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Sammanfattning

Historiska observationer av temperatur, vegetationsperiodens langd, nederbdrd, snd,
globalstralning och geostrofisk vind i Sverige har analyserats. Ldngden pa de tillgéingliga
tidsserierna varierar mellan de olika variablerna. Det finns dagliga
temperaturobservationer frain Uppsala sa langt tillbaka som 1722, medan startaret for de
globalstralningsmétningar frén itta svenska stationer som analyserats hér &r s& sent som
1983. Klimatindikatorer som baseras pa dessa observationer visar att:

e Sveriges arsmedeltemperatur har 6kat med 1,9 °C jamfort med perioden 1861—
1890.

e Sveriges arsnederbord har 6kat sedan 1930 fran 600 mm/ar till ndstan 700 mm/ar.
e Antalet dagar med sndtdcke har minskat sedan 1950.

e Globalstralningen har 6kat med cirka 10 % sedan mitten av 1980-talet.

e Négon fordndring av den geostrofiska vinden kan inte fastslés frén 1940.

De ovan listade fordndringarna syftar alla till arliga genomsnitt f6r hela Sverige. De ar
statistiskt signifikanta i de flesta fall. Bilden blir mer tvetydig d& genomsnitt for olika
landsdelar eller sdsonger undersoks. Exempelvis dr den 6kade arsnederbérden mest ett
resultat av 6kad nederbord under vinter och hdst, medan det inte finns nagon tydlig trend
for sommar och vér. Det &r ocksé generellt sett svérare att fastsla fordndringar i
extremvérden. Exempelvis finns ingen signifikant trend vad géller vinterns storsta
snddjup, trots en tydlig minskning i antalet dagar med snotécke.

Summary

Historical Swedish observations of temperature, length of vegetation period,
precipitation, snow, global radiation, and geostrophic wind have been analysed. The
length of available time series varies among these variables. Whereas there are
temperature observations for Uppsala ranging back to 1722 continuous measurements of
global radiation at eight Swedish stations start only in 1983. Climate indicators based on
these observations show that:

e The annual mean temperature for Sweden has increased by 1.9 °C compared to
the period 1861-1890.

e The amount of annual precipitation increased since 1930 from about 600
mm/year to almost 700 mm/year.

e The number of days with snow cover has reduced since 1950.
e The global radiation increased with circa 10 % since the mid-1980’s.
e The geostrophic wind has no clear change pattern since 1940.

The listed changes are annual averages for Sweden. These are robust and statistically
significant in most cases. The picture is getting more diverse when investigating smaller
regions or different seasons instead of annual means. For instance, the increase of
precipitation is mainly related to enhanced precipitation during autumn and winter
whereas there are no obvious trends in spring and summer.

Moreover, changes in extremes are generally harder to identify. For instance, despite the
clear negative trend in the number of days with snow cover there is no significant trend
for the maximum snow depth.
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1 Bakgrund

Den globala medeltemperaturen har idag natt ungefar 1,1°C 6ver forindustriella
forhallanden (WMO, 2022). Till foljd av den 6kade temperaturen paverkas ocksa det
hydrologiska kretsloppet med dndrade nederbérdsforhallanden och darmed andrad risk
for torka. Uppvarmningen leder ocksa till minskad utbredning av sno och is (Meier et al.
2022) vilket i sin tur forstarker uppvarmningen till féljd av en rad olika
forstarkningseffekter. Detta ar en av anledningarna till att uppvarmningen i Sverige, och
annu mer i Arktis, ar stérre dn genomsnittet. Uppvarmningen leder ocksa till stigande
global havsniva (IPCC, 2021). En rad olika vaderrelaterade extremer har ocksa paverkats
med till exempel fler och mer intensiva varmebdljor, minskad grad av kalla extremer,
mer intensiv nederbord men ocksa mer utbredda torrperioder. Klimatférandringarna har
medfort en rad mestadels negativa effekter pa bade samhallen och naturmiljé over
stora delar av jorden (IPCC, 2022).

Exakt hur stora forandringarna ar skiljer sig mellan olika regioner, sasonger och
variabler. Den naturliga variabiliteten i klimatet, med omvéaxlande varma eller kalla
respektive nederbordsrika eller torra ar och decennier, gor att eventuella
klimatférandringssignaler ar mer eller mindre latta att upptacka pa olika platser. For
svensk del handlar det till exempel om att vintrar som praglas av vastvindar med mild
luft som strommar in fran Atlanten dr mycket varmare an vintrar som domineras av
hogtrycksvader och vindar fran nordost. En dndring i frekvensen av dessa vadertyper kan
fa stora konsekvenser for vart klimat. Tidigare studier har visat att férandringar i
frekvensen av olika vadertyper inte kan racka till for att forklara de forandringar i
temperatur som vi observerat under de senaste decennierna. Istallet ar det tydligt att
det har blivit varmare for de allra flesta vadersituationer, det vill sdga saval for de milda
vastvindsdominerade vintrarna som for de kalla nordostvindsdominerade
hogtryckssituationerna (Kjellstrom et al., 2021, 2022a).

Idag vet vi att den storsta delen av den globala uppvarmningen orsakats av manniskans
klimatpaverkan, framst till foljd av utslapp av koldioxid (IPCC, 2021). Regionalt har,
utdver naturliga vadervariationer, dven dndrade halter av luftféroreningar — och da
sarskilt aerosolpartiklar — haft en paverkan pa klimatets utveckling. Till exempel ledde
okande halter av luftféroreningar till minskad solinstralning och darmed en dampning av
den globala uppvarmningen under flera decennier fran omkring mitten av 1900-talet
och framat. Detta brukar kallas fér “global dimming”. For Europas, och dven
Nordamerikas del har atgarder for att forbattra luftkvaliteten lett till att partikelhalterna
sjunkit fran omkring 1990 och framat vilket bidragit till den kraftiga 6kningen i
temperatur under samma period. Aven tidigare under 1900-talet har sddana effekter
haft en paverkan pa klimatet. For att kunna foérklara temperaturutvecklingen under
1900-talets forsta halft 6ver Europa och Nordatlanten konstaterar till exempel Hegerl et
al. (2018) att alla tre faktorerna behdvs; dvs. 6kad halt av viaxthusgaser, dndrade
aerosolkoncentrationer och naturlig variabilitet.

Langa tidsserier av observationer utgér grunden for klimatologiska studier.
Observationerna ar nodvandiga bade for att kunna félja och studera klimatforandringen
i detalj, och for att kunna utvardera de klimatmodeller som anvands for att ta fram
klimatscenarier for framtiden. Har ar det viktigt att observationerna ar av hog kvalitet
och har tillrackligt hog uppldsning, bade i tid och rum, for att kunna kartlagga klimatets
variationer och férandring. Aven ur ett klimatanpassningsperspektiv ar det viktigt att
kunna relatera till det historiska klimatet, till exempel for att kunna satta dagens
extremhandelser i ett historiskt perspektiv (Kjellstrom et al., 2022b). | ljuset av den



globala uppvarmningen ar darfor observationer som gar langre tillbaka i tiden sarskilt
vardefulla. | Sverige har vi nagra av de allra langsta temperaturserierna i virlden, med
ett kort avbrott fran 1722 i Uppsala och helt obruten fran 1756 fran Stockholm. Fran
mitten av 1800-talet finns ett mer utbrett observationsnat over Sverige och efterhand
har fler variabler lagts till. Exempelvis sa startades de férsta observationerna av
globalstralning 1922 i Stockholm, vilket gor detta till varldens langsta kontinuerliga
globalstralningsserie.

| den har rapporten beskrivs klimatets utveckling i Sverige med start fran 1860 for
temperatur for vilken de langsta observationsserierna finns. Efter att fler variabler
tillkommit tas ocksa nederbord, snéférhallanden, vind och solstralning upp. Rapporten
utgar fran de klimatindikatorer som SMHI regelbundet foljer upp och presenterar pa
smhi.se. Utdver att beskriva den langsiktiga klimatférandringen beskrivs ocksa, nar data
tillater, skillnaderna mellan de tva senaste trettioariga normalperioderna 1961-1990
och 1991-2020. Detta for att ge ldsaren en bild av i vilken grad klimatet har férandrats i
Sverige under de senaste decennierna.

2 Data och metod

| det har stycket presenteras underliggande data och metoder som anvéants i analyserna.

2.1 Dataunderlag

Data liksom figurer i den héar rapporten ar baserade pa matningar gjorda i SMHIs
observationsnat.

Manga av diagrammen som beskriver utvecklingen ingar i SMHIs klimatindikatorer
(https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/klimatindikatorer/klimatindikatorer-
1.7050).

2.1.1 Homogenisering och kopplade tidsserier

For att kunna studera forandringar i klimat behovs langa matserier. Det ideala ar att ha
matningar fran samma plats, pa samma klockslag, med samma utrustning och
maéatmetod under hela tidsperioden. Ett dataset med observationer innehaller dock sa
gott som alltid sa kallade homogenitetsbrott, dar en station har flyttat, utrustning bytts
ut eller mdtmetoden har férdndrats. Aven férdndringar i omgivningen, exempelvis
forandring i narbelagen vaxtlighet eller byggnader, kan orsaka homogenitetsbrott i en
observationsserie.

En mangd sa kallade homogeniseringsmetoder har utvecklats for att hitta och korrigera
for dessa homogenitetsbrott. En homogeniserad tidsserie ar alltsa en uppskattning av
hur en tidsserie med observationer skulle ha sett ut om matningarna skett vid samma
plats och med samma teknik under hela perioden. Ofta anvands relativa
homogeniseringsmetoder dar en tidsserie (kandidatserie) jamférs med andra tidsserier
fran narbelagna stationer (referensserier). Om kandidatserien har ett pl6tsligt skifte som
inte finns i referensserierna kan det misstankas att ett homogenitetsbrott upptackts.

Vid SMHI har hittills manadsmedeltemperatur homogeniserats, se Joelsson et al. (2022a,
2022b) och Joelsson (2022). Dessutom pagar arbete att homogenisera fler variabler, till
exempel vind (Zhou et al. 2022).

Det hander att matstationer stangs ner och att nya startas upp. For att utnyttja sa
mycket av observationerna som maijligt och fa sa langa tidsserier som mojligt kan
tidsserier konstrueras genom att data fran flera olika stationer kopplas samman med



varandra. Dessa stationer maste ligga tillrackligt ndra varandra. Sammankoppling av
stationer bor goras med viss forsiktighet och helst kombineras med homogenisering. |
den har rapporten bygger analyserna av variablerna manadsmedeltemperatur, extrem
dygnstemperatur, extrem nederbdérd, snddjup och snotédcke pa kopplade tidsserier.

2.1.2  Temperatur

Dagliga lufttemperaturobservationer har i nagon form utforts i Sverige sedan 1722
(Bergstrém och Moberg, 2002) da matserien i Uppsala startade, pa initiativ av bland
annat Anders Celsius. 1754 startades matserien i Stockholm (Moberg et al. 2002), vilket
ar den langsta pagaende matserien utan betydande avbrott i Sverige. 1859-1860
installerades 6ver 30 matstationer av Kungliga Svenska Vetenskapsakademien.,
Forvaltningen 6vertogs senare av SMHI:s foregangare Statens Meteorologiska
Centralanstalt. Stationsnatets omfattning 6kade 6ver de kommande 100 aren; 1962
fanns 6ver 400 aktiva stationer som observerade temperatur. Sedan dess har antalet
temperaturmatande stationer succesivt ater minskat till cirka 250 stationer 2021. Under
dessa ar har ofta stationer upphort eller behovt flytta. 1995 inleddes en omfattande
automatisering av stationsnatet (Alexandersson, 2002).

Matningarna av lufttemperatur utférs om maijligt pa en 6ppen plan plats dar marken &r
tackt med kort gras och pa en héjd av 1,5-2 m 6ver marken. Termometrarna ar
skyddade fran solstralning och nederbord. Fram till automatiseringen anvandes
kvicksilver- och sprittermometrar. En vanlig uppséattning av termometrar bestod av tva
termometrar som anvandes for att registrera dygnets hogsta och lagsta temperatur
samt en stationstermometer for avlasning vid fasta tidpunkter. Sedan automatiseringen
mats temperaturen varje minut med en elektronisk motstandstermometer (Pt-100).

Dygnets medeltemperatur (T) berdaknas med Ekholm-Modéns formel, uppkallad efter
sina konstruktorer meteorologerna Nils Ekholm (1848-1923) och Helge Modén (1904—
1967), se MCA (1914). Formeln ar beroende av observationstider. | sin nuvarande form
bygger den pa observationerna for dygnets hogsta (Tx) och lagsta (T,) temperatur samt
avlasningarna vid 7 (To7), 13 (T13) och 19 (T19) svensk normaltid enligt:

Tm=(a Tor+ b Tiz+cTio+d Tx+e Ty)/ 100
dar a—e ar koefficienter vars varde beror pa manad och longitud.

Arsmedeltemperaturen i Sverige beriknas utifran ett homogeniserat dataset som bestar
av 456 tidsserier, med data fran totalt 836 stationer (se Figur 1). Enskilda tidsserier
innehaller alltsa data fran ett antal narliggande sammankopplade stationer. Dessa
sammankopplade tidserier har olika start- och sluttider, manga av dem innehaller luckor
utan data. Som en del av homogeniseringsprocessen fylls dessa luckor ut med “ANOVA-
korrektionsmodellen” (Caussinus och Mestre, 2004). ANOVA-korrektionsmodellen ar en
sa kallad tva-faktormodell dar varje varde i serien approximeras som summan av en
stationsterm (vilket ar konstant i tid under en homogen period) och en klimatterm
(gemensam for referensstationerna). ANOVA-korrektionsmodellen finns forklarad i mer
detalj i Domonkos (2022).



Figur 1: Alla stationer som ingdr i temperaturanalysen.

2.1.3 Nederbérd

De flesta metoder att mata nederbord bygger pa principen att samla upp nederbérden i
ett vattentatt karl och sedan mata hur mycket vatska som samlats dar. SMHIs manuella
matningar gors med hjalp av en aluminiumkanna som &r placerad pa en stolpe pa
ungefar 1,5 meters hojd éver marken. Runt kannan finns en vindskdrm monterad.
Sommartid finns dven ett avdunstningsskydd placerat i kannan. Matning gérs genom att
nederborden halls fran kannan i ett matglas och déarefter avldases mangden i tiondels
millimeter. Om nederbdrden skulle vara i form av sno sa smalts den fore méatning.



Matningen av dygnsnederbdrd gors varje morgon kl 07 svensk normaltid (kl 08 svensk
sommartid).

Vid SMHIs automatstationer anvands en vdagande nederbdrdsmatare av market Geonor.
Aven dessa stationer ar utrustade med ett enklare vindskydd. Automatstationer
installerades 1995/1996 och &r idag runt 120 stycken.

