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Sammanfattning

SMHI har analyserat hur havsisens utbredning och beskaffenhet i Bottenviken,
Bottenhavet, Alands hav och Norra Ostersjon kan komma att forindras i ett perspektiv pa
20 respektive 50 ar, vilket motsvarar runt ar 2040 och 2070. Analyserna utgar fran sju
indikatorer som beskriver olika aspekter av havsisens fordandring. Indikatorerna ar
framtagna i samrad med Sjofartsverket och valda béde utifrén tillgéng till data och med
syfte att vara relevanta ur isbrytningsperspektiv.

Som underlag for analyserna ligger historiska observationer frain SMHI, det Finska
Meteorologiska Institutet (FMI) och Sjofartsverket, samt klimatscenarier framtagna i
tidigare projekt.

Klimatscenarier som representerar tva olika utsldppsscenarier (RCP4,5 och RCP8,5) har
analyserats fran totalt tio olika klimatmodellsimuleringar. Klimatscenarier baserade pa
det lagre utsldppsscenariet (RCP2,6) saknas i underlaget eftersom befintliga
klimatmodellsimuleringar for detta scenario bedomdes ha for lag kvalité. Tidsramen for
denna utredning medgav inte heller framtagande av nya klimatscenarier.

Resultatet av analyserna visar att framtidens isvintrar blir lindrigare med avseende pa
havsisens maximala utbredning jamfort med kontrollperioden (1975-2004). Issdsongens
langd blir ocksa kortare, med storst forandring i de sddra delomradena. Inget scenario
indikerar dock helt isfria vintrar, och dtminstone Bottenviken véntas i medel bli helt
istdckt dven i1 framtiden. I sddra Bottenviken kommer is tjockare &n 10 cm dock att
forsvinna for RCPS,5. Pa 20 ars sikt dr fordndringen av den maximala isutbredningen
mindre tydlig pa grund av en fortsatt stor naturligt forekommande véderdriven
mellanarsvariation. Pa 50 ars sikt ddremot &r signalen tydligare och visar minskad
isutbredning och en ndgot mindre mellanarsvariabilitet.

Istdcket forvéntas bli tunnare i medel i samtliga delomraden och utbredningen av tjock
deformerad is forviantas minska. Modellerna saknar dock formagan att simulera sé kallade
stampisvallar. Dessa vallar bildas dé tunnare is pressas upp mot en landfast iskant eller
land vid kraftiga vind- och vagforhéllanden, och kan utgora ett problem for sjéfarten dven
under lindriga isvintrar. Tunnare och glesare is kommer dven att leda till 6kade
isdriftshastigheter i Bottenviken och Bottenhavet.

Antalet dagar med utfardade isrestriktioner till svenska hamnar férvantas minska i takt
med att issdsongen blir kortare och isforhallandena lindrigare. Férdelningen av
isrestriktioner fordndras ocksé, fraimst i Bottenviken dér de hogre isklasserna (1A/B)
minskar till fordel for de lagre isklasserna (1C/II) som istillet okar.

Forandringar i isutbredning, issdsongens langd och jamnisens medeltjocklek bedoms ha
en lag osdkerhet eftersom resultatet styrks av bade observationer bakat i tiden och
modellsimuleringarna som ligger forhéllandevis néra observationerna. Férédndringar i
deformation, istjockleksfordelning och isdrift beddms ha en hog osdkerhet eftersom det
saknas eller finns vildigt fa observationer som kan styrka resultatet fran
modellscenarierna.

Utredningen begrinsas delvis av att data for det ldgre stralningsscenariot RCP2,6 och
analys av eventuella fordandringar i vider- och vindforhallanden saknas. En annan
begrinsande faktor som kan paverka resultatens tillforlitlighet ar det 1aga antalet
regionala klimatmodellsimuleringar med tillforlitliga isparametrar.



Summary

SMHI has analysed how sea ice conditions in the Bothnian Bay, Bothnian Sea, Aland Sea
and northern Baltic Proper may change in a 20 and 50 year perspective relative to 2020.
The study is focused on seven indicators describing different aspects of sea ice change.
The indicators were identified jointly with the Swedish Maritime Administration (SMA),
and chosen based on available data and relevance to ice breaking.

The study is based on historical observations from SMHI, the Finnish Meteorological
Institute (FMI) and SMA, and climate scenario data from previous projects.

Climate scenarios representing two different representative concentration pathways
(RCP4.5 and RCP8.5) have been analysed based on a total of ten different climate model
simulations. Scenarios based on the lower representative concentration pathway (RCP2.6)
are absent because existing datasets for this pathway do not have sufficient quality for sea
ice parameters. The time frame for this assignment did not allow for new climate scenario
simulations to be produced.

The results show that future winters will gradually, on average, have a smaller maximum
ice extent compared to the control period (1975-2004). Ice seasons will also get shorter,
with the largest differences in the southern areas. None of the scenarios yield ice free
winters, and at least Bothnian Bay is expected to become fully ice covered on average,
also during future winters. However, in the RCP8.5 scenario, ice with an average
thickness of 10 cm or more disappears from the southern Bothnian Bay.

In a 20-year perspective, changes in maximum ice extent are less distinct due to large
inter-annual variations. In a 50-year perspective the change becomes more distinct and
shows decreasing ice extents and smaller inter-annual variations.

Level ice is expected to get thinner on average in all analysed areas, and the presence of
heavily deformed ice is expected to decrease. However, models lack the ability to
simulate brash ice barriers, which are formed when thin ice is pressed against a thicker
ice edge or land by wind and waves. These types of barriers can be problematic for ships
even in mild winters, and are expected to occur also in the future. Thinner and less dense
ice fields also lead to increased ice drift in the Bothnian Bay and Bothnian Sea.

The number of days with ice class based traffic restrictions for Swedish harbours are
expected to decrease as sea ice thickness become thinner and ice seasons become shorter.
The distribution of restrictions will also change, mainly in the Bothnian Bay where days
with heavier ice classes (1A/B) decrease and days with lighter ice classes (1C/II)
increase.

Changes in maximum ice extent, length of ice season and average level ice thickness are
judged to have a low uncertainty as the results are supported by both historical
observations, and by the fact that model simulations are relatively close to the
observations during the historical period. Changes in ice deformation, ice thickness
distribution, and ice drift are judged to have a higher degree of uncertainty as there are no
or very few observations to support model results.

The study is partly limited by the lack of data for the lower RCP2.6 and by lacking
analyses of possible changes in meteorological conditions. Another limiting factor is the
relatively low number of regional climate model simulations with reliable ice parameters
used in the study.
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1 Uppdragsbeskrivning

Denna rapport ér en slutredovisning av féljande uppdragsbeskrivning fran SMHIs
regleringsbrev for 2021:

SMHI ska analysera hur isutbredningen i Bottenviken, Bottenhavet, Alands hav och
Norra Ostersjon kan komma att utvecklas i ett perspektiv pa 20 respektive 50 ar. SMHI
ska dven analysera hur havsisens beskaffenhet paverkas nér klimatet foréindras.
Underlaget ska bland annat ligga till grund for beslut om &terinvesteringar i den svenska
isbrytarflottan som i dagslédget &r alderstigen. SMHI ska inhdmta synpunkter fran
Sjofartsverket och det Meteorologiska Institutet i Finland (FMI) under arbetets gang.
Uppdraget ska redovisas till regeringen (Infrastrukturdepartementet) senast den 30
september 2021.

2  Projektets genomforande

Arbetet har letts och utforts av SMHIs oceanografiska forskningsenhet men éven den
operativa istjansten pa myndigheten har medverkat. I projektets borjan upprattades en
projektplan innehallande bakgrundsstudier, datainsamling och metodutveckling samt
forslag pa indikatorer for havsisens forédndring. Dataunderlag, metodik och foreslagna
indikatorer diskuterades med representanter fran Sjofartverkets isbrytarverksamhet (se
bilaga 1 for en kort sammanfattning av métet). Dérefter togs analysunderlag fram fran
insamlade data och sammanstélldes i denna rapport. Kommentarer fran Sjofartsverket och
FMI pé en tidigare version av rapporten dr inarbetade 1 denna slutversion.

