration [mm/manad] for period 1991-2020.
Felstaplarna visar spridningen av genomsnittliga manatliga summor for alla 15 betraktade delomraden.

Tabell 3. Korrigerad nederbord [mm/méanad] - areaviktat medel for olika perioder och S-HYPE modeller baserad
pa observerade data och klimatmodellens resultat.

Modell (indata) S-HYPE 16_h (observationer) S_HYPE 16_d (klimatmodellens resultat)
varden inom parentes - skillnad mellan referensperiod
och framtida perioder for respektive klimatscenarion

Period 1991-2020 1991-2020 2021-2050 2071-2100
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
januari 47,9 57,6 58,0 61,9 (+4,4) 62,3 (+4,4) 65,4 (+7,8) 72,5 (+15)
februari 40,9 40,6 40,1 42,4 (+1,8) 42,3 (+2,2) 46,1 (+5,6) 49,2 (+9,2)
mars 31,6 41,1 40,2 = 45,5(+4,4) 43,0 (+2,8) 45,8 (+4,7) 50,8 (+11)
g april 28,3 35,9 353 | 34,7(-1,1)  36,4(+1,2) 389(+3,0) 41,1(+5,8)
% maj 31,3 34,3 355 | 35,2(+0,9) @ 39,7(+4,2) 38,4(+4,1) @ 453 (+9,8)
% juni 42,2 36,8 36,8  42,4(+5,6) 40,2(+3,4) 425(+5,6) 43,9(+7,1)
g juli 58,3 54,5 56,2 = 59,4(+4,8) 59,3 (+3,1) 57,1(+2,6) 60,8 (+4,6)
g augusti 57,6 55,5 55,2 | 57,6(+2,1) 57,0(+1,9) | 58,5(+3,0) 58,4 (+3,2)
:E; september 49,1 60,2 59,7 @ 63,6(+3,4) 61,9 (+2,2) | 61,5(+1,3) 63,0 (+3,2)
= oktober 57,0 58,5 56,1 = 60,5(+2,0) 60,2(+4,1) 64,7(+6,2) 658(+9,7)
november 60,2 56,6 58,8 | 62,1(+5,5) 61,8 (+3,0) | 62,2 (+5,6) 65,0 (+6,3)
december 60,6 63,0 64,2  67,6(+4,5) 64,6(+0,4) 66,2(+3,2) 71,2(+7,0)

Arlig summa [mm/ar] 565 595 596 633 (+39) 629 (+33) 647 (+53) 687 (+91)



Tabell 4. Evapotranspiration [mm/manad] - areaviktat medel for olika perioder och S-HYPE modeller baserad pa
observerade data och klimatmodellens resultat .

Modell (indata) S-HYPE 16_h (observationer) S_HYPE 16_d (klimatmodellens resultat)
védrden inom parentes - skillnad mellan referensperiod
och framtida perioder for respektive klimatscenarion

Period 1991-2020 1991-2020 2021-2050 2071-2100
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

januari 4,9 4,2 4,3 59 (+1,7) 5,6 (+1,3) 7,9 (+3,6) | 12,1(+7,8)
februari 4,4 3,6 40  55(+1,9)  58(+1,8)  7,2(+3,6) 12,2(+82)
mars 9,2 7,1 7,4 103 (+3,2) 10,6(+3,2) 13,1(+6,0) = 19,2 (+12)
g april 23,8 18,3 19,0 | 21,7 (+3,4) @ 22,0 (+3,0) 250(+6,7) 30,4 (+11)
% maj 44,9 41,0 41,2 44,7 (+3,7) | 45,1(+3,9) 485 (+7,5) | 51,8(+11)
% juni 55,3 50,6 51,0 @ 52,9(+2,3) @ 53,5(+2,5) @ 54,5(+3,9) 58,3 (+7,3)
g juli 60,0 54,6 56,0 58,3(+3,7) 58,2(+2,2) 585(+3,9) | 60,7 (+4,7)
c?n augusti 53,1 50,2 50,0 @ 52,8(+2,7) 52,7(+2,6) @ 53,1(+2,9) 55,2 (+5,2)
E september 40,3 36,9 36,6 | 39,0(+2,1) 39,5(+2,9) 40,0 (+3,1) 43,8 (+7,2)
= oktober 25,5 24,8 24,9 | 27,2(+2,4)  27,7(+2,7)  29,1(+4,3) 32,0 (+7,1)
november 13,8 11,9 12,5 14,3 (+2,5) | 14,7 (+2,2) 16,7 (+4,9) = 20,5 (+8,0)
december 7,6 5,6 6,0 7,6 (+2,0) 7,6 (+1,5) 9,5(+3,9) 13,8 (+7,7)
Arlig summa [mm/ar] 343 309 313 340 (+31) 343 (+30) 363 (+54) 410 (+97)