Antal stationer som matt nederbdrd varje ar har varierat under den studerade perioden
1860-2021, se Figur 2. Ett ndt av nederbordsstationer i Sverige borjade ta form kring
1880 och ar 1900 var antalet ungefar 400 stycken. Antalet stationer 6kade till 6ver 900 i
borjan av 1960-talet. Darefter har det skett en minskning fram till idag da antalet
stationer ar drygt 600 (Figur 2). Fran figuren ser vi att det fére 1961 finns fler stationer
med enbart manadsnederbérd dn dygnsnederbdrd i databasen. Den saknade
dygnsnederboérden finns pa pappersjournaler och vantar pa att digitaliseras.
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Figur 2. Antal stationer med nederbérdsdata i SMHIs databas 2022-04-01. Réda prickar
visar antal stationer som finns i SMHIs arkiv, det vill sdga dven stationer som
inte finns digitalt i databasen.

For extrem nederbodrd har 60 stationer valts med langa serier dar de flesta startade
1860-1880. Fordelning av de 60 stationerna dver Sverige visas i Figur 4.



Figur 3. Alla nederbérdsstationer. Figur 4. 60 stationer med langa serier
som valts for klimatindikatorn
extrem nederbérd.

Berdikning av Grsnederbérd med principalkomponentanalys

For att kunna studera férandringar i nederbord 6ver tid kravs observationer fran fler
platser jamfort med manga andra variabler. Detta eftersom nederbérd till sin natur ar
mycket variabel i saval rum som i tid. SMHI (och dess féregangare) har darfor genom
aren haft fler stationer som mater nederbord (som mest dver 900 stationer) &n till
exempel temperatur (som mest cirka 400 stationer). Natverket av nederbordsstationer
har genomgatt manga forandringar under de senaste 140 aren. Endast sju stationer har
kompletta tidsserier fran 1880.

Ett enklare alternativ till det omfattande och tidskravande arbetet med kopplade
tidsserier och homogenisering (kapitel 2.1.1.) ar att gora statistiska berdkningar av ars-
och arstidsnederborden med hjalp av principalkomponentanalys (PCA) (Bjérnsson och
Venegas, 1997). Under antagandet att det geografiska monstret av nederbérd, under en
delperiod med relativt stor tackningsgrad av data (traningsperiod), ar representativt for
hela perioden 1880-2021, kan detta monster uppskattas utifran traningsperioden. De
overgripande forandringarna i tid uppskattas utifran observationer fran hela perioden.
Det geografiska monstret projiceras sedan ut 6ver hela perioden med hjalp av den
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uppskattade overgripande forandringen i tid. Nederbordsmangden for hela natverket
kan pa sa satt beskrivas for varje tidssteg.

Ett krav for denna metod ar att serierna dr kompletta under traningsperioden (1962—
2020). Luckor under denna period utfylls med hjalp av interpolering i tva steg. |
datasetet PTHBV (Johansson, 2002) har nederbdrdsobservationer interpolerats for att
uppskatta nederborden i varje ruta i ett rutnat 4 4x4 km 6ver Sverige. Det tidsmassiga
sambandet mellan punkter i datasetet PTHBV och observationsplatser faststalls och
anvands for att fylla ut luckor i observationsserierna.

2.1.4  Snédjup

Det traditionella sattet att mata snodjup ar en manuell matning med linjal, tumstock
eller med fasta matkappar. Nast intill alla observationer av snédjup i SMHIs regi utfors
pa detta satt. Snodjupet mats dagligen klockan 07 (svensk normaltid) och méatningen
utfors i mojligaste man pa en nagorlunda slat markyta utan namnvard drivbildning.
Avlasningen sker pa en centimeter nar, och det rapporterade snddjupet skall helst avse
medelvardet fran minst fem matpunkter med nagra meters avstand.

Forutom snodjupet rapporteras aven markens tillstand, det vill séga hur stor del av
marken som ar tackt med snd. SMHI anvander fyra olika kategorier for att ange detta.

S - Marken ar helt eller nastan helt snotackt

SB - Marken ar mer an till halften men inte helt snétackt
BS - Marken ar mer an till hdlften men inte helt bar

B - Marken ar helt eller ndstan helt bar

| denna rapport har tva olika matt anvants for att studera hur snon har varierat
historiskt:

e Maximalt snédjup, vinterns storsta snodjup
e Antal dygn med snotacke

Vinterns storsta snddjup ar helt enkelt det storsta snddjup som observerats under ett
eller flera dygn under snésasongen. Darefter berdknas medelvardet for alla stationer.
Snosasongen stracker sig i allmanhet fran tidig host till sen var. Antal dagar med
snotacke definieras som antalet dagar da marken varit till minst halften tackt med sno,
det vill saga S eller SB.

For det forsta mattet har 43 sammankopplade stationer kunnat anvandas, se Figur 5.
Dessa stationer borjade mata snddjupet i bérjan av 1900-talet. Alla stationer har
rapporterat snddjupet regelbundet under vintrarna, dock inte dagligen. Att inte
observationerna gjorts dagligen torde inte paverka resultatet. Fér det andra mattet har
37 sammankopplade stationer kunnat anvandas med start 1950, se Figur 6. Fran dessa
stationer finns daglig information om markens tillstand under snésdasongen. Nar en
station av nagon anledning lagts ner har en narliggande station istallet utnyttjats for att
fa en lang serie.

11



Figur 5. Stationer som anvénts fér Figur 6. Stationer som anvdnts fér antal
maximalt snédjup, 43 stycken. dygn med snétdcke, 37 stycken.

2.1.5 Solinstrélning

Solinstralning, eller globalstralningen som ar den meteorologiska termen, definieras som
den totala mangden energi fran solen som infaller mot en horisontell yta fran alla
riktningar pa himlen. Globalstralningen kan delas upp i komponenter av den direkta
stralningen som kommer direkt fran solen, och diffus stralning som ar den stralning som
spridits av atmosfarens molekyler, partiklar och moln och darmed &dndrat riktning. Bada
komponenterna méts over hela solens stralningsspektrum, ca 0,28-4 um.

| vddersammanhang anvands kanske framst den sa kallade solskenstiden, som ett matt
pa den tid da det varit molnfritt. Solskenstid &r definierad som den tid da den direkta
stralningen éverstiger 120 W/m?2. En annan viktig stralningskomponent fér
klimatsystemet ar langvagsstralning som motsvaras av vaglangdsintervallet 4—100 pum.
Det ar den varmestralning som avges fran jorden och atmosfaren.

SMHI utfér idag matningar av solstralning pa totalt 18 platser i Sverige, tolv av dessa
matstationer har funnits sedan 1980-talet (Figur 7). Solstralningsmatningar kraver
frekvent tillsyn och putsning for att matningarna ska halla god kvalitet. Detta
tillsammans med att matplatserna behdver i det ndrmaste fri horisont bidrar till att
stationsnatet ar relativt glest jamfort med manga andra vadervariabler som mats av
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SMHI. Vid samtliga av matstationerna for stralning mats globalstralning. Tre av platserna
ar utrustade med solféljare vilket dessutom mojliggér matning av den direkta och diffusa
stralningen. Samtliga platser ar ocksa utrustade med enklare sa kallade
solskenstidsmatare, som majliggér méatning av solskentiden utan att ha tillgang till
direktstralningsmatningar.

Figur 7: SMHIs stationer fér mdétning av solstrdlning, utritade med gula punkter. 11 av de
totalt 18 stationerna har varit i drift sedan 1983. Dessa, samt Borlinge som
startade 1987, dr markerade med svart punkt. Stationer markerade med en réd
ring dér utékade stationer med mdtningar av global-, direkt-och diffusstrélning
samt solskenstid. Ovriga stationer méter idag globalstréining och solskenstid.
Sedan 2007 gérs ocksG mdtningar av langvdgsstrdlning vid ndgra platser.

Under perioden 1983—-2007 var 12 stationer for solstralningsmatningar i drift. Unikt for
stralningsnatet under denna period var att samtliga stationer var utrustade med
solféljare och darfor matte direktstralningen pa samtliga platser. Av ekonomiska skal fick
antalet stationer med direktstralningsmatningar reduceras kraftigt vid en modernisering
av stationsnatet 2005-2007.

SMHI har ocksa méatningar utférda innan 1983, men dessa ar i allmanhet inte direkt
jamforbara med dagens méatningar. Det gar darfor i nulaget inte att jamfora nivaerna
som hittills observerats pa 2000-talet med de som observerades under exempelvis 1960-
talet. Det innebar att det idag inte finns tillrdckligt langa matserier for att berakna
stralningen under den féregaende normalperioden 1961-1990, som jamfdorelse mot den
radande referensnormalperioden 1991-2020, vilket gjorts for andra klimatvariabler.

Solinstralning har observerats under langst tid i Stockholm, sedan 1922, vilket gor den i
ar 100 ariga matserien till varldens langsta. Dock har méatplatsen flyttats vid flera
tillfallen och instrumenten har bytts ut under aren. Relativt nyligen gjordes en forsta
homogenisering av denna matserie (Josefsson, 2019).
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Klimatindikatorn solinstralning baseras pa observationer fran atta stationer. Stockholm
ingar bland dessa stationer. De 6vriga sju ar stationer dar matserierna har potential att
forlangas tillbaka till 1961 eller nagot tidigare.

2.1.6 Geostrofisk vind

Direkta vindmatningar har gjorts pa vissa stationer sedan 1800-talet. Under 1950-talet
blev anemometrar (vindmatare) vanliga pa flygplatser och kuststationer. Forst 1996
fanns ett nat med 130 automatstationer med likadana vindutrustningar.
Anemometrarna, har saledes fordandrats tekniskt 6éver tiden och omgivande fordandringar
av vegetation och byggnation har mycket stor inverkan pa vindhastigheten. Detta
innebar att det finns bara ett fatal langa homogena tidsserier av uppmatt vindhastighet
(Zhou et al. 2022). For att anda kunna goéra analyser av vind, har en idealiserad
genomsnittlig vindhastighets berdknats, utifran lufttryckobservationer.

Lufttrycksobservationer har gjorts med god kvalitet under lang tid. Eftersom den
geostrofiska vinden berdknas med hjalp av lufttrycksobservationer blir den geostrofiska
vinden indirekt ocksa en stabil variabel 6ver tid. Den geostrofiska vinden har berdknats
for nio trianglar 6ver Sverige (se Figur 8). Lufttrycksmatningar finns for minst tre ganger
per dygn sedan 1879 for sex stationer, bland annat for Falsterbo, Goteborg, Visby och
Stockholm. Darmed har vi ocksa en dataserie med geostrofisk vind for perioden fran
1879 och framat for tva trianglar. Data fére ar 1900 har inte analyserats eftersom
kvaliteten ar tveksam. For Ovriga trianglar finns kvalitetskontrollerade data sedan 1939
eller 1940. Berakningarna av geostrofisk vind bygger pa tre lufttrycksméatningar per dag
under hela perioden, vilket ger tre vindhastigheter och tre vindriktningar per dag.

/l\ Karesuando
7~
7,8 \

Stockholm

Goteborg 2 Visby

A 4
Falsterbo ¥

Figur 8: Trianglar som anvdnds for att berdkna geostrofisk vind.
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Berdkning av geostrofisk vind:

Med hjalp av observationer av lufttryck i tre punkter, som bildar en ungefarligt liksidig
triangel av lamplig storlek, kan man tillsammans med luftens densitet och latituden
berdkna den geostrofiska vinden (Kristensen och Jensen, 1999; Héglund, 2002; Wern
och Barring, 2009, se Figur 9). Till skillnad fran vindmatningar sa ar lufttrycksmatningar i
stort sett oberoende av omgivningarna och darfor i mindre grad behaftade med
homogenitetsbrott.

Geostrofisk vind dr den teoretiska vind som produceras av den sa kallade geostrofiska
balansen mellan Corioliskraften och tryckkraftsgradienten som verkar pa en luftmassa och
tvingar vinden att blasa langs med isobarerna i atmosfaren.

GOTEBORG VISBY
9716 hPa a76.5 hiPa

Figur 9: Lufttrycket 8 jan 2005 klockan 18UTC och den beréiiknade geostrofiska vinden
enligt triangelmetoden. Figuren dr en kopia av Figur 1 i Wern och Bdérring
(2009).

Den geostrofiska vinden i vast-ostlig riktning (ug) och i syd-nordlig riktning (v¢) berdknas
enligt:

_10p
Y= T ofay
1 dp
vg=ﬁa

Dar

p = luftens densitet

p = lufttrycket

f=2Q - sing (coriolisparametern), Q ar jordens rotationshastighet och ¢ ar latituden

Den geostrofiska vindhastigheten beraknas sedan baserad pa bada komponenterna

enligt:
vindhastighet = /ugz + vg?
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Den berdknade geostrofiska vindhastigheten ska ses som ett regionalt medelvarde for
den centrala delen av triangeln. Metoden tar inte hansyn till isobarernas krokning vilket
betyder att den geostrofiska vinden 6verskattas vid cyklonal krokning av isobarerna och
underskattas vid anticyklonal krokning. Denna metod tar inte heller hansyn till den
generellt uppbromsande effekten av landskapets friktion och lokala hinder, vilket gor att
den verkliga regionala marknéara vindhastigheten 6verskattas. Detta kompenseras i viss
man av att den regionala geostrofiska vinden jamnar ut de smaskaliga vaderfenomen
som hdnger samman med de hogsta vindhastigheterna pa en specifik plats. Saledes kan
det mycket val vara hogre vindhastigheter inom delar av triangeln dn vad den beraknade
geostrofiska vinden visar.

Ur den geostrofiska vindhastigheten har féljande variabler harletts for att belysa olika
aspekter av vindklimatets variationer.

e Arsmedelvirde av geostrofisk vindhastighet

o Arsvis hogsta geostrofisk vindhastighet

¢ Antal tillfallen under aret da den geostrofiska vindhastigheten 6verstiger 25 m/s

e Potentiell geostrofisk vindenergi

For varje observationstillfdlle beraknats potentiell elproduktion E genom formeln:
E=%-p -V

dar p ar luftens densitet i kg/m3 och v ar vindhastigheten i m/s.

Medelvardet av E for varje ar har berdknats och darefter multiplicerats med 8 760
timmar for att fa enheten Wh per kvadratmeter svept rotorarea. Det kallas i rapporten
potentiell geostrofisk vindenergi. Pa detta sdtt normaliseras dven arsvardet for saknade
observationer.

En jamforelse av relativa andringar under perioden 1991-2004 jamfort med perioden
1961-1990 for bade direkta vindobservationer (matningar) pa 10m-nivan fran 165 av
SMHIs vaderstationer 6ver hela landet (Alexandersson, 2006) och beraknade geostrofisk
vind for alla trianglar visar pa god samstammighet (Wern och Barring, 2009).

2.2 Normalperioder

Normalvarden beskriver det genomsnittliga (eller normala) klimatet for en viss plats och
tidsperiod. Tidsperioden kallas da for normalperiod. For att beskriva det genomsnittliga
klimatet behover tillrdckligt langa tidsperioder anvandas och
varldsmeteorologiorganisationen WMO har darfor bestamt att en normalperiod ska vara
30 ar.