3  Bakgrund

Vintertid ticks frimst de norra delarna av Ostersjon med havsis, och issisongen stricker
sig vanligtvis frAn november till maj. En normal isvinter &r cirka 40% av Ostersjons yta'
istdckt, men variationerna ar till ar &r stora pa grund av de naturliga variationerna i
vintervédret.

Isvintrars svarighetsgrad klassificeras utifrdn hur stor den maximala isutbredningen &r (se
figur 1). En lindrig vinter técks upp till 27% av Ostersjdns totala yta, vilket ofta utgdr
hela Bottenviken och delar av Bottenhavet och Finska Viken. En svér vinter dr mer dn
55% istickt och extremt svira isvintrar ndr isutbredningen mer in 82% av Ostersjons
totala yta. Den hittills 14gst uppmatta isutbredningen intrdffade vintern 2019/2020 da
endast delar av Bottenviken frés till (ca 9% av Ostersjons totala yta).

Globalt sett dr Ostersjon relativt kraftigt trafikerad med en kommersiell sjoéfart som utgor
ungefir 15% av den globala trafiken (HELCOM, 2009). Isutbredningen till trots sa halls
den kommersiella sjofarten igang vintertid. Det mojliggors genom att Sjofartsverket, i
samarbete med den finska motsvarigheten tillhandahaller isbrytarassistans och utférdar
restriktioner over vilka fartygstyper som ér ldmpade att trafikera istédckta omraden.
Isforhallandena kartlaggs dagligen av SMHI (i samarbete med FMI) under en issédsong
dér satellitdata, fartygsobservationer och prognosmodeller ligger till grund for de dagliga
iskartorna.

Istdckets tillvaxt sker vanligtvis fran norr till soder dar Bottenviken fryser forst foljt av
Bottenhavet och sedan sydligare delomraden. I grunda omréden ndrmast land bildas ett
heltackande istdcke som ar stationdrt, sa kallad fastis. Utanfor fastisen samlas drivis som
ar all sorts is som forflyttas av havsstrommar och vindar. Drivisen kan ha varierande
kompakthet, det vill séiga hur tétt packade de individuella isflaken &r.

! Ostersjons totala area ir 422 000 km? inklusive Skagerrak och Kattegatt.
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Figur 1. En karta som visar ungefdrlig maximal isutbredning en lindrig, normal och
svar isvinter. De rodstreckade linjerna visar grinserna for analysomraden och
de svarta punkterna svenska hamnomrdden som analyserats.

Isens tjocklek styrs av tva olika typer av processer. Dels dr det termodynamiska processer
dér isen véxer till d& virme avges fran havet till atmosfaren sé att vatten overgar fran
flytande till fast form. Dels dr det dynamiska processer dir isen deformeras pa olika sétt
av de krafter som vindar och havsstrémmar pafor istdcket. Vid kraftig deformation kan
omraden med 5-30 meter tjocka isvallar bildas. Dessa omraden ir speciellt svarforcerade
for sjofarten och kréaver oftast ndgon form av isbrytarassistans. En annan aspekt av
drivisens dynamik, som ocksé kan kriva isbrytarassistans, dr de kraftiga spanningar som
kan byggas upp i isen. Ett istryck kan da bildas mot fartygens skrov, vilket i vérsta fall
kan sénka ett fartyg.



Fordndringar i havsisutbredning utgér en viktig klimatindikator eftersom isens tillvéxt
och avsmaltning ar starkt kopplat till klimatet. Det aktuella kunskapslaget finns
sammanfattat i BALTEX Assessment of Climate Change (BACC) rapporter I och 11
(BACC Author Team, 2008 samt BACC II Author Team, 2015) samt den pagaende
uppdateringen av BACC-rapporterna BEAR (Baltic Earth Assessment Reports) (Meier et
al., 2021).

Observationer av havsis i Ostersjon har pagatt i flera drhundraden och langa tidsserier for
isens utbredning och issésongens ldngd har kunnat aterskapats fran loggbocker fran
hamnar, fyrar och fartyg, gamla nyhetsartiklar och pa senare tid fran fartygsobservationer
och satellitobservationer. De 1dnga tidsserierna visar en svag minskning i maximal érlig
isutbredning, men det tydligaste inslaget &r den kraftiga naturliga variabiliteten ar till &r,
se figur 2.
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Figur 2. Observerad drlig maximal isutbredning baserat pd data fran FMI (bld staplar),
dess rullande medelviirde med ett 15-drs intervall (orange) samt den linjdra
trenden for hela tidsperioden (gron) och de sista 100 dren (véd).

Den naturliga variabiliteten i isutbredning ar starkt kopplad till den storskaliga
atmosfirscirkulationen dver Ostersjdomradet. Den storskaliga atmosférscirkulationen kan
i sin tur delvis beskrivas av till exempel NAO-index?. Vid kraftigt negativt index &r det
mycket kallare &n normalt i norra Europa och svéra isvintrar i Ostersjon, medan kraftigt
positivt index ger milda vintrar med l4gre isutbredning. Dock kan det férekomma vintrar
da NAO-index ar positiv men isutbredningen dnda &r relativt stor. Detta sker nér en vinter
har en eller flera perioder med hogtrycksblockering 6ster om Skandinavien, vilket ger
kallt viider 6ver Ostersjon.

4  Metodik

For att fa en samlad bild av hur den framtida isutbredningen kan komma att se ut behdvs
bade ett historiskt och ett framtida perspektiv. Fran historiska data, som utgor bade
observationer och modellsimuleringar, kan man se hur klimatet har dndrats de senaste
arhundradena. Vidare kan &ven modellosédkerheten uppskattas genom att jimfora

2 North Atlantic Oscillation index beriknas vanligen som skillnaden i marktryck mellan en station
pa Island och en station pa Azorerna. Indexet varierar med tiden men har ingen bestdmd
periodicitet.



observationer och modelldata. Detta utgor sedan underlag for bedomningen av hur
klimatscenarierna ska tolkas.

Huvuddelen i analysen bestar i att jimfora havsisklimatet i en historisk kontrollperiod

med havsisklimatet i tva framtida tidsperioder for att studera havsisens fordndring dver
tid. Analysens fokus ligger pa en rad olika indikatorer som representerar forandringar i
isens utbredning och beskaffenhet.

4.1

Indikatorer for havsisens forandring

For att beskriva havsisen fordndring valdes sju indikatorer som finns listade i tabell 1.
Valet av indikatorer baserades pa tidigare vetenskapliga studier samt vad som bedémdes
relevant ur ett isbrytningsperspektiv. De olika indikatorerna representerar egenskaper och
aspekter av havsisprocesser som anses viktiga for att fanga effekterna av
klimatfordndringar. Indikatorerna ar i viss méan begrinsade av vilka data som finns
tillgingliga fran klimatmodellerna och som observationer.

Tabell 1. Lista over anvinda indikatorer.

Indikator Osikerhet Beskrivning [enhet]
Maximal L3 Totala arean [km?] for maximala isutbredningen under en
a
isutbredning 8 issdsong. Integrerar i viss man hela sdsongens istillvaxt.
Issdsongens ldngd Lag Antal [dagar] fran forsta isldggning till isfritt.
Istjocklek och
sy0¢ 6_: o¢ . Tjockleken [cm] pé is som vuxit endast till foljd av frys- och
utbredning av jamn | Lag/Medel .
. sméltprocesser.
is
. Andelen av isen [%] dér isens tjocklek vuxit till genom
Iskoncentration . . . . . S . .
. Hog isdeformation (isvallning och ihopskjutning) till en tjocklek
deformerad is .
storre dn 1,5 m.
Istjockleks- Ho Areala fordelningen [%] av is i ett visst tjockleksintervall.
0
fordelning g Ett matt som inkluderar bade deformerad och jamn is.
Isdrift Hog Isens rorlighet [cm/s].
Isklassbaserad . Tidsperioden [dagar] da olika finsk-svenska isklassbaserade
. Lag/Medel o . .
trafikrestriktion trafikrestriktioner réder i hamnar.