Tabell 5. Nettonederbord (cprc-evap) [mm/manad] - areaviktat medel for olika perioder och S-HYPE modeller
baserad pa observerade data och klimatmodellens resultat. Negativ nettonederbérd under vissa manader innebar
att inget nettotillskott av vatten tillkommer marken/vattenytorna som nederbérd.

Modell (indata) S-HYPE 16_h (observationer) S_HYPE 16_d (klimatmodellens resultat)
vérden inom parentes - skilinad mellan referensperiod
och framtida perioder for respektive klimatscenarion

Period 1991-2020 1991-2020 2021-2050 2071-2100
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
januari 43,0 53,3 53,7 | 56,0(+2,7) | 56,7(+31) @ 575(+42) 60,4 (+6,7)
februari 36,5 37,0 36,1 369(-01) = 365(+0,3) = 39,0(+2,0) 37,1(+0,9)
Mars 22,4 34,0 328 | 352(+1,2)  324(-04) 32,7(-14) 31,6(-1,2)
g april 4,4 17,6 162 = 13,0(-45)  14,4(-1,8)  13,9(-3,7)  10,7(-5,5)
é maj -13,5 -6,7 57 | 95(-2,8)  -54(+0,3) -10,1(-34)  -6,5(-0,8)
% juni -13,2 -13,7 142 | -10,5(+3,3)  -13,3(+0,9) -12,0(+17) -14,4(-0,2)
g juli 1,7 0,1 0,2 1,0 (+1,1) 1,2(+0,9) = -1,4(-1,3) 0,1(-0,1)
gn augusti 4,5 54 5,1 4,8(-0,6) 4,4 (-0,8) 5,5 (+0,1) 3,2(-2,0)
E september 8,8 23,3 23,1 | 246(+1,3)  224(-0,7)  21,5(-1,8)  19,1(-4,0)
2 oktober 31,5 33,7 31,2 | 33,3(-04) 32,6(+1,4) 356(+19) 33,8 (+26)
november 46,4 44,7 463 | 47,7(+3,0) @ 47,0(+0,8)  455(+0,7) = 44,5(-1,7)
december 53,0 57,4 58,1 @ 60,0(+25 @ 570(-1,1)  566(08)  57,4(-0,7)
Arlig summa [mm/ar] 222 286 283 293(+6,8) = 286(+2,8) = 284(-1,8)  277(-6,0)
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Figur 3. Arliga genomsnittlig nettonederbérd summor (cprc-evap) [mm/ar] fér perioden 1991-2020 och olika S-
HYPE delavrinningsomrade i nordostra Gotland. Data &r baserad p4 modellkérning med observerade nederbérds
och temperatur data som input (S-HYPE 16_h)

Alla data och uppskattade medelvérden finns i kompletterande excel-filer:

e "S-HYPE16h_obs_prc_evap.xlsx" — period 1991-2020 (baserad pa modellkérning med
observerade dygnsvérden av nederbdrd och temperatur som input)

e "S-HYPE16d_klim_prc_evap.xlsx™ — perioder 1991-2020, 2021-2050 och 2071-2100 och
klimatscenarior RCP4.5 och RCP8.5 (baserad pa modellkérning med klimatmodelldata som
input)