En standardnormalperiod ar definierad som en 30-arsperiod dar forsta aret slutar med
siffran 1. Exempelvis 1971-2000, 1981-2010, 1991-2020 och sa vidare.

For att beskriva det nuvarande klimatet anvands den senast fullbordade 30-ars
standardnormalperioden, vilken ar 1991-2020. Nar klimatférandringen studeras
anvands i forsta hand perioden 1961-1990 som referens, vilken da kallas
referensnormalperiod enligt WMO:s riktlinjer (WMO, 2017). | den hér rapporten jamfors
darfor perioden 1991-2020 med 1961-1990 for alla variablerna férutom stralning dar
homogena observationer inte finns tillgangliga anda tillbaka till 1961.
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2.3 Berdkningar av trender och t-test
2.3.1 Linjara trender

Trender Over tid beraknas baserad pa enkel linjar regression enligt
regressionsekvationen

y=a+bx

dar y ar observationer och x ar tid i alla sammanhang av den har rapporten. a ar
skdrningen med y-axeln och b ar lutningen. Skdrningen och lutningen beraknas sa att
felet jamfoért med observerade data blir sa litet som mojligt. Felet berdknas med
minstakvadratmetoden.

For trenden i ars- och arstidsmedeltemperatur (avsnitt 3.1.1.) berdknas
regressionskoefficienten b samt dess konfidensintervall (angivet som tva
standardavvikelser, alltsa 95 %-konfidensintervall) med standardfunktionen i
statistikmjukvaruprogrammet R (Chambers, 1992, Wilkinson och Rogers, 1973).

2.3.2 Students t-test

For jamforelse av medelvarden mellan normalperioder anvander vi Students t-test med
noll-hypotesen att perioderna ar lika. Testet returnerar graden av statistisk signifikans
for om tva medelvarden fran underliggande populationer kan anses som lika.

Berakningar genomférdes i Python med programvaran:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.ttest _ind.html

233 Standardiserad avvikelse

Standardiserad avvikelse anvands i denna rapport for att underséka hur en
manadsmedeltemperatur for en sarskild manad och en sarskild plats forhaller sig till ett
forvantat varde. Darmed kan avvikelser i manadsmedeltemperaturer fran olika manader
och olika matstationer jamféras med varandra. Exempelvis kan en januarimanad i norra
Norrland vara varmare an vantat och ge ett positivt varde for den standardiserade
avvikelsen, medan en julimanad i Gotaland kan vara kallare an vantat och da ge ett
negativt varde for den standardiserade avvikelsen. Pa sa satt kan det undersokas hur
ofta extrema manadsmedeltemperaturer (ovanligt kalla och ovanligt varma jamfért med
genomsnittet under hela matperioden) infallit under olika 30-arsperioder
(normalperioder). Den standardiserade avvikelsen x;;’ for tidsserie i, manad j och ar k
definieras som:
;o (xi,j,k - Hi,j)
Xije =" -
Ji,j

dar x;;x ar manadsmedeltemperaturen. Den férvantade manadsmedeltemperaturen

uij defineras som:
1
Hij = N Xijk
k

dar N ar det totala antalet ar. Standardavvikelsen o;; defineras som:

1
0ij = \/;Zk(xi,j,k —wi)? .
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3 Klimatets forandring i Sverige

3.1 Temperatur och vegetationsperiod

Klimatet pa jorden styrs av balansen mellan infallande solinstralning och utflédet av
varmestralning. Den meteorologiska variabel som ar narmast kopplad till denna
stralningsbalans ar temperaturen. Férandringar i medeltemperaturen over tid ar darfor
ett anvandbart matt pa klimatférandring. En forandrad temperatur paverkar dessutom
de flesta andra meteorologiska variabler. Exempelvis ar ett varmare klimat en viktig
forutsattning for 6kad nederbord eftersom varma luftmassor kan halla mer vattenanga
an kalla luftmassor.

Hogre temperaturer kan ocksa fa direkta konsekvenser for vart samhalle. Under den
ovanligt varma sommaren 2018 bedémde Folkhdlsomyndigheten (2019) en
overdodlighet pa cirka 700 fall i Sverige. Den varma sommaren bidrog ocks3, i
kombination med ett ovanligt torrt vader, till omfattande skogsbrander i Sverige (SOU,
2019).

3.1.1 Genomsnittlig temperatur

Fran den forsta tillgdngliga normalperioden (1861-1890) till den senaste (1991-2020)
har temperaturen 6kat med 1,9 °C. Fére 1860 finns for fa kontinuerliga méatningar for att
gora en tillforlitlig beddmning av medeltemperaturen for hela Sverige (for enstaka
stationer finns vissa data for langre tidsperioder, se kapitel 4). Fran 1860 fram till slutet
av 1930-talet 6kade medeltemperaturen med knappt 0,2 °C per decennium, varefter
medeltemperaturen minskade med cirka 0,1 °C per decennium fram till 1980-talet. Fran
1980-talet har medeltemperaturen ater 6kat med i genomsnitt cirka 0,5 °C per
decennium. Over hela perioden fr&n 1860 till 2021 beriknas &rsmedeltemperaturen ha
Okat med i genomsnitt (0,13 + 0,03) °C per decennium, se Figur 10. Den globala
medeltemperaturen beraknas ha 6kat med i genomsnitt (0,07 + 0,01) °C per decennium
for samma period (Joelsson et al. 2022b).

Arets medeltemperatur i Sverige MI

Figur 10: Genomsnittlig Grsmedeltemperatur for 456 homogeniserade tidsserier 1860—
2021. Staplarna i diagrammet visar medeltemperaturen per dr. Réda staplar
visar hégre och bld visar Idgre temperaturer én medelvdrdet for
normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar ett glidande medelvérde
berdknat 6ver ungefdr tio ar.

Skillnaden i medeltemperaturen fér normalperioderna 1861-1890 och 1991-2020
varierar mellan arstiderna, se Figur 11. Medeltemperaturen har 6kat mest for varen
(mars, april och maj): 2,6 °C. Medeltemperaturen har 6kat minst for sommaren (juni, juli
och augusti): 1,3 °C.
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Trenden i genomsnittliga ars- och arstidsmedeltemperaturer varierar inte signifikant

mellan landsdelarna pa 95 %-nivan (Gotaland, Svealand, sédra Norrland och norra

Norrland) (Joelsson et al. 2022b).

Den genomsnittliga differensen mellan arsmedeltemperaturerna for normalperioderna
1991-2020 och 1961-1990 ar foér Sverige som helhet +1,2 °C, se Tabell 1. Differensen
finns ocksa askadliggjord som karta i Figur 12. Férandringar i arsmedeltemperatur har i
stort skett jamnt 6ver landet. De inre delarna av norra Norrland och sédra Norrlands

fjalltrakter har sett en nagot mindre férandring jamfort med 6vriga landet. Storst

forandring ses i norra Norrlands fjalltrakter. Motsvarande differens vad géller
arstidsmedel presenteras i Tabell 1, Figur 11 och Figur 13. Storst skillnad mellan de tva
normalperioderna har skett under vintern (i genomsnitt +2,0 °C) och da sarskilt norra
Norrlands kustland och fjalltrakter. Minst ar skillnaden pa sommaren och hosten (+0,8 °C
respektive +0,7 °C). For varen ar den genomsnittliga differensen +1,2 °C.

Tabell 1: Differens 1991-2020 minus 19611990 respektive 1861-1890 i °C. Statistiskt
signifikanta skillnader baserade pd Students t-test dr understruken och i fet stil.

'.I.'er’r?perzl\tur— December- | Mars-april- Juni-juli- September- | Ar
okning [°C] . . . .
januari- maj augusti oktober-
februari november
1961-1990,
19912020 2,0 1.2 08 0.7 1,2
1861-1890,
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Figur 11. Genomsnittlig arstidsmedeltemperatur fér 456 homogeniserade tidsserier
1860-2021. Staplarna i diagrammet visar sdsongsmedeltemperaturen per dr.
Réda staplar visar hégre och bla visar Idgre temperaturer én medelvérdet for

normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar ett glidande medelvérde
motsvarande ungefdr tio dr.
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Figur 12. Differens i Grsmedeltemperatur mellan normalperioderna 1991-2020 och
1961-1990.
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Figur 13. Differens i drstidsmedeltemperatur mellan normalperioderna 1991-2020 och
1961-1990: december, januari och februari (6vre, vinster), mars, april och maj

(évre, héger), juni, juli och augusti (nedre, vinster) samt september, oktober
och november (nedre, héger).
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3.1.2  Extremtemperatur

Klimatférandringar paverkar inte bara de genomsnittliga temperaturerna utan dven
extrema varden. Extremt varma manader definieras hdar som de manader som ar minst
tre standardavvikelser varmare an medeltemperaturen for manaden sett 6ver hela
perioden 1860-2021, se kapitel 2.3.3. Extremt kalla manader definieras pa motsvarande
satt som de manader som ar minst tre standardavvikelser kallare an medeltemperaturen
for manaden. Hela 90 % av de extremt varma manaderna inféll under den senaste
normalperioden (1991-2020) och endast runt 1 % under normalperioden 1871-1900
(Joelsson et al. 2022b), se Figur 14. Drygt 5 % av de extremt kalla manaderna infoll under
1991-2020 jamfort med 50 % under 1871-1900. Berakningarna baseras pa det
homogeniserade datasetet beskrivet i kapitel 2.1.2.

Standardiserad avvikelse [antal standardavvikelser]

1871-1900  1901-1930  1931-1960  1961-1990  1991-2020
Normalperiod

Figur 14. "Violinplot" éver férdelningen av standardiserad avvikelse frén manadsmedlet
over hela tidsperioden. Violinernas vertikala utstréickning representerar
spannet av observationer, bredden pad violinerna indikerar antalet
observationer med en viss avvikelse. Romberna representerar medelvdirdet.

For att fa en uppfattning ocksa 6ver hur dagliga extremtemperaturer varierat historiskt
kan femtio sarskilt utvalda stationer med observationer fran 1901 (eller tidigare)
anvandas. Dessa stationer ingar i underlaget till den manatliga redovisningen av vadret i
Sverige, “Manadens vader och vatten”. | vissa fall har observationer fran flera
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narliggande stationer kombinerats, se kapitel 2.1.1. For varje station finns
manadsrekord sedan 1901 for de absolut hogsta och lagsta temperaturerna. Exempelvis
ar den absolut kallaste januaritemperaturen i Gallivare (-43,3 grader) uppmatt 1971,
medan den absolut varmaste januaritemperaturen (7,6 grader) pa samma plats ar
uppmatt 1918.

Om man undersoker vilket ar samtliga dessa manadsrekord for absolut lagsta
temperaturerna intraffat finner man att 25 % infoll fore 1940 (Figur 15). 50 % av
manadsrekorden infoll efter 1950 och 25 % efter 1978. Undersdker man vilket ar
manadsrekorden for de absolut hogsta temperaturerna infoll finner man att 25 % infoll
fore 1968. 50 % av manadsrekorden for de absolut hogsta temperaturerna infoll efter
2000 och 25 % efter 2015. Skillnaden visar alltsa att det varit vanligare med extremt laga
temperaturer under boérjan av perioden och vanligare med hoga temperaturer under
senare delen. Det ar viktigt att podngtera att extremvarden i ett klimat till sin natur ar
mer slumpmassiga an medelvarden.
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Figur 15: Antalet manadsrekord fér dygnmaximum- (réda staplar) och
dygnsminimumtemperaturer (blda staplar) fér 50 kopplade tidserier med
starttid som senast januari 1901, sorterade efter det dr de intrdffar. Varje
stapel representerar det sammanlagda antalet rekord for fyra pd varandra
féljande dr.
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3.1.3  Vegetationsperiod

Med vegetationsperiod menas den tid under aret som ar tillrackligt varm for att olika
vaxter ska kunna véxa. Detta skiljer sig mellan olika vixtslag. Vegetationsperiodens
start ett visst ar har definierats som det forsta dygnet i en period om sex dygn da
dygnmedelstemperaturen under alla sex dygnen ar minst +5,0°C.

Vegetationsperiodens sista dag ar dagen fore den forsta perioden om sex dygn
efter den 1 juli da alla sex dygn har en dygnsmedeltemperatur under +5,0°C. Om
ingen sadan period férekommer efter den 1 juli slutar vegetationsperioden den
31 december.

Vegetationsperiodens langd ar antal dagar fran vegetationsperiodens forsta dag
till och med den sista.

Trenden &r att vegetationsperioden startar allt tidigare under aret och slutar senare.
Vegetationsperioden blir alltsa langre, se Figur 16. Den observerade forldangningen av
vegetationsperioden ar nagot stdrre pa varen an pa hosten.

Vegetationsperioden i Sverige som helhet ar idag omkring tre veckor langre dn den vari
borjan av 1900-talet. | Gotaland ror sig forlangningen om cirka fem veckor och i norra
Norrland om cirka tva veckor.

Forandringen av vegetationsperiodens normala langd och starttid mellan
normalperioderna 1991-2020 och 1961-1990 presenteras i Tabell 2 och som kartor i
Figur 9. Vegetationsperiodens langd har 6kat mest i Gétaland (14,6 dagar). Framst i
Gotaland har vegetationsperioden inletts tidigare under 1991-2020 jamfoért med 1961—
1990 (12,1 dagar tidigare). Forandringen i nar vegetationsperioden slutar ar inte
statistiskt signifikant.

Tabell 2: Differens 1991-2020 minus 1961-1990 i procent och absoluta vérden.
Signifikanta skillnader baserade pa Students t-test dr understruken och i fet stil.

Vegetation start slut langd langd [%]
[dagar] [dagar] [dagar]

Norra Norrland 4,2 25 6.5 4.9

Sddra Norrland 53 0,8 6.0 3.8

Svealand -6.8 2,1 8.9 4.8

Gétaland 121 25 14.6 6.9

Sverige =71 2,0 9.0 52 |
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Figur 16. Vegetationsperiodens Iéngd. Staplarna i diagrammet visar uppmditt Iéingd f6r
vegetationsperioden i Sverige. Gréna staplar visar fler och orangea visar férre
antal dygn fér vegetationsperioden én medelvérdet fé6r normalperioden
1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvirde berdknat 6ver
ungefdr tio dr.

Antal dygn Antal dygn

Figur 17. Differensen for vegetationsperiodens start (vinster) och differensen for
vegetationsperiodens Iingd (héger) mellan perioderna 1961-1990 och 1991—
2020. Differenserna anges i antal dygn.
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3.14  Sammanfattning temperatur och vegetationsperiod

Fran den forsta tillgdngliga normalperioden (1861-1890) till den senaste (1991-2020)
har temperaturen 6kat med 1,9 °C i Sverige. Okningen har varit storst pa varen. Extremt
varma temperaturer har blivit vanligare under den senaste 30-arsperioden, medan
extremt kalla temperaturer har blivit mindre vanliga.

Vegetationsperioden ar vasentligt langre idag &n i borjan av 1900-talet framst genom att
vegetationsperioden startar tidigare da varens temperatur stigit mer an temperaturen
pa sensommar och host.
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3.2 Nederboérd

Nederbord har alltid betraktats som en av de allra viktigaste klimatologiska variablerna
och nederboérd har observerats sedan lang tid tillbaka.