Indikatorernas osdkerhet dr grovt klassificerade dels med hansyn till hur mycket
observationer av indikatorn som finns tillgéngligt, och dels genom att skatta hur mycket
modellerna skiljer sig gentemot observationerna for en given indikator. Till exempel sa
bedoms en indikator ha lag osdkerhet om det finns gott om observationer och skillnaden
mellan modelldata och observationer &r liten. Indikatorer dér observationer helt saknas
beddms pa liknande sétt ha hog osékerhet. Analysen av indikatorernas osékerhet
diskuteras inte i denna rapport. Den bedomda osdkerheten listas istdllet kort i tabell 1 med

skalan lag, medel och hog osékerhet.




4.2 Dataunderlag

I bérjan av utredningen gjordes en sammanstéllning av tillgdngliga datakillor och deras
osidkerhet uppskattades. Det olika datakéllorna bestar i huvudsak av tva olika typer:
observationsdata och modelldata. Tabell 2 och 3 sammanfattar de data som anvénds for
vidare analys, samt de som ansags ha for stor osdkerhet. Tabell 3 innehaller darfor ocksa
information om tva ytterligare dataset som undersoktes men slutligen inte anvandes i
denna analys pa grund av en systematisk underskattning av isutbredningen. Nedan foljer
en kort beskrivning av de olika datatyperna.

4.21 Observationer

Uppskattningar av maximala havsisutbredningen med start 1720 finns tillgéngligt fran
FMI. Observationer av havsis finns &ven tillgdngligt i SMHIs arkiv i form av iskartor och
istjockleksobservationer langs den svenska kusten, samt som data fran olika
forskningsprojekt. Osédkerheten i de olika observationsparametrarna &r svar att uppskatta.
Generellt bedoms uppskattningen av isutbredningen ha storre osikerhet fore 1900. Efter
1900 dkade fartygstrafiken i Ostersjon och dirmed dven observationer av isutbredningen
vilket reducerade osidkerheten. Efter 1970-talet tillkom dven satellitdata vilket gav
ytterligare ldgre osdkerhet i observerad isutbredning,.

Istjockleksobservationer har dels gjorts genom métningar pa isen, framst i
fastisomradena, och dels genom uppskattningar fran fartyg som gér genom isen.
Osikerheten 1 framforallt fartygsobservationerna far anses relativt hog.

Tabell 2. Tillgdngliga observationer fran olika kdllor.

Datakilla Parameter Tidsperiod
FMI Maximal isutbredning 1720-2019
. Digitaliserade iskartor med

SMHIs iskart

s Iskartor iskoncentration, tjocklek och istyp. 1960-2021

Varierar
Istjocklek frdn SMHIs métstationer i | perpende pa

SMHIs databas fastisen lings med svenska kusten i station, tidigaste
WISKI Bottenviken och Bottenhavet. 1941. En del

stationer har
avslutats

Peri 4 olika iskl trikti
Sjfartsverket er.loder <'1a olika isklassrestriktioner 19992020
utfardats i svenska hamnar.

4.2.2 Klimatscenarier

Modellsimuleringar av Ostersjons klimat, s kallade klimatscenarier, finns framtagna i en
rad olika forskningsprojekt pa SMHI. Att ta fram klimatscenarier dr en process som ar
bade tids- och berdkningsresurskridvande. Inom tidsramen for detta uppdrag var det inte
mojligt att ta fram nya klimatscenarier av Ostersjons is. Dérfor baseras utredningen enbart
pa redan befintliga klimatscenarier.

Ett klimatscenario dr en uppskattning av hur klimatet kan komma att bli i framtiden.
Resultatet, det simulerade klimatet, &r en kombination av valt utsldppsscenario (se
beskrivning i 4.2.3), val av klimatmodeller och vilken tidsperiod som simuleras. For ett



begrinsat havsomride som Ostersjon har det visat sig nddvindigt att skapa en
berékningskedja dér berdkningen fran en global klimatmodell kopplas samman med
berékningen i en regional klimatmodell. I en slutlig fas av kedjan kopplas sedan
berdkningarna fran den regionala klimatmodellen till en hogupplost kopplad hav—havsis
modell, se dverst i figur 3. Det 4r resultat frén denna sista fas som &r analyserade hér.
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Figur 3. Overst: Berdkningskedjan fi-in global, till regional klimatmodell och vidare till
hogupplost havs-havsis modell, samt de 10 olika klimatscenarierna ddr de olika
kombinationerna av global klimatmodell inklusive utslippsscenario, regional

10

modell och hégupplost havs-havsis modell listats.

Nederst: Ungefdrliga omrdden for den regionala klimatmodellen RCA4-NEMO
(bld), och de tva olika hogupplosta havs-havsis modellerna NEMO-
STORMWINDS (orange) och NEMO-SMARTSEA (gron). Notera att
modellnamnen i listan givits samma farg som linjerna i omrddeskartan.



Eftersom en modell har begriansningar i hur exakt den kan simulera en klimatutveckling
ar det bra att anvinda flera olika klimatmodeller och titta pd den sammantagna
utvecklingen. Om flera klimatmodeller visar dverensstimmande signal s& ger det ett mer
robust resultat. Dartill dr klimatmodellernas spridning sinsemellan dven ett matt pa
osidkerheten i resultaten. Pa kort sikt, ett till tva artionden, ar det framst skillnaden mellan
klimatmodellerna samt naturlig klimatvariabilitet som ger en spridning av
klimatscenarierna. P4 langre sikt 4r det ddremot utslédppsscenarierna som ger upphov till
spridning.

Tabell 3. Lista over tillgdngliga modelldata, rodmarkerade rader indikerar att data ej

anvdnts. Antal GCMs (Global Climate Model) avser antalet globala
klimatmodeller som nedskalats och RCP antalet olika utslippsscenarier.

. Modell Antal GCM . . .
Datakiilla v . Tidsperiod Kommentar om kvalitet
(upplosning) | och RCP
Klimatscenarier Isparametrar dr undersokta i
producerade av 1?61*?099 tvé publikationer. Resultaten
SMHI inom NEMO3.6- 2GCMx?2 (h1s.tor1sk ar bra foru.tom en
RCP (4,5 och | period fram | Overskattning av
BONUS LIM3 (3,7 km) 8.5) till 2005) isutbredningen i Kattegatt.
STORMWINDS- ’ Huvudreferenser:
projektet® Pemberton et al. (2017),
Hoglund et al. (2017)
Klimatscenarier Projektet inférde en
producerade av NEMO3.6- 3GCMx2 1975-2099 forbéttrad fastisberdkning.
SMHI inom LIM3 GoB RCP (4,5 och (his:torisk Modellen ticker endast
SMARTSEA- (1,9 km) 8.,5), ﬁtlalr 15)810?)21 m Bottenviken, Bottenhavet
projektet* och delar av Alands hav.
Klimatscenarier Dessa scenarier togs fram
forst producerade med huvudfokus pé andra
internt av SMHI RCA4- 9GCM«x 3 aspekter av
(kallade SUMMER NEMO3 3- RCP (2,6; 4,5; | 1961-2099 klimatforandringarna &n
scenarios) och LIM3 (3.7 km) 8.5), totalt 24 fordndringen i havsis (tex
sedan utokade inom ’ scenarier. overgddning).
CLIMSEA- Havsismodellerna har dérfor
projektet. inte kalibrerats lika
detaljerat har som inom
projekten ovan, och visar en
Klimatscenarier systematisk underskattning
producerade av 4GCM x 2 av isutbredningen. Av den
SMHI inom RCO RCP (4,50ch | 1975-2099 | anledningen ansags dessa
BalticAPP- 8.,5), data inte limpliga for vidare
projektet analys och har sdledes inte
anvénts i denna utredning.

3 Stormwinds finansierades av BONUS (Art 185), tillsammans med EU och FORMAS.

4 SmartSea projektet finansierade av the Strategic Research Council of Academy of Finland, grant
No: 292 985.
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I det hir uppdraget har vi anvént tva olika regionala hogupplosta hav—havsis modeller.
Modellerna ticker tva olika omraden. Den ena ticker bara Bottenviken och Bottenhavet
medan den andra ticker hela Ostersjon, se nedre del av figur 3. Nér vi analyserar
delomriddena Bottenviken och Bottenhavet anvinder vi darfor resultat fran bada
modellerna, medan analysen for de andra delomrdden endast anvander resultat frén en
hoguppldst hav—havsis modell.