3.2 Framtida scenarier

Data for framtida perioder som presenteras hér & ensemblemedelvérden av 17 modellresultat med
klimatmodelldata fran 17 respektive klimatmodeller (kombinationer av GCM, RCM och RIP) som
input. Det maste understrykas att variationen mellan resultaten av de olika 17 modeller kan vara
betydande. Se exempel i Figur 4 som visar ensemblemedelvérden av manadssummor for framtida
perioden 2071-2100 och RCP8.5 (SUBID 3039). Felstaplarna i figuren visar spridningen av
genomsnittliga manatliga summor for alla 17 klimatmodeller (kombinationer av GCM, RCM och RIP,
se tabell 2) som anvénds for att uppskatta ensemblemedelvérdena.
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Figur 4. Ensemblemedel av korrigerad nederbérd och evapotranspiration [mm/ménad] for SUBID 3039, period
2071-2100 och scenario RCP8.5. Felstaplarna visar spridningen av genomsnittliga manatliga summor for alla 17
klimatmodeller (kombinationer av GCM, RCM och RIP, se tabell 2) som anvands for att uppskatta
ensemblemedelvardena.

3.3 Tidigare resultat

Kartmaterial fran tidigare SMHI rapport visar nettonederbord 150-200 mm/ar for Gotlands
inlandsomrade och mellan 50-150 mm/ar pa vissa kuststationer for perioden 1961-1990 (Sanner och
Grahn, 1995). Manads- och arsdata relaterade till dessa resultat for vissa omraden i Gotland presenteras
i en separat SGU-rapport (SGU, 2003). De tidigare resultaten indikerar generellt lagre arliga summor av
nettonederbdrd &n i denna studie. En anledning till det kan vara en skillnad i de studerade perioderna.
Det anses dock att skillnaden kommer framst fran skillnader i metoderna som anvénds for att producera
data.

Resultaten av den tidigare SMHI rapporten &r baserade pa an annan hydrologisk modell HBV och for
rutnat i inlandsomrade med upplésning 25x25 km (625 km?, tva omraden i Gotland). Dessutom togs
resultaten fram for nagra kuststationer (fem pa Gotland) (Sanner och Grahn, 1995). | denna studie avser
resultaten med S-HYPE-modellen mindre omraden mellan naturliga vattendelare (delavrinningsomrade;
ca 1,6 - 96,1 km?). Darfor ar de har presenterade resultaten mindre generaliserade &n i tidigare
rapporten.

Den sista huvudsakliga skillnaden som kan paverka resultaten ar processen for att uppskatta manads-
och arssummorna av nettonederbord: 1) en summa av dagliga modellresultat av effektiv nederbord i
tidigare rapporten och 2) skillnad mellan manads- och arsmodellresultat av korrigerad nederbérd och
evapotranspiration (cprc-evap) i denna studie.

Trots de namnda skillnaderna ar bada studierna (denna och den namnda tidigare rapporten) Gverens om
att kustomradena kannetecknas av lagre nettonederbord an inlandet i Gotland. Uppskattningsstorlekarna
for de genomsnittliga arliga summorna ar ocksa liknande: 136 mm/ar for Herrvik och Faro stationer i
tidigare rapporten (Sanner och Grahn, 1995; rapporterades av SGU, 2003) och 138-158 mm/ar i denna
studie (se figur 3).
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SMHI har en livsviktig roll som pdlitig expertmyndighet.
Genom var gedigna kunskap om vdder, vatten och
klimat bidrar vi till att ka hela samhdllets hdllbarhet.

Vi samlar in mdngder av data som vi bearbetar,
modellerar och visualiserar utifréin olika scenarier. Vi foljer
omvarldens utveckling och genom vér egen forskning
utvecklar och sprider vi kunskap och fjanster som bygger
pd vetenskaplig grund. Vi utvdrderar, analyserar,
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om.
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utmaningar.

SMHI omséatter 916 milioner kronor och har cirka 670
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