Stora nederbdrdsmangder under kort tid kan ge stora problem i form av
oversvamningar, jordskred och lerskred med mera. Om det kommer mycket nederboérd i
form av sno6 kan det ge ytterligare problem. Nederbdrden har dven ett stort
samhallsekonomiskt intresse for livsmedelproduktion, vattenkraft, industri,
dricksvattenproduktion med mera.

Underskott av nederbérd under lang tid kan ge torka och stora problem for jordbruk,
dricksvattenférsorjning med mera.

3.2.1 Genomshnittlig ars- och sdsongsvis nederbord

Utifran de utjdamnade vardena ser man att arsmedelnederbérden fér Sverige 1ag omkring
600 millimeter fram till mitten av 1970-talet. Darefter har arsnederbérden 6kat och
ligger nu ndrmare 700 millimeter (Figur 18).

Figuren visar ocksa att nederborden varierar mycket mellan olika ar. Till exempel var
arsnederbodrden 840 mm under 2000 som ar det nederbordsrikaste aret; medan det
1947, ett av de torraste aren, endast foll 455 mm. Ibland forekommer flera
nederbordsrika eller nederbérdsfattiga ar direkt efter varandra och ibland ar det istallet
stora skillnader fran ett ar till nasta.

En tydlig tendens ar att fler av de allra nederbdérdsrikaste aren intraffat under de senaste
decennierna liksom att det varit farre av de mest nederbdrdsfattiga aren pa senare tid.
Detta ar i kontrast till tidigare perioder da det var mindre vanligt med nederbordsrika ar
och vanligare med nederbérdsfattiga ar. Under den senaste normalperioden 1991-2020
har tre ar (1998, 2000 och 2012) legat mer &n tre standardavvikelser dver
langtidsmedelvardet 1880-2021. Under de tidigare normalperioderna finns inga ar med
en nederbdrd som varit mer dn tre standardavvikelser over langtidsmedelvardet 1880—
2021.

Vintermedelnederborden har 6kat fran omkring 100 millimeter runt ar 1890 till omkring
150 millimeter i under normalperioden 1991-2020, det vill sdga i slutet av den
studerade perioden. En stor del av den 6kningen har skett mellan de tva senaste
normalperioderna, 1961-1990 respektive 1991-2020 (Tabell 3). Det finns dven en tydlig
okning fran 1880 till omkring 1930, men denna kan delvis vara betingad av mattekniska
orsaker.

Diagram for de olika arstiderna finns i bilagan.

Medelnederbdrden under varen och sommaren uppvisar en inte lika tydlig trend 6ver
hela analysperioden, men en svag 6kning av varnederbdrden sedan 1960-talet kan
skonjas. Likasa har det varit ett antal nederbérdsrika somrar det har arhundradet. Detta
aterspeglas i en signifikant 6kning med 16% fran 1961-1990 till 1991-2020 (Tabell 3).

Medelnederborden under hdsten har 6kat fran omkring 150 millimeter runt ar 1900 till
narmare 200 millimeter under den senaste normalperioden 1991-2020. Dar har mycket
av okningen skett under den tidiga och mattekniskt nagot osdkra perioden. Mellan de
tva senaste normalperioderna finns ingen signifikant trend.

Mycket talar for att tidiga nederbdrdsobservationer underskattade
nederbordsmangderna, i synnerhet vid snofall. Den framsta orsaken ar att aldre
nederboérdsmatare i allmédnhet saknande vindskdrmar. Det ar dock svart att uppskatta
hur stor denna underskattning har varit. Inte minst pa grund av att inférande av
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vindskdrmar for hela stationsnatet var en langt utdragen process fran slutet av 1800-
talet till Iangt in pa 1900-talet. Ar 1930 hade ungefir halften av matstationerna forsetts
med vindskydd.

Dessutom var troligen granskningen med korrektion eller interpolation av misstankta
eller saknade nederbdrdsvarden inte lika omfattande som nu under 2000-talet. Av den
anledningen ar tiden fram till 1933 gramarkerad i diagrammet och det bor iakttagas
forsiktighet vid eventuella klimatologiska slutsatser baserat pa denna tidsperiod.
Dokumentationen av granskningsprocesser under olika tidsperioder ar inte alltfor
omfattande, men fran och med februari 1933 skrivs i den periodiska publikationen
”Nederbérden i Sverige” (del av SMHI:s &rsbok) att tecknet ' framfér en siffra betecknar
att man i brist pa fullstandiga iakttagelser insatt ett med hjalp av narliggande stationer
berdknat varde.

Arsnederbérd i Sverige SMH'

900

800

700

mm

600 |

500

Figur 18: Staplarna i diagrammet visar summerad nederbérd per Gr. Gréna staplar visar
hégre och orangea visar ldgre nederbérd én medelvérdet fér normalperioden
1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvirde berdknat éver
ungefdr tio dr. Observationer innan ar 1933 anses ha ldgre tillférlitlighet dn
senare observationer. Detta markeras med en grd skuggning i diagrammet. Det
bér iakttagas férsiktighet vid eventuella klimatologiska slutsatser baserat pa
denna tidsperiod.

Arsnederborden &r storre i praktiskt taget hela landet under normalperioden 1991-2020
jamfoért med 1961-1990, se Figur 19 och Tabell 3. Okningen &r storst i norra Norrland
och vastra Gotaland dar 6kningen ar mellan 10 och 20 %. | norra Norrland innebar det
att arsnederboérden dr 50—100 mm storre under den senaste perioden. | de
nederbordsrika omradena i Bohuslan, Vastergotland och Halland ar arsnederbérden
drygt 140 mm storre.
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Tabell 3: Skillnad i nederbérd mellan 1991-2020 och 1961-1990. Statistiskt signifikanta
skillnader baserade pd Students t-test dr understrukna och i fet stil.

Relativ dndring [%] Absolut dndring [mm]
December-januari-februari 14,6 19,0
Mars-april-maj 5,5 6,2
Juni-juli-augusti 15,9 31,1
September-oktober-november -1,6 -3,0
Ar 8.2 51,8

Figur 19: Jamférelse av normal Grsnederbérd mellan perioderna 1961-1990 och 1991—
2020. Differensen i mm till véinster och drsnederbérden fér 1991-2020 relativt 1961—

1990 i procent till héger.
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322 Extremer

Stora nederbordsméangder pa kort tid kan orsaka stor skada i samhallet till féljd av
Oversvamningar och jordskred. Varje ar drabbas nagon ort av stora nederbérdsméangder.

Vi har valt att studera den extrema nederborden genom tre olika matt:

e Medel av storsta dygnsnederbdrd i Sverige — Medel av arets eller arstidens
storsta dygnsnederbord for 60 stationer spridda 6ver Sverige

e Dygnsnederbord minst 40 mm i Sverige — Medel av antal observationer per ar
med dygnsnederbord pa minst 40 millimeter for 60 stationer spridda 6ver
Sverige

e Absolut stérsta dygnsnederbérd i Sverige - Arets storsta dygnsnederbord i
Sverige (baserat pa samtliga stationer i hela Sverige)

| Figur 20 visas var arets storsta dygnsnederboérd intréffat under aren 1881 — 2021.
Samtliga SMHI:s nederbérdsstationer har utnyttjats for att ta fram denna information.
Fran figuren ser vi att sddana nederbérdshandelser har intraffat i hela landet men att
det ar vanligare att de intraffat i Gotaland eller Svealand an i Norrland.

Vi kan inte se att “medel av storsta dygnsnederbord i Sverige” har 6kat sedan 1900, se
Figur 21. Daremot antyder Figur 22 att denna extrema nederbdrden 6kat under vintern.
Den till synes 6kningen beror delvis pa mindre nederbérdsmangder fére 1930. Orsaken
kan vara att alla stationer da inte var utrustade med vindskydd sa att den latta
snonederboérden inte fangades av nederbdrdsmataren. En jamforelse av 1991-2020 och
1961-1990 visar att skillnader av extremnederbdrd i vintrarna inte ar statistiskt
signifikant (Tabell 4). For 6vrigt ar det svart att se nagra entydiga trender for
variationerna fran ar till ar ar stora.

Tabell 4: Differens 1991-2020 minus 1961-1990 i procent och absoluta vérden.
Signifikanta skillnader baserade pd Students t-test dr understruken och i fet stil

MaxDygnsnbd AbsMaxDygnsnbd 40mm
[%] / [mm] [%] / [mm] [%] / [antal dygn]

December-januari- 4,8 (0,7) 2,3 (1,3) 8,0 (0,001)
februari

Mars-april-maj 8,5 (1.3) -1,9(-1,1) 43,4 (0,004)
Juni-juli-augusti 8.0 (2,2) 9,1(9,2) 9,0 (0,014)
September- 0,0 (0,0) -2,6 (-2,0) 14,0 (0,006)
oktober-november

Ar 4,3 (1,4) 8,2 (8,6) 9,1 (0,020)
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Inte heller for mattet "Dygnsnederbord
minst 40 mm i Sverige” kan man dra
slutsatsen att den skulle ha 6kat eller
minskat, se Figur 23.

Vi kan dven se att arets absolut storsta
dygnsnederbord i Sverige ser ut att ha en
O0kande trend, Figur 24. Det bor dock
noteras att detta diagram bygger pa alla
SMHI:s stationer under varje ar. Antalet
stationer har varierat under perioden. Ar

1900 var antal stationer runt 400 stycken.

Darefter 6kade antalet stationer med
toppen kring 1960 da det var ca 950 som
rapporterade nederboérd dagligen.
Darefter har en minskning skett och idag
ar det drygt 600 stationer kvar.

Trots att antalet stationer minskat sedan
1960-talet sa ser den absolut storsta
dygnsnederbdrden i Sverige inte ut att ha
minskat utan snarare okat (se Figur 24
och Tabell 4). Det finns atta fall da
dygnsnederbdrden varit minst 150 mm
sedan 1881. Fem av dessa fall har
intraffat de senaste 25 aren och bara tre
fall de foregaende drygt hundra aren.

Figur 20: Stationer med drets stérsta
dygnsnederbérd under ndgot av
dren 1881-2021. Vid gula
prickar har drets stérsta
dygnsnederbdérd intrdffat minst
tvd ganger.

32



Maximal dygnsnederbord i Sverige per ar MI

Figur 21: Staplarna i diagrammet visar maximal dygnsnederbérd i genomsnitt per station

22

i Sverige per ar. Blg staplar visar hégre och réda visar Idgre méngder én
medelvdrdet fér normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar ett glidande
medelvdrde berdknat éver ungefdr tio ar.

Maximal dygnsnederbérd i Sverige under vintern m“l
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Figur 22: Staplarna i diagrammet visar stérsta dygnsnederbérd i genomsnitt per station i

Sverige fér december (féregdende dr), januari och februari. Bla staplar visar
hégre och réda visar ldgre méngder dn medelvdrdet fér normalperioden 1961—

1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvdrde berdknat 6ver ungefdr tio
ar.
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Nederbord pa minst 40 mm i Sverige per ar MI
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Staplarna i diagrammet visar antal dygn med nederbérd pG minst 40 mm i
genomsnitt per station i Sverige per dr. Bld staplar visar fler och réda visar firre
dygn dn medelvdrdet for normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett
glidande medelvdrde beréknat 6ver ungefdr tio ar.

Absolut stérsta dygnsnederbérd i Sverige per ar m“l
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: Staplarna i diagrammet visar absolut stérsta dygnsnederbérd i Sverige per dr.
Bld staplar visar hégre och réda visar ldgre mdngder dn medelvdrdet for
normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar ett glidande medelvérde
berdknat 6ver ungefdr tio ar.

3.2.3  Sammanfattning nederbord

Sammanfattningsvis kan man sédga att arsnederbdrden har 6kat i Sverige atminstone
sedan 1930-talet. Nar det galler fordndringen av den extrema nederbérden,
dygnsnederbérden, ar det inte lika tydligt. Resultaten pekar dock pa att den extrema
nederborden har 6kat under vintern sedan ar 1900 och att dven den absolut storsta
dygnsnederbdrden i Sverige har 6kat sedan 1881.
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3.3 Snd

Extrema mangder sno under kort tid kan fullstandigt lamsla ett samhalle. Kanske mer an
nagot annat vaderfenomen i Sverige.

Sadana riktigt extrema snoovader ar sdllsynta och har historiskt sett intraffat nagonstans
i Sverige ungeféar vart tionde eller tjugonde ar. Som exempel pa snéovader som i det
narmaste helt isolerat stader och tattbebyggda omraden kan namnas Gavle (december
1998), Oskarshamn (januari 1985) och Skane (februari 1979). Detta sekel har vi hittills
inte haft nagot snéovader med fullt sa langtgaende konsekvenser.

Aven sn6 som ackumuleras under en I&ng kall vinter kan stilla till bekymmer. Till
exempel ledde langvarigt kallt vdder och mycket sn6 under vintern 2009/2010 till att
omkring 160 tak rasade in i Sverige (Boverket 2010).

33.1 Maximalt snédjup

Den snorikaste vintern i Sverige som helhet var 1965/66 da medelvardet av vinterns
storsta snodjup fran 43 stationer var 86 centimeter. | relativt modern tid var vintrarna
2009/10 och 2010/11 snérika (se Figur 25).

Ett stort maximalt snotacke under vintern behover inte ndédvandigtvis innebara en lang
snosasong. Nagra dagars intensivt och kraftigt sndande kan snabbt bygga upp snédjupet
till mycket hoga nivaer, medan en efterféljande period med blidvader kan géra att
snotacket snabbt krymper.

| Figur 25 ser vi i borjan av 1930-talet en ansamling av vintrar med lagt maximalt
snoédjup. Som vara klimatindikatorer visar sa var det under den perioden en kombination
av bade torra och milda vintrar.

Om vi ser till Sverige som helhet &r det dn sa lange svart att hitta nagon bestamd trend
vad géller vinterns storsta snodjup. For Svealand ligger dock det maximala snodjupet
fr&n och med ungefir 1990 p3 en lagre niva &n tidigare, se Figur 26. Aven i Gétaland
finns en sadan tendens.
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Figur 25: Staplarna i diagrammet visar maximalt snédjup i Sverige. Bla staplar visar
hégre och orangea visar ldgre snédjup dn medelvdrdet fér normalperioden
1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvirde berdknat 6ver
ungefir tio Gr. Aret som visas representerar det r dd sésongen avslutas. Det
vill séiga, 2000 star for sdsongen 1999/2000.
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Maximalt snédjup i Svealand m"l
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Figur 26. Staplarna i diagrammet visar maximalt snédjup i Svealand. Bld staplar visar
hégre och orangea visar ldgre snédjup dn medelvdrdet fér normalperioden
1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvirde berdknat éver
ungefir tio Gr. Aret som visas representerar det dr dd sdsongen avslutas. Det
vill séiga, 2000 star fér sdsongen 1999/2000.