Till varje hogupplost hav—havsis modell har olika globala klimatmodeller och olika
utsldappsscenarier anvants. For modellen som bara tacker Bottenviken och Bottenhavet
fanns simuleringar som anvander tre olika globala klimatmodeller och tva olika
utsldppsscenarion (tabell 3 och figur 3), vilket ger sex olika klimatscenarier. For modellen
som ticker hela Ostersjon finns simuleringar som anvinder tva olika globala
klimatmodeller och tvé olika utsldppsscenarion vilket ger fyra olika klimatscenarier.
Totalt &r det alltsé tio olika klimatscenarier som ligger till grund for analysen av
indikatorernas fordandring i Bottenviken och Bottenhavet, och fyra olika klimatscenarier
for analysen av de andra delomradena.

4.2.3 Utslappsscenarier

Pé lang sikt (flera &rtionden), kommer den huvudsakliga variationen i resultaten framst
fran vilket utslappsscenario ett klimatscenario baseras pa. Ett utsldppsscenario, d4ven
kallat RCP (Representative Concentration Pathways)’, bestar kortfattat av olika
antaganden om hur vixthusgasutsldpp, landutnyttjande och samhéllsutveckling kommer
ske i framtiden. Néagot forenklat kan man sdga att RCP:n beskriver hur kraftig den
langsiktiga globala uppvarmningen kommer att bli. Scenariot beskriver hur
strdlningsdrivningen for jorden dndras och siffran som foljer RCP:n anger nivén av
stralningsdrivningen i slutet av det 21:a drhundradet (2001-2100). Ju hogre siffra desto
kraftigare uppvérmning i scenariot.

I tillgéngliga klimatmodelldata for det hiar uppdraget fanns tva olika RCP:er
representerade; RCP4,5 och RCPS,5. I RCP8,5 antas att viaxthusgasutsldppen ar fortsatt
hoga fram till 2100 och den globala uppvarmningen &r kraftig. | RCP4,5 antas att
véixthusgasutsldppen kulminera runt 2040, vilket ger en légre global uppvarmningen én
RCPS,5. Skillnaderna mellan RCP4,5 och RCP8,5 vintas vara som tydligast under andra
halvan av det 21:a arhundradet.

Klimatscenarier baserade pa utsldppsscenariot RCP2,6, som har dnnu ldgre global
uppvarmning och ligger ndrmast ambitionerna i klimatavtalet fran Paris, fanns tyvérr inte
tillgéngligt. Ur ett isbrytningsperspektiv far RCP2,6 anses som det mest resurskrdvande
scenariot.

4.3 Tidsperioder

En klimatsimulering innehéller vanligtvis en historisk tidsperiod f6ljt av en framtida
klimatscenarioperiod. Den historiska perioden, som ofta ar pa 30—40 ar, anvands for att
berdkna referensvirden med forhéllanden som liknar det nutida klimatet. For den
hoguppldsta hav-havsis modellen som técker hela Ostersjon #r totala simuleringsperioden
1961-2099, inkluderat en historisk period mellan 1961-2005. For den andra hogupplosta
hav—havsis modellen &r totala simuleringsperioden 1975-2099, inkluderat en historisk
period mellan 1975-2005.

5 En vidare vigledning till de olika RCP:erna finns hér https://www.smhi.se/klimat/framtidens-
klimat/vagledning-klimatscenarier/vad-ar-rcp-1.80271
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Uppdraget infattar att analysera hur isférhéllandena foréndras i ett perspektiv pa 20
respektive 50 ar fran idag, dvs runt ar 2040 och 2070. For att beskriva forandringar i
havsisklimatet pa ett statistiskt robust sétt kravs att man jamfor fordndringen mellan tva
langre perioder. I klimatstudier anvénds typiskt 30-arsperioder for att definiera klimatet
under en viss tidsperiod. Hér har vi valt att definiera tre 30-arsperioder. En
kontrollperiod, 1975-2004, som tacker bada hav—havsis modellernas historiska perioder,
och tva framtida perioder 2025-2054 och 2055-2084 som é&r centrerade 20 respektive 50
ar framét i tiden relativt &r 2020. Relativt kontrollperioden innebér det i ett perspektiv pa
50 respektive 80 ar.

Eftersom studien bygger pa redan befintliga klimatscenarier beskriver klimatscenariernas
historiska del inte hela utvecklingen fram till idag utan framtidsscenarierna tar vid redan
ar 2005. Det har inte gatt att definiera en mer narliggande kontrollperiod utifran de data
som anvants i analysen. Den fordndring i isens utbredning som skett mellan 2005-2021
har inte inkluderats men kan studeras utifrén &rlig maximal isutbredning i figur 4 dér
observationer fram till 2019 &r inkluderade som rosa prickar.

Forskjutning av kontrollperioden 16 ar bakat i tiden bedoms framst paverka det kortare
20-&rsperspektivet dér en stor del av fordndringen relativt kontrollperioden redan har
skett. Indikatorernas beriknade medelvérden for perioderna 20- och 50-&r fram i tiden
paverkas dock inte.

Har bor ndmnas att ett perspektiv pa 20 ar i sig dr ovanligt i klimatstudier. Pa sa kort sikt
ar det generellt svart att separera signalen som kommer frén den naturliga variabiliteten i
klimatet med den som kommer frén sjélva globala uppvarmningen (utsldppsscenariot).

Framtida maximal isutbredning i Ostersjon och linjara trender
Kontrollperioden 20-ars perspektiv 50-&rs perspektiv
Observationer FMI
500 ®  MPI historisk
EC-EARTH historisk
® MPIRCP4.5
EC-EARTH RCP4.5
MPI RCP8.5
EC-EARTH RCP8.5
= Historisk 15-&rs rullande medel
—— RCP4.5 15-4rs rullande medel
RCP8.5 15-4rs rullande medel
200 < — = RCP4.5trend -9000km~ per &rtionde

400

L4 . * RCP8.5 trend -14 000 km” per &rtionde

* e [ ] < Observerad trend (1920-2019) -6 000 km? per artionde

Isutbredning [1000 km?]

1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095

Figur 4. Klimatscenarier och observationer for maximal isutbredning. Prickarna visar
de arliga maximala vdrdena fran de olika datakdllorna, de heldragna linjerna
rullande medelvirden med ett 15-arsintervall och de streckade linjerna de
linjdra trenderna. Den historiska kontrollperioden och de tva olika
framtidsperioderna har en bakgrund firgad med ljusare nyanser av grdtt.

4.4 Delomraden och hamnar

Analysen av indikatorernas fordndring fokuseras pd fyra omraden: Bottenviken,
Bottenhavet, Alands hav och Norra Ostersjon. I denna utredning inkluderar delomréadet
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for Alands hav dven Skirgérdshavet, och Norra Ostersjon inkluderar delar av mellersta
Ostersjon (se karta i figur 1). Indikatorn maximal isutbredning avser hela Ostersjon.

For vissa indikatorer har dven isforhallandena i omradet ndrmast ett antal svenska hamnar
analyserats. Foljande hamnar (foreslagna av Sjofartsverket) analyserades: Luled,
Skellefted, Holmsund, Sundsvall och Gévle (se figur 1). Aven hamnarna Norvik,
Norrkdping och Oskarshamn foreslogs av Sjofartsverket men analys av dessa hamnar
bortprioriterades da resultaten ansags alltfor osdkra i dessa kustomradena.

5 Resultat

Nedan foljer en sammanfattning av resultaten frén den analys som gjorts av de olika
indikatorernas forandring. Fordandringen uppskattas relativt den historiska
kontrollperioden och beskrivs i de flesta fall i ett perspektiv pa 20 respektive 50 ar relativt
2020 och 50 respektive 80 ar relativt kontrollperioden. Inom varje tidsperspektiv sé
presenteras ett intervall som anger spridningen mellan de tva olika RCP:erna (4,5 och
8,5). Mattet berdknas genom att medelvardesbilda dver alla klimatscenarier for ett visst
RCP.

Spridningen mellan olika modeller presenteras inte men har analyserats. Generellt &r
spridningen inte sa stor, frimst pd grund av det 14ga antalet olika modeller.