3.3.2  Antal dygn med snotacke

Om vi ser pa Sverige som helhet finns en tendens till minskad langd pa snésdsongen
sedan ungefar 1990 (se Figur 27).
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Figur 27: Staplarna i diagrammet visar antal dygn med snétdcke i Sverige. BlG staplar
visar fler och orangea visar férre dygn én medelvirdet for normalperioden
1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvirde berdknat éver
ungefir tio Gr. Aret som visas representerar det dr dd sésongen avslutas. Det
vill séga, 2000 stdr fér sésongen 1999/2000.

Monstret ar inte helt enhetligt mellan olika landsdelar. Norra Norrland uppvisar bara en

svagt sjunkande trend (se Figur 28), medan trenden i sddra Norrland, Svealand och
Gotaland paminner om den for riket som helhet.
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Antal dygn med snétécke i Norra Norrland m“l

Antal dygn

Figur 28: Staplarna i diagrammet visar antal dygn med snétdcke i norra Norrland. Bld
staplar visar fler och orangea visar férre dygn én medelvérdet for
normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar ett glidande medelvérde
berdknat 6ver ungefdr tio Gr. Aret som visas representerar det dr dd sd@songen
avslutas. Det vill sdga, 2000 stdr for sdsongen 1999/2000.

Tabell 5: Differens mellan 1991-2020 och 1961-1990. Statistiskt signifikanta skillnader
baserade pa Students t-test dr understrukna och i fet stil.

Sno antal dagar max [cm]
[dagar]

Norra Norrland: -4,6 0,9

Sodra Norrland: =142 -10,6

Svealand: -22,0 9,3

Gétaland: -23.4 -6,4

Hela Sverige: -16,0 -6,4

3.3.3  Sammanfattning sné

Sammanfattningsvis kan man sédga att antal dagar med snotéacke generellt har legat pa
en lagre niva i Sverige sedan cirka 1990. Féréndringen av vinterns storsta snddjup ar inte
lika tydlig. Det har forekommit bade sndrika och snofattiga vintrar under hela perioden.
Saledes har det dven pa 2000-talet forekommit snorika vintrar. For Svealand ligger det
maximala snédjupet frdn och med ungefir 1990 pa en lagre niva dn tidigare. Aven i
Gotaland finns en sadan tendens.
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3.4 Solinstralning

Solinstralningen vid markytan har mycket stor betydelse for klimatsystemet, bland annat
genom inverkan pa lufttemperatur och avdunstning. Solinstralningen uppvisar en tydlig
arlig variation, som ar kopplad till jordens bana runt solen. Som starkast &r
solinstralningen vid molnfria forhallanden mitt pa dagen kring sommarsolstandet, nar
solen star som hogst pa himlen. Variationen i stralning som infaller mot var atmosfar ar
mycket liten pa korta tidskalor. Exempelvis orsakar den 11-ariga cykeln for solaktivitet
en variation i instralad energi pd endast ca 0,1%. Over lidngre tidsskalor, 10 000—100 000
ar, har dock férdndringar i jordbanans form och jordaxelns lutning gett upphov till
variationer som haft betydelse for klimatet pa jorden, i form av vaxlingar mellan istider
och interglaciala perioder.

Solinstralningen till jordytan dr daremot en klimatvariabel som paverkas nar stralningen
passerar genom atmosfaren. Det dr framst molnighet men ocksa mangden partiklar i
luften, vattenanga och ozon, som leder till varierande reflektion, absorption och
spridning av solljuset.

34.1 Trenderisolinstralningen

Solinstralning i Sverige beskrivs har av ett genomsnitt av globalstralningen uppmatt vid
atta stationer med matserier sedan 1983, se Figur 29. Den arliga solinstralningen
uppvisar en 6kande trend om totalt ca 10%. Uppgangen var sarskilt tydlig fram till de
forsta aren pa 2000-talet. Darefter sags en antydan till utplaning, men pa senare ar har
inte minst de soliga aren 2018 och 2020 varit viktiga bidrag till den fortsatta
uppgangen. Okningen i &rlig globalstralning harstammar nistan helt fran var- och
sommarmanaderna, vilka i hog grad bidrar till den arliga totalsumman.
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Figur 29: Genomsnittlig drsvis solinstrdlning (globalstrdlning) sedan 1983 berdknat
frdn atta stationer. Den grd linjen visar ett glidande medelvirde berdknat
over ungefdr tio dr.

Trenden som observeras i SMHIs stralningsdata kan inte forklaras av férandringar i
solens utstralning, som varit mycket sma under den observerade perioden (Montillet et
al. 2022, Kopp och Shapiro 2021). De maste darfor forklaras av variationer i atmosfarens
sammansattning och interaktion med solljuset. Troligen handlar det framst om en
kombination av andringar i mangden eller egenskaperna hos moln och luftburna
partiklar i atmosfaren (Quaas et al. 2022).
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Att det ror sig om forandrad ljusspridning i atmosfaren stéds ocksa av att
direktstralningen har 6kat annu mer an globalstralningen, medan andelen diffus
stralning (spritt ljus) minskat, se Figur 30. Ljusspridning i atmosfaren leder till att en del
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Figur 30: Global, direkt och diffus solstralning uppmdtt vid SMHIs tre stationer utrustade
med solféljare; Kiruna, Norrképing och Visby. Direktstrdlningen visas bdde som
uppmdtt vinkelrdtt mot solstralarna, och den berédknade horisontella
komponenten.
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av den infallande stralningen reflekteras bort fran jorden och atmosfaren, medan en del
av stralningen nar jordytan men med dndrad riktning, som diffus stralning.

Direktstralningen mats i riktning mot solen. | Figur 30 visas ocksa den horisontella
komponenten (lhorisonte= | * sin (h) dar h ar solhdjden), som utgor den andel som ingar i
den observerade globalstralningen tillsammans med den diffusa stralningen. Den
horisontella komponenten av direktstralningen har 6kat med i genomsnitt

35,2 kWhm%/decennium, samtidigt som den diffusa stralningen har minskat med i
genomsnitt 6,6 kWhm2/decennium. Detta stimmer relativt vil med den observerade
dkningen pa 28,7 kWhm? /decennium fér globalstralningen.

Liknande tendenser for solinstralningen ses i stora delar av Europa (Wild et al. 2021).
Matningar bade i Sverige och pa andra hall i Europa utforda fore 1980-talet tyder pa att
solinstralningen var hogre under 1950- och 1960-talet 4n under 1980-talet. Specifika
matningar av de luftburna partiklarnas effekt pa den inkommande solstralningen
(aerosolpartiklarnas optiska djup) gors bade av SMHI och andra vaderinstitut. Men for
Sveriges del dr dessa matserier annu for korta (startar 2007) for att tas upp har.

Det ldngre tidsperspektivet med perioder av 6kad och minskad solinstralning kan
urskiljas i observationerna i Stockholm, som ar varldens langsta serie av
globalstralningsmatningar, Figur 31. | den tidigaste delen av serien ses en 6kning av
globalstralningen fram till runt 1950, foljt av en nedgang fram till mitten av 1980-talet,
och darefter den fortfarande pagaende 6kningen.
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Figur 31: Arsvis solinstrdlning (globalstréining) i Stockholm 1922-2021. Den svarta
linjen visar ett glidande medelvdrde berdknat éver ungefdr tio dr.

3.4.2  Extremviarden for solinstralning

For momentan solinstralning talar man sallan om extremvarden. Stralningen varierar
ofta mycket till f6ljd av molnighet, men variationen vid molnfritt vader ar generellt
ganska liten jamfort med det klimatologiska genomsnittet. Summerat over langre
perioder, exempelvis en manad eller ett ar, gor variationen i framst molnigheten att det
finns perioder som sticker ut i statistiken. Exempelvis var sommaren 1998 i hog grad
praglad av mulet vdder medan séarskilt maj och juli ar 2018 var mycket soliga i
genomsnitt for Sverige (Figur 29). Eftersom den allra storsta delen av den arliga
instralningen erhalls under sen var och sommar slar detta tydligt igenom pa den arliga
solinstralningen for 1998 och 2018.

| Figur 32 visas som exempel manadsvis solskenstid for Stockholm under perioden 1983—
2021. Pa manadsbasis var maj 2018, juni 2020 och juli 1994 mycket soliga till skillnad
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fran juni 1987 och juli 2000 som var ovanligt molniga. Spridningen under
sommarmanaderna ar stor, exempelvis skiljer det mellan juni 1987 och juni 2020 i
genomsnitt drygt 9 timmar per dygn. Konsekvensen av “extrema” manader nar det
galler solinstralning kopplar kanske framst till brist pa nederbord och 6kad avdunstning,
som hogtrycksbetonat vader samtidigt medfér. Andra konsekvenser dr en 6kad
exponering for UV-stralning vid mindre molnighet och storre potential for generering av
solenergi.
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Figur 32: Genomsnittlig solskenstid per dag under varje manad, for perioden 1983-2021
for Stockholm. Ar med den hégsta och minsta solskenstiden dr markerade med
svart drtal. Genomsnittet visas med svart linje.

3.4.3  Sammanfattning solinstralning

Den arliga solinstralningen (globalstralningen) har 6kat med cirka 10% sedan mitten av
1980-talet, baserat pa méatningar vid atta stationer i Sverige. Uppgangen var sarskilt
tydlig fram till de forsta aren pa 2000-talet. Under den har perioden har instralningen
mot atmosfaren varit i stort sett konstant, och orsaken till 6kningen ar troligt en
kombination av minskad molnighet och minskande partikelhalter i atmosfaren. Extrema
manader och ar kan framst kopplas till variationer i molnigheten.

41



3.5 Geostrofisk vind

Vinden har i alla tider varit en naturkraft att ta hdnsyn till, bade som ett hot i form av
starka vindar som kan medfdra stor 6deldggelse och som en tillgang i form av vindenergi
for till exempel segelsjofarten och vindkraftverk. Analysen av trender och forandringar
som gors i den har rapporten ar baserad pa geostrofisk vind som berdknas med hjalp av
lufttryck. Den geostrofiska vinden har berdknats fér nio trianglar over Sverige och
metoden ar beskriven i kapitel 2.1.6.

3.5.1 Férandringar i medelvinden

Figur 33 och Figur 34 visar arsmedelvarden av den geostrofiska vindhastigheten i den
sydligaste och nordligaste triangeln. For bada trianglarna &r variationerna fran ar till ar
sma. For triangel Falsterbo-Goteborg-Visby &r medelvinden typiskt i intervallet 9-11 m/s
och for triangel Kvikkjokk-Karesuando-Haparanda i intervallet 8-9 m/s. Nagot storre
avvikelse forekommer under enstaka ar.

| Figur 33 (triangel Falsterbo-Go6teborg-Visby) ser vi en period med blasigare
forhallanden under 1920-talet. Mindre blasigt var det under 1940-talet samt under
2000-talet. De langsiktiga trenderna ar dock sma och i de flesta fall inte statistiskt
signifikanta. Som exempel ger linjar regression en minskning av medelvinden om cirka
0,05 m/s per decennium for 1900-2021 (se Tabell 6). Betraktar man bara perioden fran
1940 och framat sa ar trenden nara noll (se Tabell 6). Skillnaden mellan 30-
arsperioderna 1991-2020 och 1961-1990 ar en minskning med 0,2 m/s. Det motsvarar
en minskning med 2,3 % jamfort med 1961-1990 (se Tabell 7). Inte heller denna dndring
ar statistiskt signifikant.
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Figur 33: Staplarna i diagrammet visar geostrofisk medelvind fér omrddet Falsterbo -
Géteborg - Visby per dar. Bla staplar visar hégre och orangea visar ldgre
geostrofisk medelvind dn medelvdrdet fér normalperioden 1961-1990. Den gra
linjen visar ett glidande medelvirde berdknat éver ungefdr tio ar.

| Figur 34 (triangel Kvikkjokk-Karesuando-Haparanda) ser vi perioder med blasigare
forhallanden fran 1940 tills borjan av 1960-talet samt under 1990-talet. Generellt
mindre blasigt var det efter millennieskiftet. Fér perioden 1940-2021 ger en linjar
regression en minskning av medelvinden av cirka 0,05 m/s per decennium (se Tabell 6).
Skillnaden mellan 30-arsperioderna 1991-2010 och 1961-1990 &r en minskning med
0,05 m/s. Det motsvarar en minskning med 0,6 % jamfort med 1961-1990 (se Tabell 7).
Andringen &r inte statistiskt signifikant.
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Figur 34: Staplarna i diagrammet visar geostrofisk medelvind fér omrddet Kvikkjokk -
Karesuando - Haparanda per ar. Bla staplar visar hégre och orangea visar lédgre
geostrofisk medelvind dn medelvdrdet fé6r normalperioden 1961 — 1990. Den
gra linjen visar ett glidande medelvdrde berdknat 6ver ungefar tio ar.

| Tabell 6 och Tabell 7 ser vi hur medelvindhastigheten har fordndrats i alla nio trianglar.
For de tva sydligaste trianglarna finns tillrdckligt material for att studera trender 6ver tva
tidsperioder 1900-2021 respektive 1940-2021. For 6vriga trianglar inskranker sig
studien till perioden 1940-2021.

Linjara trender 6ver hela tidsperioden - fran 1900 eller fran 1940 - visar negativa trender
for medelvindhastigheten for alla trianglar utom triangel Géteborg-Stockholm-Visby for
perioden 1940-2021. Notera dock att trenden for triangeln Goteborg-Stockholm-Visby
for perioden fran 1900 &r svagt negativ. For Sverige som helhet (medelvardet 6ver alla
trianglarna) ar trenden svagt negativ. Den geostrofiska vinden i Sverige minskar enligt
linjar regression i medel med 0,02 m/s per decennium.

En jamforelse av de tva 30-arsperioderna (1961-1990 och 1991-2020) visas i Tabell 7.
Tabellen visar att den geostrofiska vinden avtar for alla trianglar utom triangeln
Goteborg-Malung-Stockholm. Stérsta minskningen ser vi for triangeln Falsterbo-
Goteborg-Visby med en procentuell andring av -2,3%. Ingen andring i medelvardet
mellan de tva 30-arsperioderna ar statistisk signifikant enligt t-testet.

Vi konstaterar att den geostrofiska vindhastigheten minskar for de flesta trianglarna.
Positiva andringar finns bara for en triangel (G6teborg-Stockholm-Visby) under perioden
1940-2021 och for en triangel (Goteborg-Malung-Stockholm) i jamforelse av 30-
arsperioderna 1961-1990 och 1991-2020. Fér samma triangel men andra perioder ser vi
dock en minskning av den geostrofiska medelvindhastigheten. Sammantaget verkar den
geostrofiska medelvindhastigheten avta, men minskningen &r sa pass liten att
andringarna inte ar statistiskt signifikanta i nulaget.

Férhdrskande vindriktning

En analys av trender i forharskande vindriktningar baserad pa geostrofisk vind gjordes av
Wern och Barring (2009). Analyserna fokuserade pa de tva sydligaste trianglarna.
Resultaten visade att i triangel Goteborg-Stockholm-Visby har vindar fran vast blivit
vanligare. Det galler daremot inte i triangel Géteborg-Visby-Lund. | bada trianglarna har
vindar fran nordvast blivit vanligare de senaste 30—40 aren fram till 2008.

| den har rapporten har vi inte undersdkt om trenden till 6kad frekvens av nordvastliga
och vastliga vindar har fortsatt efter 2008.
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Tabell 6: Trend per decennium baserad pa linjdr regression.

Period | Triangel Medelvind- | Max vind- Antal Vindenergi-
hastighet hastighet >25m/s potential
2
[m/s] [m/s] [antal [kWh/m?]
observa-
tioner]
Falsterbo-
Géteborg-Visby -0,05 -0,13 -0,67 -194
1900 -
2021 | Goteborg-
Stockholm- -0,02 -0,37 -0,67 -125
Visby
1940 - | Falsterbo-
2021 Goteborg-Visby -0,00 0,23 0,35 36
Goteborg-
Stockholm- 0,02 0,00 -0,09 33
Visby
Goteborg-
Malung- -0,02 -0,44 -0,32 -88
Stockholm
Malung-
Sundsvall- -0,02 -0,29 -0,06 -80
Stockholm
Malung-
Géiddede- -0,03 -0,21 -0,14 -84
Sundsvall
Giddede-
Bjurdklubb- -0,01 -0,03 -0,06 -6
Sundsvall
Giddede-
Kvikkjokk- -0,03 0,10 -0,35 -72
Bjurdklubb
Kvikkjokk-
Haparanda- -0,04 -0,08 -0,15 -66
Bjurdklubb
Kvikkjokk-
Karesuando- -0,05 -0,21 -0,21 -101
Haparanda
Medelvirde -0,02 -0,10 -0,19 -56
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Tabell 7: Differens 1991-2020 minus 1961-1990 i procent. Signifikanta skillnader
baserade pad student t-test dr understruken och i fet stil.

Period | Triangel Medelvind- | Max vind- Antal Vindenergi-
hastighet hastighet >25m/s potential
2
[m/s] [m/s] [antal [kWh/m?]
observa-
tioner]
1991 - | Falsterbo-
2020 | Géteborg-Visby 23 L4 208 83
minus Goteborg-
1961 - | Stockholm- -0,2 -1,9 -10,5 -2,0
1990 Visby
Goteborg-
Malung- 1,0 -1,5 13,3 1,8
Stockholm
Malung-
Sundsvall- 1,1 -4,0 -11,3 -3,8
Stockholm
Malung-
Géaddede- -1,2 -2,3 -2,0 -3,5
Sundsvall
Géiddede-
Bjuroklubb- -0,6 -2,3 0,5 -1,0
Sundsvall
Géiddede-
Kvikkjokk- -0,3 1,5 16,2 1,2
Bjuroklubb
Kvikkjokk-
Haparanda- -0,7 1,3 -8,4 -1,3
Bjurdklubb
Kvikkjokk-
Karesuando- -0,6 -2,9 -5,9 -0,5
Haparanda
Medelvirde -0,7 -1,5 -3,2 -1,9
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3.5.2  Extrem vindhastighet

Arets hogsta geostrofiska vindhastighet

Arets hogsta geostrofiska vindhastighet har undersokts for alla trianglarna. Som exempel
visas triangel Géteborg-Stockholm-Visby i Figur 35. Figuren visar en topp i slutet av
1910-talet och darefter en minskning till 1950-talet. Darefter har de hdgsta geostrofiska
vindarna okat svagt fram till borjan av milleniet och efter det 6vervager ar med en
hogsta vindhastighet som ligger under medelvardet for normalperioden 1961-1990.

Figurerna for alla trianglar presenteras i bilagan. Statistik for alla trianglar visas i Tabell 6
och Tabell 7. For perioden 1940-2021 férekommer en 6kande eller oférandrad trend i
tre trianglar och en minskande trend i sex trianglar. Okande trend finns i trianglar
Falsterbo-Goteborg-Visby och Goteborg-Stockholm-Visby. Fér samma trianglar ar dock
trenden negativ om hela perioden 1900-2021 beaktas. Detta pa grund av hoga
vindhastigheter i bérjan av 1900-talet. Medeltrenden for alla trianglar ar en minimal
minskning.

En statistisk jamforelse av perioden 1961-1990 och 1991-2020 visar en 6kning av
hogsta geostrofisk vindhastighet for trianglarna Gaddede-Kvikkjokk-Bjuréklubb och
Kvikkjokk-Haparanda-Bjuréklubb och en minskning for alla resterande trianglar.
Medelvarden for alla trianglar ar en minskning med 1,5 %. Det ar vart att notera att
ingen skillnad mellan perioderna ar statistiskt signifikant.
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Figur 35: Staplarna i diagrammet visar maximal geostrofisk vind fér omrddet Géteborg -
Stockholm - Visby per dr. BlG staplar visar hégre och orangea visar Idigre
maximal geostrofisk vind én medelvérdet for normalperioden 1961-1990. Den
gra linjen visar ett glidande medelvérde berdknat éver ungefidr tio dr.

Antal stormtillféllen pg minst 25 m/s

Figur 36 visar antal tillfallen per ar da den geostrofiska vindhastigheten varit minst 25
m/s i triangeln Gaddede-Kvikkjokk-Bjurdklubb. Vi ser att det ar mycket stora variationer
mellan olika ar, fr&n bara nagra fa tillfllen till ndstan 30 fall per &r. Aven andra trianglar
visar stora variationer fran ar till ar men det absoluta antalet observationer med minst
25 m/s ar olika mellan trianglarna. Till exempel finns det ar med fler an 40 tillfallen med
minst 25 m/s i de bada sydligaste trianglarna.

For triangeln Gaddede-Kvikkjokk-Bjurdklubb (Figur 36) hittar vi storst antal
observationer med minst 25 m/s under 1940-talet samt i slutet av tidsserien. For
perioden 1940-2021 visar trenden pa en latt minskning (Tabell 6). Det ar konsistent med
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alla andra trianglarna. Trenden ar svagt negativt for de bada sydligaste trianglarna dven
for perioden 1900-2021.

Jamforelsen av perioderna 1961-1990 och 1991-2020 visar ett blandat resultat som
motsvarar den hoga variabiliteten i antal stormtillfallen. Sex trianglar visar en
procentuell minskning medan antal stormtillfallen 6kat i tre trianglar (Tabell 7). De
procentuella andringarna ar ratt stora for den har variabeln och ligger mellan en
minskning pa drygt 20% (triangeln Falsterbo-Goteborg-Visby) och en 6kning pa mer an
16% (triangeln Gaddede-Kvikkjokk-Bjuréklubb). Notera att (forutom for triangeln
Falsterbo-Goteborg-Visby) ar inga skillnader statistiskt signifikanta, dven om de
procentuella dndringarna ar stora. Det beror pa stor variabilitet i antal stormtillfallen.

Antal observationer av geostrofisk vind p& minst 25 m/s fér omradet m"l
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Figur 36: Staplarna i diagrammet visar antal observationer av geostrofisk vind pad minst
25 m/s fér omrddet Gdddede - Kvikkjokk - Bjuréklubb per dr. BlG staplar visar
hégre och orangea visar ldgre antal observationer av geostrofisk vind pa minst
25 m/s dn medelvdrdet fér normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar ett
glidande medelvdrde beréknat 6ver ungefidr tio ar.

3.5.3  Vindenergipotential

Den potentiella vindenergin for triangeln Malung-Gaddede-Sundsvall for perioden
1940-2021 visas i Figur 37. Variationerna ar stora fran ar till ar och de skiljer sig dven for
langre perioder. For triangeln Malung-Gaddede-Sundsvall var vindenergipotentialen hég
under 1950-talet och in pa 1960-talet samt runt 1990. Betydligt mindre potentiell
vindenergi fanns det under perioden 1965-1980 och efter millennieskiftet. Fér hela
perioden (1940-2021) ar trenden svagt negativ (Tabell 7). Trenderna ar ocksa negativa
for resterande trianglar med undantag av triangeln Géteborg-Stockholm-Visby som har
en svagt positiv trend for perioden 1940-2021.

Skillnader mellan perioderna 1961-1990 och 1991-2020 sammanfattas i Tabell 7. For sju
trianglar har vindpotentialen minskat medan den 6kat for tva trianglar. Den enda
statistiskt signifikanta andringen ser vi for triangeln Falsterbo-Goteborg-Visby. Dar
minskade vindenergipotentialen med 8,3%. For hela Sverige har vindpotentialen minskat
med knappt 2% for perioden 1991-2020 jamfort med perioden 1961-1990.
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Figur 37: Staplarna i diagrammet visar potentiell geostrofisk vindenergi for omradet
Malung - Gdddede - Sundsvall per dr. Bla staplar visar hégre och orangea visar
ldgre potentiell geostrofisk vindenergi dn medelvdrdet fér normalperioden
1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvirde berdknat éver
ungefdr tio ar.

3.54  Sammanfattning geostrofisk vind

Vi konstaterar att alla analyserade matt for geostrofisk vind visar pa variation éver tid.
Bade positiva och negativa trender forekommer beroende pa triangel och period. De
negativa trenderna dominerar och sammantaget verkar det finnas tendens till minskning
av saval medelvindhastighet som extrema vindhastigheter. Dock ar trenderna 6ver lag
inte statistiskt sett signifikanta.
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4 Sammanfattning och diskussion

| den har rapporten har vi undersokt klimatférandringarna i Sverige med hjalp av
observationsdata som finns i SMHIs databas med fokus pa SMHIs klimatindikatorer.
UndersoOkta tidsperioder varierar och motsvarar tillgangliga och kvalitetsgranskade data
for respektive variabel. Totalt undersodkte vi fem variabler samt kopplade indikatorer:
temperatur och vegetationsperiodens langd, nederbord, sno, solinstralning samt
geostrofisk vind och vindenergipotential. | korthet visar resultaten att Sverige som
helhet blivit varmare och mer nederbdrdsrikt men med mindre sn6 sen matningarna
borjade. For de senaste decennierna, nar det finns méatningar, har solinstralningen okat.
Observationerna visar inte pa nagra systematiska andringar i vindklimatet. For samtliga
variabler finns stora variationer mellan ar och decennier.

Har sammanfattas resultaten och de observerade klimatférandringarna foér de olika
variablerna satts i ett storre sammanhang genom att jamforas med utvecklingen i andra
omraden i Nordeuropa och nar sa dr maojligt i ett langre tidsperspektiv. Vi pekar ocksa pa
studier som tar upp mojliga forklaringar till de olika férandringarna.

4.1 Tydlig uppvirmning

Den globala medeltemperaturen stiger till foljd av 6kade koncentrationer av
vaxthusgaser i atmosfaren (IPCC, 2021). Detta gor att vi ser en kraftig uppvarmning dven
i Sverige dar 6kningen av arsmedeltemperaturen mellan den senaste normalperioden
1991-2020 och referensnormalperioden 1961-1990 &r narmare 1,2 grader. Skillnaden i
temperatur ar storst under vintern men alla arstider uppvisar en statistiskt signifikant
okning. Vi ser ocksa att vegetationsperioden, som ar ett matt pa vaxtsasongens langd for
olika vaxter, blivit Iangre mellan de tva trettioarsperioderna med omkring tva veckor i
Gotaland och omkring en vecka i Norrland. Utdver den allmadnna uppvarmningen som
avspeglas i sdsongsmedelvarden och vegetationsperiod framgar ocksa tydligt att
temperaturextremer dndras nar klimatet blir varmare. Till exempel har extremt laga
temperaturer och kalla manadsrekord blivit mindre vanliga medan extremt hoga
temperaturer och varma manadsrekord blivit vanligare under den senaste 30-
arsperioden jamfort med tidigare perioder.

Temperaturdkningen i Sverige fran slutet av 1800-talet till de senaste artiondena ar i
absoluta tal ungefar dubbelt sa stor som det globala medelvardet (se Figur 38). Sveriges
arsmedeltemperatur har 6kat fran 1861-1890 till 1991-2020 med 1,9 °C medan den
globala 6kningen for identiska perioder ar 0,9 °C. Jamfort med den globala
uppvarmningen syns en hogre uppvarmningstakt i manga lander som ett resultat av
generellt storre uppvarmning 6ver kontinenterna an éver haven. For Sveriges del spelar
ocksa minskande utbredning av sn6 och is roll da det leder till forstarkt uppvarmning pa
hoga breddgrader (se till exempel IPCC, 2021). Férbattrad luftkvalitet och mindre mangd
aerosolpartiklar har ocksa troligen bidragit till 6kad solinstralning och den starka
uppvarmningen i Europa under de senaste decennierna (se vidare avsnitt 4.3 nedan).

Utover den kraftigare 6kningen i Sverige visar bilden ocksa tydligt pa storre variationer
mellan olika artionden for Sverige jamfért med det globala medelvardet. Detta speglar
regionala och lokala variationer mellan olika ar och decennier vilket delvis hanger
samman med variabilitet i atmosfarens storskaliga cirkulation (storskaliga
vadermonster). Den variationen handlar till exempel om att vaderlaget ibland &r mer
dominerat av vastvindar medan andra perioder ar dominerade av stabila
hogtryckslagen. En vastvindsdominerad vinter (exempelvis vintern 2019-2020) med
transport av luft fran Atlanten &r vasentligt mildare an en hogtrycksdominerad vinter
(exempelvis vintern 2010-2011) da mycket kalla luftmassor kan bildas och ligga kvar
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over Skandinavien. Under sommaren ar det tvartom, da forknippas hogtryckssituationer
som regel med varmt vader medan vastvindar for in svalare luft fran Atlanten. For
Sveriges del ar den har typen av samband beskrivet av Kjellstrom et al. (2022a) for
perioden 1961-2020. | studien visar de ocksa att det blivit varmare oavsett arstid och
vaderlage vid en jamforelse av de tva trettioarsperioderna 1961-1990 och 1991-2020.
Dessutom visas att vintermanaderna december-februari var mycket varmare i den
senare trettioarsperioden jamfort med den tidigare delvis pa grund av storre inslag av
vastvindsdominerade vintrar. Pa motsvarande satt visas att avsaknaden av
temperaturdkning i juni manad i den senare trettioarsperioden delvis kan forklaras av
skillnader i cirkulationsmonster jamfért med den tidigare perioden.

Arsmedeltemperaturens avvikelse fran medelvardet 1961-1990.
Vardena dr utidmnade Gver ca 10 ar.
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Figur 38: Rekonstruerad drsmedeltemperatur fér Uppsala, Stockholm och Centrala
England. Figuren visar ocksG SMHIs klimatindikator samt den globala
medeltemperaturen baserad pd HadCRU. Linjerna visar ett utjémnat férlopp
ungefdr motsvarande 10-Grsmedelvdrden. De streckade linjerna i bérjan och
slutet av serierna markerar var virdena baseras pa farre ar.