5.1 Maximal isutbredning

Ostersjons maximala isutbredning dr en viktig klimatindikator och dess linjéra trend har
undersdkts i flera tidigare studier och finns sammanfattat i BACC Author Team (2008)
samt BACC II Author Team (2015). Dérfor analyserar vi hér dven trenden for bade
observationerna och klimatscenariedata, i tilligg till analysen av fordndringen mellan
kontrollperioden och framtidsperioderna.

FMIs observationer av arlig maximal isutbredning visar att kontrollperiodens (1975—
2004) utbredning i medeltal dr 181 000 km?, och att sex vintrar klassificeras som svéra
och tva som extremt svara. Motsvarande medelisutbredning for det sista 30 aren (1990—
2019) ir betydligt ligre (142 000 km?) och perioden innehéll endast fyra svéra samt inga
extremt svéra vintrar. Liknande resultat med en forskjutning mot lindrigare isvintrar de
senaste artiondena har dven rapporterats i Meier et al., 2021.

Maximala isutbredningens linjara trend 6ver hela observationsperioden (1720-2019)
visar pa en svag men statistiskt signifikant® minskning med 2 000 km? per artionde, vilket
motsvarar ungefar 1% minskning av kontrollperiodens medelutbredning per artionde, se
figur 2. Tittar man pa trenden for endast de sista hundra aren (1920-2019) ér
minskningen kraftigare (6 000 km? eller 3% per artionde), men inte statistiskt signifikant.
Det ér ocksé tydligt att det dr en kraftig variation fran ar till &r, s.k. naturlig variabilitet, i
den maximala isutbredningen, vilket ocksa &r en bidragande orsak till att minskningen de
senaste aren inte dr statistiskt signifikant.

Klimatscenariernas historiska del har en maximal isutbredning under kontrollperioden
som ir vildigt néra observationerna (179 000 km?). Trenden for klimatscenarierna riknat
pa hela simuleringsperioden (1961-2099) varierar mellan 9 000—14 000 km? per artionde
beroende pa RCP (figur 4 och tabell 4).

® Hér har vi foreskrivit en signifikansnivé pé 5% for att urskilja om trenden r skild ifrén noll.

14



Tabell 4. Medelvirden och standardavvikelser i kvadratkilometer under respektive period
samt fordndringar i procent for indikatorn maximal isutbredning i Ostersjon.
Grinsen mellan en lindrig och normal isvinter gdr vid 115 000 km’ och mellan

en normal och svar isvinter vid 230 000 km’.

Om 20 ar Om 50 ar
Maximal Kontrollperiod (2025-2054) (2055-2084)
isutbredning (1975-2004)
RCP4,5 RCP8,5 RCP4,5 RCP8,5
. 114 000 km? 97 000 km? 106 000 km?> | 67 000 km?
Ostersjon 179 000 km? m o m o
medelviirde (36% (46% (41% (63%
minskning) minskning) | minskning) minskning)
. . Om 20 ar Om 50 ar
Maximal Kontrollperiod (2025-2054) (2055-2084)
isutbredning (1975-2004)
RCP4,5 RCP8,5 RCP4,5 RCP8,5
. 50 000 km? 46 000 km?> | 44 000 km? 40 000 km?
Ostersjé 61 000 km?
siersjon m (17% (24% 7% (34%
standardavvikelse . . . . . . . .
minskning) minskning) | minskning) minskning)

De olika klimatscenarierna visar en forskjutning av vintrar som klassificeras som normala

mot vintrar som klassificeras som lindriga, ddr medelisutbredningen minskar med 36—

46% respektive 41-63% relativt kontrollperioden i ett perspektiv pa 20 respektive 50 ar
frén idag. Svéra isvintrar blir sidllsynta redan om 20 ar och obefintliga om 50 &r. Daremot
kommer isvintrar som klassificeras som normala fortfarande férekomma under RCP4,5,
bade om 20 och 50 ar (figur 4).

Inga helt isfria vintrar férekommer i ndgot av de analyserade klimatscenarierna under det

21:a &rhundradet, och de naturliga variationerna frén &r till &r kommer att vara fortsatt

relativt stora. Om man anvander standardavvikelsen av maximala isutbredningen inom
varje period som ett métt pa den naturliga variabiliteten ser man (tabell 4) att den avtar

successivt med tiden, samt att klimatscenarier inom RCP8,5 har ldgre variabilitet 4n

klimatscenarier inom RCP4,5.

5.2

Issasongens ldangd

Issisongens lingd varierar éver de olika delomriden i Ostersjon. Generellt #r issdsongen
som langst i norr dér isbildningen borjar tidigt och isen véxer sig som tjockast. Fér den

hér indikatorn analyserar vi bdde de observationsbaserade iskartorna och
klimatscenariedata.

Under kontrollperioden uppskattas issdsongens langd baserat pa SMHIs
iskartlaggningsdata (klimatscenariedatas historiska del) i Bottenviken i medeltal vara 177
(204) dagar. For Bottenhavet, Alands hav och Norra Ostersjon blir den successivt kortare

med 123 (179), 101 (142) och 67 (111) dagar for iskartlaggningsdata
(klimatscenariedata). Det ar tydligt att klimatscenariedata uppskattar en nagot langre
issésong &n iskartldggningsdata frimst i de sodra delomradena. Dock kan det antas att

uppskattningen frén iskartorna innehaller en viss osékerhet framst i de kustndra omréddena
dér isen ligger som langst.
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De olika klimatscenarierna visar att minskningen av issdsongens langd r som storst i de
sodra delomradena (figur 5 och tabell 5). I Bottenviken blir sisongen 22-28 respektive
26-48 dagar kortare relativt kontrollperioden i ett perspektiv pa 20 respektive 50 ar
framat i tiden. Inga isfria vintrar véantas forekomma under de analyserade tidsperioderna.

Tabell 5. Fordndringar for indikatorn issdsongens lingd i de olika havsomrddena.

Om 20 ar Om 50 ar
Issdsongens Kontrollperiod (2025-2054) (2055-2084)
lingd (1975-2004)
RCP4,5 RCP8,5 RCP4,5 RCP8,5
Bottenviken 204 dagar 21 dagar 28 dagar 26 dagar 48 dagar
kortare kortare kortare kortare
23d 33d 33d 57d
Bottenhavet 179 dagar agar agar agar agar
kortare kortare kortare kortare
25d 37d 34 d 60 d
Alands hav 142 dagar agat agat agat agat
kortare kortare kortare kortare
. 33d 49 d 42 d 65d
Norra Ostersjon | 111 dagar agat agat agat agat
kortare kortare kortare kortare

I Norra Ostersjon dr motsvarande minskning 33—49 respektive 42—65 dagar, dir antalet
helt isfria vintrar dr 2—4 av 30 vintrar om 20 ar och 2—14 av 30 vintrar om 50 ar. De
vintrar som inte rdknas som isfria ar det endast tunn, kustnira is som forekommer (se

avsnitt 5.3).

Se fordndringar i 6vriga delomréden i tabell 5.
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Figur 5. Klimatscenarier for issdsongens lingd baserad pa RCP4,5 (bld) och RCP8,5

(orangeg, for de olika delomrddena Bottenviken, Bottenhavet, Alands hav och
Norra Ostersjon. For den historiska kontrollperioden och de tva olika
framtidsperioderna dr bakgrunden firgad med ljusare nyanser av grdtt.
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5.3 Istjocklek och utbredning av jamn is

Eftersom behovet av isbrytare blir relevant forst vid ca 20 cm tjock is har vi valt att
begrinsa analysen av tjocklek och utbredning av jamn is till is med en medeltjocklek Gver
10 cm. Utbredningen av det egentliga istécket dr alltsa stdrre &n vad som presenteras i
figur 6.

RCP4.5 2025-2054 RCP4.5 2055-2084

gt

Historisk 1975-2004

RCP&5 2025-2054 RCPE.5 2055-2084

.

v i

[

10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70
Istjocklek [cm]

Figur 6. Klimatscenarier for jamnisens medeltjocklek och utbredning under perioden
februari—april. Den historiska kontrollperioden visas i vinstra kolumnen, 20-
drs perspektiv i mittenkolumnen och 50-drs perspektiv i hégra kolumnen. For
de tvd framtidsperioderna visas RCP4,5 i dversta raden och RCP8,5 i understa
raden. Endast is med en medeltjocklek over 10 cm visas.