Figur 38 ger ocksa en mojlighet att ga dnnu langre tillbaka i tiden med hjalp av
observationsdata fran Uppsala, Stockholm och England. Serien fran centrala England &r
véarldens langsta serie av meteorologiska observationer med start redan 1659 (Parker et
al., 1992). Serien visar tydligt att det varit kallare under hela perioden dn vad det ar idag
och att temperaturen stigit kraftigt de senaste decennierna. Figuren visar ocksa en stor
variabilitet med omvaxlande kalla och varma perioder i alla tre observationsserierna. Till
exempel var det som allra kallast i slutet av 1600-talet medan 1730-talet var relativt
varmt. Sveriges langsta serie, fran Uppsala och med start 1722, visar pa motsvarande
utveckling. Uppsala-serien startar alltsa da det enligt observationerna fran centrala
England var relativt varmt och visar sen pa vasentligt lagre temperaturer anda fram till
de senaste decennierna. Aven hir finns stora skillnader mellan olika decennier dar till
exempel 1870-talet sticker ut som kallt och 1930-talet som relativt varmt.

Serierna fran Uppsala och Stockholm (med start 1756) uppvisar stor samstammighet
under de senaste 150 aren (Figur 38). Under tidigare decennier var skillnaderna tidvis
stérre dven om upp- och nedgangar i temperaturen dven da sammanfaller relativt val
mellan de tva stationerna. Vi noterar att kvaliteten i dldre temperaturdata ar relativt
osdker. Uppsala- och Stockholmsserierna har homogeniserats for att kompensera for
fordndringar i méatplats, matteknik och lokal omgivning, sdsom Uppsalas och Stockholms
urbana varmedar (Bergstrom and Moberg, 2002; Moberg et al., 2002). Vidare har luckor
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i Uppsalaserien fyllts ut med hjalp av samtida observationer fran andra platser.
Forbattrad kvalitet och tillgang till fler stationer har gjort att SMHIs klimatindikator for
temperatur darfor borjar forst 1860.

Jamfoérelsen mellan serierna visar tydligt att Sveriges medeltemperatur relativt val
representeras av arsmedeltemperaturerna for de enskilda observationsstationerna i
Uppsala och Stockholm. Aven jamfért med observationer fran centrala England finns en
relativt stor samvariation men har ar det uppenbart att temperaturékningen och
variationerna i Sverige ar storre an i England, och har ar 6verensstammelsen inte lika
god for alla decennier. For temperaturklimatet betyder detta alltsa att SMHIs
klimatindikator borjar under en av de kallaste perioderna sen slutet av 1600-talet.

4.2 Mer nederbdérd men mindre sné

Ett varmare klimat innebar en forstarkning av det hydrologiska kretsloppet eftersom
varmare luft kan innehalla mer vattenanga an kall luft. Forstarkningen av det
hydrologiska kretsloppet innebér att saval avdunstning som nederbord 6kar. Regionalt
styrs férandringarna av atmosfarens och underlagets egenskaper. Markytans
vatteninnehall paverkar i stor utstrackning avdunstningen over land, ar marken torr blir
avdunstningen liten och luften blir relativt torr. Ar marken istéllet fuktig, eller om luften
strommar fram 6ver 6ppet vatten kan den ta upp stora mangder fukt. Olika typer av
vadersystem ger sen olika forutsattningar for nederbord. For Sveriges del ar
hogtrycksdominerat vader forknippat med sma nederbérdsmangder medan vaderlagen
forknippade med lagtryck och tillhérande fronter ger oss mycket nederbérd (Kjellstrém
et al., 2022a).

IPCCs syntesrapport fran 2021 visar att nederbdrden 6ver kontinenterna har 6kat sen
mitten av 1900-talet, med st6rre 6kning fran omkring 1980. For havsomraden &r
forandringarna mer osakra till foljd av avsaknad av direkta nederbordsmatningar och
svarigheter att med hjalp av enbart satelliter uppskatta nederbérdsméangderna. For
Sveriges del visar SMHIs klimatindikator en 6kning av arsnederbdrden i Sverige,
atminstone sedan 1930-talet. Liksom for temperatur finns en rad osdkerhetsfaktorer nar
det géller nederbdrdsmatningar. Bland annat har méatutrustning dndrats over tid i och
med inférande av avdunstningsskydd och vindskydd. Arsmedelnederbérden for Sverige
Iag omkring 600 millimeter fram till mitten av 1970-talet. Darefter har arsnederbdrden
dkat och ar nu ndrmare 700 millimeter som ett medelvirde for hela landet. Andringarna
i nederbord uppvisar variationer éver tid. Till exempel ar 6kningen av nederbdrden
storst under hosten och vintern i det langa tidsperspektivet fran borjan av 1900-talet.
Mellan 1991-2020 och 19611990 var istéllet 6kningen storst under sommarmanaderna
och vintern.

Utover dndringar i sdsongsnederbord visar SMHIs klimatindikatorer ocksa pa
forandringar i extrem nederbord. Resultaten ar inte lika tydliga som for arsnederbord
men ett urval av observationsstationer med langa tidsserier visar pa 6kad extrem
nederbord under vintern sedan boérjan av 1900-talet. Tittar man pa samtliga
nederbordsstationer noterar vi att dven den absolut storsta dygnsnederbdrden har 6kat
i Sverige sedan 1881. Detta ar i samstammighet med observationer fran andra lander i
regionen. Till exempel visar Dyrrdal et al. (2021) att den arligt storsta dygnsnederborden
har 6kat i den baltisk-nordiska regionen vilket ocksa inkluderar en rad av de svenska
stationerna som utgor underlag for SMHIs klimatindikatorer.

Trots 6kningen av vinternederbdorden ser vi en minskning av antalet dagar med
snotacke, vilket ar kopplat till stigande temperaturer. Snésasongens langd blir i medeltal
kortare och det ar ocksa fler dagar under sjalva vintern da temperaturen nar upp éver
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noll grader vilket leder till snosmaltning och 6kat inslag av helt sn6fria dagar. Antalet
dagar med snotacke har generellt minskat sedan 1950-talet. For maximalt snodjup ar
inte férandringarna lika tydliga for landet som helhet. | sodra Sverige finns dock
tendenser mot mindre maximalt snddjup sen omkring 1990. Fordndringarna ar
konsistenta med férandringar i ett storre geografiskt perspektiv. IPCC (2021) pekar pa
att snosasongen pa hela norra halvklotet blivit kortare atminstone sen 1978, framst till
foljd av tidigare snésmaltning pa varen. Sen borjan av 1980-talet noteras ocksa en
generell minskning i maximalt vatteninnehall i sndn innan varens snésmaltning kommer
igadng pa norra halvklotet.

4.3 Okande solinstralning under de senaste decennierna

Klimatindikatorn for globalstralning (solinstralning) borjar forst 1983 och visar pa en
O6kning med ca 10% fram till idag. Liknande tendenser for solinstralningen ses i stora
delar av Europa (Wild et al. 2021). Matningar bade i Sverige och pa andra hall i Europa
utforda fore 1980-talet tyder pa att solinstralningen var hogre under 1950- och 1960-
talet 4n under 1980-talet. Nedgangen fran 1950-talet till 1980-talet och den darpa
foljande 6kningen in pa borjan av 2000-talet bendmns ofta inom den internationella
klimatforskningen for “global dimming” och “global brightening”. Namnet global syftar
till observationerna av just globalstralningen, och inte som man Iatt leds att tro till att
det ar en global foreteelse.

| Stockholm dér globalstralningen observerats sedan 1922 ses en 6kning av
globalstralningen fram till runt 1950, foljt av en nedgang under “global dimming” till
mitten av 1980-talet, och darefter den fortfarande pagaende perioden av “global
brigthening”. Tack vare nagra riktigt soliga ar i slutet av 1960-talet och mitten pa 1970-
talet var nedgangen under global dimming inte lika jamn i Stockholm som exempelvis i
Potsdam, Tyskland (Wild et al. 2021).

Det ar annu inte fastlagt i vilken utstrackning som moln eller aerosolpartiklar, eller en
kombination av deras paverkan, bidragit till de langsiktiga férandringarna i
solinstralningen. Moln och partiklar i atmosfaren &r ndra sammankopplade och det ar
darmed svart att reda ut dess enskilda bidrag. Flera studier pekar pa att aerosolerna
(antropogena utslapp av framst sot och svaveldioxid) borde vara den viktigaste faktorn
fran 1950-talet till 1980-talet pa norra halvklotet (Wild et al. 2021). Darefter borjade
partikelhalterna minska igen tack vare férbattrad rening och utslappsbegransningar.
Dessa forandringar stammer valdigt val i tiden med faserna av “global dimming” och
"global brightening”. Andra studier indikerar att férandringar i molnigheten varit en
viktig orsak till den fortsatta uppklarningen éver Skandinavien (Devasthale et al. 2021).

Moln och reflekterande partiklar i atmosfaren paverkar stralningsforhallanden i
atmosfaren pa tva olika satt. Dels kan de minska solinstralningen till jordytan och
darigenom verka kylande. Dels kan de istéllet absorbera varmestralning fran mark och
atmosfar och darigenom verka uppvarmande. Vad nettoeffekten pa energibalansen vid
jordytan blir beror pa nér, var och hur molnigheten andras liksom hur partikelhalter och
partiklarnas egenskaper forandras.

4.4 Ingen tydlig dndring i vindklimatet

| motsats till de andra betraktade variablerna ser vi ingen tydlig langsiktig forandring for
den beraknade geostrofiska vinden. Bade positiva och negativa trender forekommer
beroende pa period och plats i Sverige. De negativa trenderna dominerar och
sammanlagt finns en tendens till en minskning av medelvindhastigheten i Sverige
(differensen mellan 1961-1990 och 1991-2020 &r -0,7 %). Dock ar reduceringen sa liten
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att den inte ar statistiskt signifikant. Resultatet ar jamférbart med Wern och Barring
(2009) som kom fram till att medelvindhastigheten for Sverige har minskat med 4 %
under perioden 1951-2008. Aven i ett storre geografiskt perspektiv har en viss
minskning av vindhastigheten observerats sedan 1970-talet i manga omraden pa jorden.
Denna sa kallade "global stilling” har avstannat nagot sen omkring 2010 da
vindhastigheterna 6kat nagot igen (IPCC, 2021).

Likadant som for geostrofisk medelvindhastighet finns en tendens till en minskning av
antal tillfallen med geostrofisk vindhastighet 6ver 25 m/s. Men dven har &r minskningen
sa liten att den inte ar statistiskt signifikant och det gar inte att sdga att vare sig frekvens
eller intensitet av stormar har andrats i Sverige utifran SMHIs klimatindikatorer for
geostrofisk vind. Detta ar konsistent med en analys for hela Ostersjdomradet dar
Rutgersson et al. (2021) visar att den stora naturliga variabiliteten gor att det inte gar att
se nagon trend.
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Bilaga |

| den har bilagan sammanstalls alla bilder for klimatindikatorerna temperatur,
vegetationsperiodens langd, nederboérd, extrem nederbérd, sno, solinstralning och
geostrofisk vind. Bilderna hamtades den 23 september 2022 fran klimatindikatorsidan:
https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/klimatindikatorer/klimatindikatorer-
1.7050
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Figur 1: Genomsnittlig medeltemperatur fér 456 homogeniserade tidsserier 1860—2021.
Staplarna i diagrammen visar medeltemperaturen per @r respektive drstid.
Réda staplar visar hégre och bla visar Idgre temperaturer én medelvérdet fér
normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar ett glidande medelvérde
berdknat 6ver ungefir tio ar.
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Vegetationsperiodens langd

Vegetationsperiodens langd for Sverige
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Figur 2: Staplarna i diagrammen visar uppméditt Iéingd, start och slut fér
vegetationsperioden i Sverige samt fér norra och sédra Norrland. Fér
vegetationsperiodens Iingd visar gréna staplar fler och orangea firre antal
dygn for vegetationsperioden én medelvirdet fér normalperioden 1961—-1990.
Fér vegetations-periodens start betyder gréna staplar en tidigare och orangea
staplar en senare start. Fér vegetationsperiodens slut betyder gréna staplar ett
senare och orangea staplar ett tidigare slut av vegetationsperioden én
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medelvdrdet fér normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar ett glidande
medelvdrde berdknat éver ungefdr tio ar.
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Figur 3: Samma som typ av bilder som i Figur 40 men fér Svealand och Gétaland.
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Nederbord

Genomsnittlig ars- och sdasongsvis nederbord

Arsnederbérd i Sverige SMHI
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Figur 4: Staplarna i diagrammen visar summerad nederbérd per Gr respektive drstid for
Sverige. Gréna staplar visar hégre och orangea visar Iéigre nederbérd én
medelvdrdet fér normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar ett glidande
medelvirde berdknat éver ungefdr tio ar. Observationer innan dr 1933 anses
ha ldgre tillférlitlighet én senare observationer. Detta markeras med en grd
skuggning i diagrammet. Det bér iakttagas forsiktighet vid eventuella
klimatologiska slutsatser baserat pa denna tidsperiod.
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Medel av storsta dygnsnederbord i Sverige

Maximal dygnsnederbird | Sverige per r SMHI
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Figur 5: Staplarna i diagrammen visar maximal dygnsnederbérd i genomsnitt per station
och per Gr samt under vintern i Sverige och i respektive landsdel enligt
bildtiteln. Bla staplar visar hégre och réda visar ldgre mdngder dn medelvdrdet
for normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar ett glidande medelvérde
berdknat 6ver ungefdr tio ar.
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Maximal dygnsnederbard | Sverige under varen SNHI
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Figur 6: Samma som typ av bilder som i Figur 43 men fér varen och sommaren.
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Maximal dygnsnederbird i Sverige under hasten
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Maximal dygnsnederhtird i Gitaland under héisten
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Figur 7: Samma som typ av bilder som i Figur 43 men fér hésten.
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Dygnsnederb6rd minst 40mm i Sverige
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Figur 8: Staplarna i diagrammen visar antal dygn med nederbérd pG minst 40 mm i
genomsnitt per station per ar och under vintern i Sverige samt respektive
landsdel enligt bildtiteln. BlG staplar visar hdgre och réda visar ldgre médngder
dn medelvdrdet for normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar ett
glidande medelvdrde beréknat 6ver ungefdr tio ar.
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Figur 9: Samma som typ av bilder som i Figur 46 men fér varen och sommaren.
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Nederbérd pa minst 40 mm i Swerige under hésten SMHI
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Figur 10: Samma som typ av bilder som i Figur 46 men fér hdsten.
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Absolut storsta dygnsnederbord i Sverige

Absolut stirsta dygnsnederbérd | Sverige per 8 SMHI
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Figur 11: Staplarna i diagrammen visar absolut stérsta dygnsnederbérd per Gr och under
vintern i Sverige samt i respektive landsdel enligt bildtiteln. Blg staplar visar
hégre och réda visar ldgre méngder dn medelvdrdet fér normalperioden 1961—
1990. Den grda linjen visar ett glidande medelvérde beriknat éver ungefir tio
ar.
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Absolut stérsta dygnsnederbird | Sverige under vren SMHI
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Figur 12: Samma som typ av bilder som i Figur 49 men fér vdaren och sommaren.
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Absolut stérsta dygnsnederbérd | Sverige under histen SMHI
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Figur 13: Samma som typ av bilder som i Figur 49 men fér hdsten.
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Antal dygn med snaticke i Sverige SMHI
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Figur 14: Staplarna i diagrammet visar antal dygn med snétdcke i Sverige samt i
respektive landsdel enligt bildtiteln. BlG staplar visar fler och orangea visar
fdrre dygn dn medelvdrdet fér normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar
ett glidande medelvirde berdknat éver ungefdr tio Gr. Aret som visas
representerar det Gr da sdisongen avslutas. Det vill séga, 2000 stdr for
sdsongen 1999/2000.
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Maximalt snédjup i Sverige SMHI
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Figur 15: Staplarna i diagrammet visar maximalt snédjup i Sverige samt i respektive

landsdel enligt bildtiteln. Bla staplar visar hégre och orangea visar Idgre
snédjup dn medelvdrdet fér normalperioden 1961-1990. Den gra linjen visar
ett glidande medelvirde berdknat éver ungefir tio Gr. Aret som visas
representerar det Gr dd sdsongen avslutas. Det vill séga, 2000 star fér
sdsongen 1999/2000.
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Solinstralning

Arsvis solinstréining
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Figur 16: Genomsnittlig d@rsvis respektive drstidsvis solinstralning (globalstrélning) sedan
1983 berdknat fran Gtta stationer. Den gra linjen visar ett glidande medelvirde
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Figur 17: Genomsnittlig d@rsvis solinstralning (globalstrélning) for Stockholm sedan 1922.

Den grd linjen visar ett glidande medelvdrde

berdknat 6ver ungefdr tio ar.
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Geostrofisk vind
Medelvind

Geostrofisk medelvind for omradet SMHI Geostrofisk medelvind far omradet SMHI
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Figur 18: Staplarna i diagrammen visar geostrofisk medelvind per ar fér de definierade
nio omrddena. Bla staplar visar hégre och orangea visar Iéigre geostrofisk
medelvind dn medelvdrdet fér normalperioden 1961-1990. Den grd linjen visar
ett glidande medelvérde berdknat 6ver ungefdr tio ar.
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Maximal geostrofisk vind
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Figur 19: Staplarna i diagrammen visar maximal geostrofisk vind per ar for de
definierade nio omrddena. Bld staplar visar hégre och orangea visar ldgre
geostrofisk medelvind dn medelvirdet fér normalperioden 1961-1990. Den gra
linjen visar ett glidande medelvdrde berdknat 6ver ungefér tio ar.
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Antal stormtillfdllen pa minst 25 m/s
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Figur 20: Staplarna i diagrammen visar antal observationer per dr av geostrofisk vind pd
minst 25 m/s fér de definierade nio omrddena. Bld staplar visar hégre och
orangea visar ldgre geostrofisk medelvind dn medelvdrdet fér normalperioden
1961-1990. Den gra linjen visar ett glidande medelvirde berdknat éver
ungefdr tio ar.
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Vindenergipotential
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Figur 21: Staplarna i diagrammen visar potentiell geostrofisk vindenergi per dr for de
definierade nio omrddena. Bld staplar visar hégre och orangea visar ldgre
geostrofisk medelvind dn medelvirdet fér normalperioden 1961-1990. Den gra
linjen visar ett glidande medelvdrde berdknat 6ver ungefér tio ar.
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SMHIs publiceringar

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 aven
Engelska.

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)

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

I serien KLIMATOLOGI har tidigare utgivits:

1.

Lotta Andersson, Julie Wilk, Phil
Graham,

Michele Warburton (University
KwaZulu

Natal) (2009)

Local Assessment of Vulnerability to
Climate Change Impacts on Water
Resources in the Upper Thukela River
Basin, South Africa —
Recommendations for Adaptation

Gunn Persson, Markku Rummukainen
(2010)

Klimatforandringarnas effekter pa
svenskt miljomalsarbete

Jonas Olsson, Joel Dahné, Jonas
German, Bo Westergren, Mathias von
Scherling, Lena Kjellson, Fredrik Ohls,
Alf Olsson (2010)

En studie av framtida flédesbelastning
pa Stockholms huvudavloppssystem

Markku Rummukainen, Daniel J. A.
Johansson, Christian Azar, Joakim
Langner, Ralf Doescher, Henrik Smith
(2011)

Uppdatering av den vetenskapliga
grunden for Klimatarbetet. En dversyn
av natur-vetenskapliga aspekter

Sten Bergstrém (2012)
Framtidens havsnivaer i ett
hundradrsperspektiv —
kunskapssammanstallning 2012

Jonas Olsson och Kean Foster (2013)
Extrem korttidsnederbdord i
klimatprojektioner for Sverige

10.

11.

12.

13.

Publiceras sedan

1974
1990
1986
1985
1985
1985
2009

FNs klimatpanel — Sammanfattning for
beslutsfattare. Effekter, anpassning och
sarbarhet. Bidrag fran arbetsgrupp 2
(WG 2) till den femte utvarderingen
(AR 5) fran Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC (2014)

Att begréansa klimatférandringar. FNs
klimatpanel — Sammanfattning for
beslutsfattare. Bidrag fran arbetsgrupp
3 (WG 3) till den femte utvarderingen
(AR 5) fran Intergovermental Panel on
Climate Change (2015)

Erik Kjellstrom SMHI. Reino
Abrahamsson, Pelle Boberg. Eva
Jernbacker Naturvardsverket. Marie
Karlberg, Julien Morel
Energimyndigheten och Asa Sjostrom
SMHI (2014)

Uppdatering av det klimatvetenskapliga
kunskapsléaget

Risker och konsekvenser for samhallet
av forandrat klimat — en
kunskapsoversikt (2014)

Gunn Persson (2015)
Végledning for anvandande av
klimatscenarier

Lotta Andersson, Anna Bohman, Lisa
van Well, Anna Jonsson, Gunn Persson
och Johanna Farelius (2015) Underlag
till kontrollstation 2015 foér anpassning
till ett forandrat klimat

Gunn Persson (2015)
Sveriges klimat 1860-2014. Underlag
till Dricksvattenutredningen



14. Anna Eklund, Jenny Axén Martensson,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Sten Bergstrém, Emil Bjorck, Joel
Dahné, Lena Lindstrdm, Daniel
Nordborg, Jonas Olsson, Lennart
Simonsson och Elin Sjokvist (2015)
Sveriges framtida klimat. Underlag till
Dricksvattensutredningen

Elin Sjokvist, Jenny Axén Martensson,
Joel Dahné, Nina Kdplin, Emil Bjérck,
Linda Nylén, Gitte Berglév, Johanna
Tengdelius Brunell, Daniel Nordborg,
Kristoffer Hallberg, Johan Sédling,
Steve Berggreen-Clausen (2015)
Klimatscenarier for Sverige -
Bearbetning av RCP-scenarier for
meteorologiska och hydrologiska
effektstudier

Elin Sjokvist, Gunn Persson, Jenny
Axén Martensson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Linda Nylén, Alexandra
Ohlsson och Hakan Persson (2015)
Framtidsklimat i Dalarnas lan — enligt
RCP-scenarier

Linda Nylén, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Varmlands l&n —
enligt RCP-scenarier

Gunn Persson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Linda Nylén, Alexandra Ohlsson,
Hékan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Orebro lan — enligt
RCP-scenarier

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp,
Steve Berggreen-Clausen, Gitte
Bergldv, Emil Bjorck, Anna Johnell,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Hékan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Vastmanlands lan —
enligt RCP-scenarier

Elin Sjokvist, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Anna Johnell, Jenny
Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson
(2015) Framtidsklimat i Uppsala lan —
enligt RCP-scenarier

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Magnus Asp, Steve Berggreen-Clausen,
Gitte Bergl6v, Emil Bjorck, Anna
Johnell, Jenny Axén Mértensson, Linda
Nylén, Alexandra Ohlsson, Hakan
Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Stockholms I&n —
enligt RCP-scenarier

Magnus Asp, Steve Berggreen-Clausen,
Gitte Bergldv, Emil Bjorck, Anna
Johnell, Jenny Axén Martensson, Linda
Nylén, Alexandra Ohlsson, Hakan
Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Sédermanlands lan —
enligt RCP-scenarier

Magnus Asp, Steve Berggreen-Clausen,
Gitte Bergl6v, Emil Bjorck, Anna
Johnell, Jenny Axén Mértensson, Linda
Nylén, Alexandra Ohlsson, Hakan
Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Ostergétlands lan —
enligt RCP-scenarier

Gitte Bergl6v, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck, Jenny
Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i V&stra Goétalands 1an
— enligt RCP-scenarier

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Bergldv,
Emil Bjorck, Anna Johnell, Jenny Axén
Martensson, Linda Nylén, Hakan
Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Jonk&pings 1an —
enligt RCP-scenarier

Gunn Persson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Bergldv,
Emil Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Linda Nylén, Alexandra Ohlsson,
Hékan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Kalmar 1&n — enligt
RCP-scenarier



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Gitte Berglév, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Kronobergs lan —
Enligt RCP-scenarier

Gunn Persson, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Linda Nylén, Alexandra Ohlsson,
Hékan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Hallands lan — enligt
RCP-scenarier

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp,
Steve Berggreen-Clausen, Gitte
Bergldv, Emil Bjorck, Anna Johnell,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Hékan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Skane lan — enligt
RCP-scenarier

Alexandra Ohlsson, Magnus Asp,
Steve Berggreen-Clausen, Gitte
Bergldv, Emil Bjorck, Anna Johnell,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Hékan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Blekinge l&n — enligt
RCP-scenarier.

Gunn Persson,Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Linda Nylén, Alexandra Ohlsson,
Hékan Persson, Elin Sjokvist (2015)
Framtidsklimat i Gotlands lan — enligt
RCP-scenarier

Gitte Berglov, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Norrbottens lan —
enligt RCP-scenarier

Gitte Berglov, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Emil Bjorck,
Jenny Axén Martensson, Linda Nylén,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i VVasterbottens lan —
enligt RCP-scenarier

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Linda Nylén, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Bergl6v,
Emil Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Jamtlands Ian — enligt
RCP-scenarier

Linda Nylén, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Vasternorrlands lan —
enligt RCP-scenarier

Linda Nylén, Magnus Asp, Steve
Berggreen-Clausen, Gitte Berglov,
Emil Bjorck, Jenny Axén Martensson,
Alexandra Ohlsson, Hakan Persson,
Elin Sjokvist (2015)

Framtidsklimat i Gavleborgs lan —
enligt RCP-scenarier

Jonas Olsson, Weine Josefsson (red.)
(2015) Skyfallsuppdraget - ett
regeringsuppdrag till SMHI

Gunn Persson, Linda Nylén, Steve
Berggreen-Clausen, Peter Berg, David
Rayner och Elin Sjokvist (2015)

Frén utslappsscenarier till lokal
nederbdrd och dversvamningsrisker

Anna Eklund, Jenny Axén Martensson,
Sten Bergstrém och Elin
Sjokvist.(2015)

Framtidens vattentillgang i Malaren,
Gota alv, Bolmen, Vombsjon och
Gavleén. Underlag till
Dricksvattenutredningen

Anna Bohman (Centrum for
klimatpolitisk forskning, CSPR) vid
Linkdpings universitet, Lotta
Andersson, SMHI och CSPR,
Linkopings universitet samt Asa
Sjostréom, SMHI. (2016)

Forslag till en metod for uppfdljning av
det nationella
klimatanpassningsarbetet. Redovisning
av ett regeringsuppdrag December
2016



41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

(2017)
Karttjanst for framtida medelvattenstdnd
langs Sveriges kust

Anna Eklund, Linda Tofeldt, Johanna
Tengdelius-Brunell, Anna Johnell, Jonas
German, Elin Sjokvist, Maria Rasmusson,
Elinor Andersson (2017)

Vattennivéer, tappningar, vattentemperaturer
och is i Vittern

Berékningar for dagens och framtidens
klimatforhallanden

Anna Eklund, Anna Johnell, Linda Tofeldt,
Johanna Tengdelius-Brunell, Maria
Andersson, Cajsa-Lisa Ivarsson, Jonas
German, Elin Sjokvist och Elinor Andersson
(2017)

Vattennivder, tappningar, vattentemperaturer
och is 1 Hjdlmaren Berdkningar for dagens
och framtidens klimatfoérhéllanden

Anna Eklund, Linda Tofeldt, Anna Johnell,
Maria Andersson, Johanna Tengdelius-
Brunell, Jonas German, Elin Sjokvist, Maria
Rasmusson, Ulrika Harbman, Elinor
Andersson (2017)

Vattennivaer, tappningar, vattentemperatur
och is i Vénern Berdkningar for dagens och
framtidens klimatforhallanden

Sofie Schdld, Cajsa-Lisa Ivarsson, Signild
Nerheim och Johan Sddling (2017)
Berdkning av hdgsta vattenstand ldngs
Sveriges kust

Katarina Stensen, Johanna Tengdelius-
Brunell, Elin Sjokvist, Elinor Andersson,
Anna Eklund (2017)

Vattentemperaturer och is i Mélaren
Berékningar for dagens och framtidens
klimatforhallanden

Jonas Olsson, Peter Berg, Lennart Wern,
Johan Sodling, Lennart Simonsson,

Wei Yang, Anna Eronn (2017)

Extremregn i nuvarande och framtida klimat
— Analyser av observationer och
framtidsscenarier.

Signild Nerheim, Sofie Schold, Gunn
Persson och Asa Sjostrom (2017)
Framtida havsnivaer i Sverige

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

Anna Eklund, Katarina Stensen, Ghasem
Alavi, Karin Jacobsson, Diala Abdoush
(2018)

Sveriges stora sjoar idag och i framtiden.
Klimatets paverkan pa Vinern, Vittern,
Milaren och Hjdlmaren.
Kunskapssammanstéllning januari 2018

Gunn Persson, Christina Wikberger, Jorge
Amorim (2018)
Klimatanpassa stdder med gronska

Katarina Losjo, Lennart Wern, Johan
Sodling (2019)

Uppf6ljning av riktlinjer for bestimning
av dimensionerande floden

Sjokvist, Elin (2019)
Sommaren 2018 — en glimt av framtiden?

Oversittning av Summary for
Policymakers (2019)

FN:s klimatpanel — Sammanfattning for
beslutsfattare

Global uppvéarmning pa 1,5°C

Karin Hjerpe, Therése Sjoberg, Karin
Lundgren Kownacki, Lotta Andersson,
Asa Sjostrom (2020)

Myndigheters arbete med
klimatanpassning 2019

Therése Sjoberg, Karin Hjerpe, Karin
Lundgren Kownacki, Lotta Andersson
(2020)

Kommunernas arbete med
klimatanpassning 2019 - Analys av
statusrapportering till SMHI

Klimatforédndringar och biologisk
mangfald — Slutsatser fran IPCC och
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