Det ér generellt en viss nord-sydlig forskjutning (tidigare i sdder) d& maximal tjockleken
uppnas. Dirtill finns det dven en viss forskjutning mellan olika ar eftersom issdsongens
langd variera, och mellan kontrollperioden och framtidsperioderna eftersom issdsongen
blir kortare i framtiden. For att ta hdnsyn till dessa tidsskillnader i maximal tjocklek har vi
valt att medelvardesbilda Gver perioden februari—april da isen vanligtvis dr som tjockast.

Den jamna isen &r som tjockast i kustomraden, framforallt i norr, dér isen 4r landfast (se
den historiska perioden i figur 6). I Bottenviken kan jamnistécket i kustndra omrédden
(fastisen) bli upp till 1 meter tjockt en svér isvinter. I drivisomréddena centralt i
Bottenviken och Bottenhavet ir isen generellt tunnare (20-50 cm). I Alands hav och
Norra Ostersjon finns det bara is med en medeltjocklek dver 10 cm i kustomradena under
kontrollperioden.
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De olika klimatscenarierna visar att Bottenviken forblir helt istackt i medel om 20 ar for
bada RCP:erna. Om 50 ar ddremot ar det endast for RCP4,5 som Bottenviken forblir helt
istdckt medan istdcket forsvinner dven i sodra Bottenviken for RCP8,5. Medeltjockleken i
de olika klimatscenarierna minskar med 26—33% respektive 33—40 %, relativt
kontrollperiodens medeltjocklek (tabell 6).

Tabell 6. Medelistiockleken for jamn is i cm samt fordndring i procent i Bottenviken for

respektive tidsperiod. I 6vriga delomrdden dr utbredningen av is med en

medeltjocklek over 10 cm i scenarierna sd liten att ingen analys av
tjockleksfordndringen kunnat goras pd bassdngniva.

jimn is for hela

Medelistjockleken pa

Kontrollperiod

Om 20 ar
(2025-2054)

Om 50 ir
(2055-2084)

del s det (1975-2004)
¢lomrade RCP4,5 RCPS,5 RCP4,5 RCPS,5
31 cm 28 cm 28 cm 25 cm
. 42 cm
Bottenviken (26% (33% (33% (40%
minskning) | minskning) [ minskning) | minskning)

I Bottenhavet och Alands hav minskar isutbredningen s kraftigt att det om 50 &r enbart
finns is lings vissa kustomraden for bada RCP:erna. I Norra Ostersjon, som en normal
isvinter under kontrollperioden i medeltal endast har kustnéra is, minskar isutbredningen
kraftigt redan i ett 20-arsperspektiv, framforallt under RCPS8,5. Om 50 ér ar isen i
medeltal i princip helt borta frin den svenska kusten i Norra Ostersjon (figur 6).

Tabell 7. Jimnisens maximala tjocklek i cm samt fordndringen i procent i utvalda

hamnar i Bottenviken och Bottenhavet. Tabellen visar medelvirdet for den
maximala istjockleken for respektive tidsperiod.

. . Om 20 ar Om 50 ar
Arlig maximal | oL oden (2025-2054) (2055-2084)
tjocklek pa jimn
sih (1975-2004)
1S 1 hamnar RCP4,5 RCP8,5 | RCP4,5 | RCP8;5
62 cm 58 cm 57 cm 45 cm
Lulea 75 cm (17% (23% (24% (40%
minskning)  [minskning) [minskning) [minskning)
40 cm 36 cm 35cm 25 cm
Skellefted 56 cm 29% (36% (28% (55%
minskning)  [minskning) [minskning) [minskning)
32 cm 26 cm 27 cm 16 cm
Holmsund 52 cm (38% (50% (48% (69%
minskning)  |minskning)  |minskning) |minskning)
31cm 27 cm 27 cm 17 cm
Sundsvall 48 cm (25% (44% (44% (65%
minskning)  |minskning)  |minskning) |minskning)
9cm 7 cm 7 cm 3cm
Givle 26 cm (65% (73% (73% (88%
minskning)  [minskning) [minskning) [minskning)
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Det ar vart att podngtera att medelbilden av isutbredningen paverkas nigot av den tre
manader langa perioden vi valt (februari—april). Tittar man pa kortare perioder (tex bara i
februari eller mars manad) sa far man nagot storre utbredning framforallt i de sddra
delomréden dér issdsongen é&r kortare. Dock kvarstar det generella monstret med endast
kustnéra is 1 de sodra delomrédena.

Trots att isutbredningen minskar kraftigt i bassdngerna kan den kustnéra isen fortsatt
paverka sjofartstrafiken till och frén hamnar. Darfor har dven den é&rliga maximala
istjockleken analyserats for utvalda hamnar i Bottenviken och Bottenhavet (tabell 7). Alla
hamnar visar en successiv minskning med tiden av den arliga maximala tjockleken.
Minskningen &r storst for RCP8,5. En viss nord-sydlig skillnad ses dven dir exempelvis
Lulea (i norra Bottenviken) har svagare minskning dn Gévle (i sddra Bottenhavet).

5.4 Iskoncentration deformerad is

Da isticket utsitts for sammanpressande krafter fran vagor, havsstrommar och vind bildas
olika former av deformerad is som till exempel hopskjuten is och isvallar. Den
deformerade isen utgér ofta ett hinder for sjofarten dér speciellt de tjockare isvallarna kan
vara svarforcerade.

RCP4.5 2025-2054 RCP4.5 20552084

Historisk 1975-2004

RCP8.5 2025-2054 RCPE&.5 20552084

0 2 4 6 8 10 12 14
Iskoncentration [%]

Figur 7. Klimatscenarier for iskoncentrationen under perioden februari—april i
modellernas hogsta iskategori (is tjockare dn 1,5 m) som anvinds som skattning
av deformerad is. Den historiska kontrollperioden visas i vinstra kolumnen, 20-
drs perspektiv i mittenkolumnen och 50-drs perspektiv i hégra kolumnen. For
de tvd framtidsperioderna visas RCP4,5 i dversta raden och RCP8,5 i understa
raden.
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Forenklade deformationsprocesser simuleras av berdkningsmodellerna med hjilp av olika
tjockleksbaserade iskategorier. Tyvérr har modellerna ingen specifik kategori for
deformerad is. For att analysera deformerad is har vi (baserat pa tidigare studier
Pemberton et al, 2017) valt att titta pa iskoncentration i den storsta tjocklekskategorin i
modellerna (is tjockare dn 1,5 m). Indikatorn ska tolkas med forsiktighet och dr mer
deskriptiv dn kvantitativ.

Figur 7 visar fordndringarna mellan kontrollperioden och de framtida perioderna for de
olika klimatscenarierna. For kontrollperioden ar det framforallt tydligt att den hogsta
koncentrationen av riktigt tjock deformerad is finns centralt i norra Bottenviken. I
Bottenhavet ér det ddremot hdgre koncentration léngs med kusterna och ligre centralt i
bassingen. I Alands hav och Norra Ostersjon forekommer generellt 13ga koncentrationer
av tjock deformerad is. Liknande férdelning av deformerad is kan dven ses i SMHIs
iskartor (Pemberton et al, 2017).

I takt med att isutbredningen minskar och isen blir tunnare i de tvé framtidsperioderna ser
man att koncentrationen av tjock deformerad is avtar. I Bottenviken kvarstdr samma
monster med hdgre koncentration centralt medan Bottenhavet, Alands hav och Norra
Ostersjon endast har kustnira is med mycket 1ga koncentrationer av tjock deformerad is.

Vi noterar hér att modellerna saknar formagan att simulera stampisvallar — isvallar som
bildas da olika typer av tunnare is (t.ex. sonderbruten nyis och issdrja) pressas upp mot en
landfast iskant eller land vid kraftiga vind- och vagforhéllanden. Stampisvallar &r nagot
som édven under lindriga isvintrar kan utgdra ett problem for sjofarten.

5.5 Istjockleksfordelning

Istjockleksfordelningen anger hur mycket is som finns inom ett visst tjockleksintervall,
hér analyserat for 10 centimeters delintervall. Forandringar i istjockleksfordelningen ger
information om hur andelen jémn och deformerad is fordndras under de olika
klimatscenarierna.

I analysen uppskattades endast istjockleksfordelningen for Bottenviken och Bottenhavet i
februari—april nér isen dr som tjockast. Bdda omraden visar en generell forskjutning mot
tunnare is bade for jimn och deformerad is, samt att andelen jamn is 6kar och andelen
tjock deformerad is minskar (figur 8).

For Bottenviken minskar medeltjockleken av tjock deformerad is (hir definierad som is
tjockare &n 1,5 m) fran 3,4 m till 3,2-3,3 m i ett perspektiv pa 50 &r. Fér Bottenhavet &r
motsvarande forskjutning fran 3,3 m till 3,0-3,1 m. I ett perspektiv pa 20 &r erhalls en
liknande men svagare forskjutning. Tidigare studier (Pemberton et al/, 2017, Hoglund et
al, 2017) har visat att ismodeller av den typ som &r inkluderat i de tva havs—havsis
modellerna vi analyserat hir frimst producerar tjockare is vid deformation. Istjocklekar i
intervallet 1-3 m underskattas kraftigt av den typen av ismodeller. Att forhallandet
mellan jdmn och deformerad is fordndras mot mindre deformerad is och mer jadmn is da
istjockleken minskar och isdriften 6kar i ett framtida perspektiv ska ocksé tolkas med
forsiktighet.

5.6 Isdrift

Isens formaga att rora sig ar starkt knuten till hur tétt packad och hur tjock isen &r. Nar
istacket dr glest kan isen rora sig fritt till f6ljd av de krafter som vindar och havsstrémmar
utsétter den for. Nar istdcket istéllet dr tatt uppstar ett inre motstand i istdcket som
motverkar rorelse.
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For att uppskatta isens rorelse har vi tittat pa hur fordelningen mellan olika intervall av
isdriftshastigheter fordndras mellan kontrollperioden och framtidsperioderna.
Fordelningen ar berdknad for de olika delomradena och representerar all is som ar 1
rorelse under issdsongen. Figur 9 visar fordandringen av isdriften i ett perspektiv pa 50 &r.
Liknande fordndring erhalls dven for det kortare 20-arsperspektivet.

Istjockleksférdelning Bottenviken

Historisk (1975-2004)
RCP4.5 (2055-2084)
RCP8.5 (2055-2084)

Historisk (1975-2004) fi,., - = 0.45
RCP4.5 (2055-2084) Ay, - = 0.32
RCPB.5 (2055-2084) Fi,., - = 0.28
Historisk (1975-2004) fr, ., = 3.41
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Figur 8. Klimatscenarier for istjockleksfordelning under perioden februari—april i
Bottenviken (6verst) och Bottenhavet (nederst). Istjockleksfordelningen
beskriver procentuella fordelningen av isen for olika istjocklekar, hir berdknat
frdn modelldata for kontrollperioden (bla staplar) och i ett 50-drsperspektiv for
RCP4,5 (orangea staplar) och RCP8,5 (gréna staplar). De firgade strecken i
panelen under staplarna visar berdknad medeltjocklek for jamn is (istjocklek
mindre dn 1,5 m) och tjock deformerad is (istjocklek storre dn 1,5 m).

For Bottenviken, som forblir helt istackt mellan kontrollperioden och de framtida
perioderna, okar isens rorlighet redan i isdriftsintervallet storre dn 1 cm/s. Ingen tydlig
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skillnad syns mellan RCP4,5 och RCP8,5. For Bottenhavet, som gar fran att var istickt

till att endast ha kustnéra is, sker en liknande 6kning men framst for isdrift storre dn 10
cmy/s.

Forindringen i Alands hav r motsatt den i norr med en svag dkning i det ligsta
intervallet. D4 Alands hav i denna studie inkluderar dven Skirgardshavet bestar omradet
till stor del av en arkipelag dér isen 4r landfast. Figuren representerar darfor en
forhallandevis liten andel av drivis och resultaten ska tolkas med forsiktighet.

Aven resultaten for Norra Ostersjon ska tolkas med forsiktighet dd omradet endast har
kustnéra is i medeltal bade under kontrollperioden och de framtida perioderna. Detta ger

en svartolkad signal med oregelbundna férdndringar mellan hoga och léga
isdriftsintervall.

Bottenviken Bottenhavet

443
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Figur 9. Klimatscenarier éver hur isdriften dr fordelad inom olika hastighetsintervall for
den historiska perioden (bla) samt RCP4,5 (orange) och RCPS8,5 (grén) i ett 50-

drsperspektiv. Histogrammen visas for respektive havsomrdde Bottenviken,
Bottenhavet, Alands hav och Norra Ostersjon.

5.7 Isklassbaserad trafikrestriktion

De finsk-svenska isklassbeteckningarna tillaimpas for att utfiarda restriktioner for vilken
isklass ett fartyg minst méste ha for att trafikera ett visst omrade. Isklassbeteckningarna

(II, 1C, 1B, 1A och 1A Super) bygger pa en indelning dér istjockleken definierar de olika
beteckningarna (tabell 8).

Hiér har vi analyserat istjockleken i klimatscenarierna for att se hur antalet dagar per
issdsong for en viss isklass dndras mellan kontrollperioden och framtidsperioderna. Vi har
fokuserat pé ett antal svenska hamnar i Bottenviken och Bottenhavet och analyserat
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fordndringen i antalet dagar da de olika isklasserna skulle tillimpas. I resultatet &r 1C/I1
en sammanslagning av klasserna 1C och II (dvs istjocklek 10-30 cm).

I takt med att issdsongen blir kortare och istjockleken tunnare &dr det ar tydligt att det
uppskattade totala antalet dagar per sdsong da restriktioner skulle utférdas minskar, se till
exempel fordndringen i omradet néra Luled i figur 10.

Tabell 8. De finsk-svenska isklassbeteckningarna fran TraFi, 2010.

Isklass For trafik i Istjocklek [cm]
II mycket latta isforhallanden 10-15

1C latta isforhallanden 15-30

1B medelsvara isforhallanden 30-50

1A svara isforhallanden > 50

1A Super extrema isforhallanden > 100

Tittar man pa de individuella isklasserna ser man for hamnarna i Bottenhavet en
minskning av alla isklasser, medan hamnarna i Bottenviken visar en forskjutning mellan
isklasserna. I Bottenviken sker en minskning i antalet dagar av restriktioner for de hdgre
isklasserna 1A (och dven 1B for Skellefted) och en 6kning av de ldgre isklasserna 1C och
II. Tabell 9 presenterar fordndringen i ett S0-arsperspektiv. Liknande fordndring ses dven
i ett 20-arsperspektiv men med farre antal dagars minskning (tabellen presenteras ej har).
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Figur 10. Tidsperioder for omrddet néiira Luled hamn dd de olika finsk-svenska
isklassrestriktionerna rdder varje ar. Y-axeln visar tidsperioden i dagar riknat
frdn 1 augusti, x-axeln visar respektive dr och firgkoderna visar respektive
isklass.
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Tabell 9. Antal dagar per issdsong for isklasserna 1C/II, 1B och 1A. Virdena i fet stil
anger kontrollperiodens antal dagar och virden inom parentes ger antal dagar
for RCP4,5/RCPS,5 i klimatscenarierna berdknat i ett 50-darsperspektiv. R6d
bakgrund anger okning och vit minskning relativt kontrollperioden.

Isklass |Luled Skelleftei  [Holmsund |Sundsvall [Gévle
1C/IT |24 (32/42) (40 (47/43) (34 (28/17) [42(35/23) |40(9/4)
1B 38 (48/44) |58(41/16) |43(22/9) |32(13/6) |16(0/0)
1A 113 (58/23) [50(6/1) 41(7/2) 48 (13/5) [2(0/0)
Total (175 (138/109) |148 ( 94/ 60) |118 ( 57/28) |122 ( 61/34) |58 (9/4)

6 Slutsatser

SMHI har analyserat hur havsisens utbredning och beskaffenhet kan komma att dndras 1
ett perspektiv pa 20 respektive 50 ar riaknat fran ar 2020. Analysen utgér fran sju olika
indikatorer. Foérdandringarna redovisas relativt en kontrollperiod som ligger 30 ar tillbaka i
tiden vilket innebér att en del av fordndringarna redan kan ha skett. Till grund for
analysen ligger bade historiska observationer och modellberéknade klimatscenarier for
framtida klimatutvecklingar. Totalt analyserades tio olika klimatmodellsimuleringar
varav fem baseras pa utsldppsscenariot RCP8,5 med fortsatt hdga utsldapp av koldioxid
och fem pa RCP4,5 dir koldioxidutsldappen okar fram till ar 2040.

Slutsatserna ur analysen &r:

e [ssésongens langd minskar i samtliga omrdden med den storsta forédndringen i de sodra
omrédena under RCP8,5. Helt isfria vintrar, sett till hela Ostersjdomradet,
forekommer dock inte i nagon av RCP:erna pé 50 &rs sikt.

e Den maximala isutbredningen varierar kraftigt frén ar till ar, och kommer &ven i
framtiden att variera. Dock pavisas i framtiden en forskjutning av vintrar
klassificerade som normala mot vintrar klassificerade som lindriga. I bdda RCP:erna
blir svara isvintrar sdllsynta redan om 20 ar och i princip obefintliga om 50 éar.
Normala isvintrar forekommer i RCP4,5 bade pa 20 och 50 ars sikt.

e Bottenviken forblir helt istdckt i medel bade om 20 och 50 ar for bdda RCP:erna.
Medeltjockleken av istdcket minskar dock markant och f6r RCPS,5 finns ingen is
med medeltjocklek 6ver 10 cm i sddra Bottenviken.

e [ Bottenhavet och Alands hav forekommer friimst kustnira is om 50 ar, och lings den
svenska kusten i norra Ostersjon ir havsis i princip icke forekommande om 50 ar.
Detta géller for bdda RCP:erna.

e Forekomsten av tjock deformerad is minskar som ett resultat av ett generellt tunnare
istacke. Det gar ddremot inte att dra nagra slutsatser kring forekomsten av mindre
vallar eller stampisvallar. Dessa typer av vallar bor antas fortsatt forekommande bade
om 20 och 50 ar for bada RCP:erna, atminstone 1 Bottenviken.

e Det totala antalet dagar med isklassbaserade fartygsrestriktioner till svenska hamnar
minskar bade ur ett 20-ars och ett 50-ars perspektiv. Till de nordligaste hamnarna
sker en forskjutning mot 6kat antal dagar inom de lagre isklasserna (1B och 1C/II) pa
50 ars sikt. Detta géller for bada RCP:erna.

e Isdriften 1 Bottenviken och Bottenhavet 6kar 1 samband med att iskoncentration och
tjocklek minskar. Detta gor att isen ldttare ror sig med vind och ytstrom. For
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Alandshav och Norra Ostersjon finns for lite drivis i modellerna for att dra nigra
slutsatser.

e Att underlag for stralningsscenariot RCP2,6 saknas i analysen bor tas i beaktande,
eftersom detta scenario ur ett isbrytningsperspektiv torde vara den mest
resurskrdavande. Det ér ocksa detta scenario som ligger ndrmast ambitionerna i
Parisavtalet.

7  Studiens begransningar

Den framsta begransningen i utredningen &r avsaknaden av klimatscenarier for RCP2,6.
Att inkludera RCP2,6 véntas inte gora sd mycket for resultatspridningen i ett perspektiv
pa 20 ar eftersom skillnaden i global uppvarmning mellan RCP:erna &r relativt liten pa
den korta tidsskalan. Pa 50 ars sikt skulle dock RCP2,6 péaverka resultatet och ge en
markant storre spridning. Att utdka studien till att inkludera d&ven RCP2,6 skulle darfor
starka slutsatserna avsevirt.

Tillgdngen till langa tidsserier av observationer saknas for flera av indikatorerna. Det &r
egentligen bara for maximal isutbredning, issdsongens ldngd och tjockleken av jamn is
som léngre tidsserier finns. Det begrinsar framst forméagan att uppskatta hur forandringen
av indikatorerna har sett ut historiskt, men ocksa mojligheten att utvirdera de
modellberdknade indikatorernas osékerhet.

Klimatmodeller har manga olika, ofta individuella, begransningar. En modell kanske
simulerar en parameter, tex vind, med god tillforlitlighet; medan en annan har béttre
nederbdrd eller temperatur. I klimatstudier har det visat sig att det dr viktigt att ha med sé
ménga olika modeller som mojligt i en sé kallad ensemble. En storre ensemble med fler
globala och regionala modeller skulle alltsa stirka slutsatserna. I tillgéngliga data fanns
till exempel endast tva liknande regionala hav—havsis modeller vars ismodeller endast
skiljer sig at i hur de hanterar fastisomradet. Klimatmodellsimuleringar med flera olika
typer av ismodeller vore onskvért.

Vira indikatorer fokuserar uteslutande pa havsisparametrar. Eftersom fordandringar i havet
och havsisen till viss mén styrs av fordndringar i atmosféren som péverkar vadret skulle
fordndringen i storskaliga atmosfarsindex som till exempel NAO och blockeringsindex
stodja utredningens slutsatser ytterligare. En viss forskjutning mot fler &r med positivt
NAO-index i framtiden (vilket ger fler milda vintrar) har rapporterats (Meier et al., 2021).

Att inkludera analyser av forédndringar i viderparametrar sdsom vindstyrka och riktning
skulle eventuellt ge battre forutsittningar att dra slutsatser om isens rorelser och
deformation, utéver det som klimatmodellerna simulerar. Tidigare studier (Meier et al.,
2021) har visat pa en svag men signifikant 6kning i vindstyrka och antalet stormar. Dock
anses resultaten osdkra. I de klimatscenarierna som analyserats hér har en tidigare studie
(Hoglund et al, 2017) ocksa visat en svag 6kning i vindstyrka (generellt mindre dn 10%)
och endast sma foréndringar i vindriktning.
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9 Bilagor

9.1 Bilaga 1: Sammanfattning av moéte med Sjofartsverket 20210319
e SMHI presenterar metodik och foreslagna indikatorerna.

e Sjofartsverket inkommer med synpunkter om vilka parametrar och aspekter av
forandringar i isforhéllanden som é&r viktiga utifran isbrytningsperspektiv. Utdver
isutbredning ar istjocklek, isdrift och istyp (frdmst andelen deformerad is) viktig.

e Sjofartsverket foreslér aktuella hamnar och omraden som é&r viktiga for deras
verksamhet, och erbjuder data innehallande hamnanldp och perioder da olika
isklassbaserade restriktioner utfardats.

e Motet godkdnner SMHIs metodik och val av indikatorer.



SMHI Publikationer

SMHI publicerar sju rapportserier. Tre av dessa, R-serierna ar avsedda for internationella lasare
och skrivs oftast pa Engelska. | de 6vriga serierna anvands oftast Svenska men dven Engelska.

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)

RH (Report Hydrology)
RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI
HYDROLOGI
OCEANOGRAFI
KLIMATOLOGI

I serien OCEANOGRAFI har tidigare utgivits:

1.

Lennart Funkquist (1985)

En hydrodynamisk modell for spridnings-
och cirkulationsberakningar i Ostersjon
Slutrapport

Barry Broman och Carsten Pettersson.
(1985)

Spridningsundersdkningar i yttre fjarden
Pited

Cecilia Ambjérn (1986)
Utbyggnad vid Malmd hamn; effekter for
Lommabuktens vattenutbyte

Jan Andersson och Robert Hillgren (1986)
SMHIs undersokningar i Oregrundsgrepen
perioden 84/85

Bo Juhlin (1986)

Oceanografiska observationer utmed
svenska kusten med kustbevakningens
fartyg 1985

Barry Broman (1986)
Uppfdljning av sjovarmepump i Lilla Vartan

Bo Juhlin (1986)
15 ars matningar langs svenska kusten med
kustbevakningen (1970 - 1985)

Jonny Svensson (1986)
Vagdata fran svenska kustvatten 1985

Barry Broman (1986)
Oceanografiska stationsndt - Svenskt
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