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SMHI:s forskning — underlag till forskningspropositionen 2012

Sammanfattning

SMHI bedriver tillimpad forskning och utveckling inom meteorologi, hydrologi, oceanografi och kli-
mat. Forskningen syftar till att pa olika nivaer ta fram kunskap, metoder och modellverktyg for beslut
som bidrar till god samhillsplanering, minskad sarbarhet i samhillet och till att miljokvalitetsmélen
nds. Genom att forskningen &r fokuserad pé tillimpning 4r den ocksd vil integrerad dver de tradition-
ella imnesgrinserna. Denna strategi ér dérfor skriven utifrdn behovet av tillimpad forskning inom de
tematiska omradena Samhdillets siikerhet vid extremt viider, Klimat, Beslutsstod kring miljomdlsarbetet
och Utveckling av fornybar energi.

Forskningen ér till stor del inriktad pa utveckling och tillimpning av beriikningsmodeller. For att
mota stindigt Skade krav pa tillforlitlighet och precision kravs fortsatta utvecklingsinsatser och tkad
forskning nér det giiller:

e forbittrad beskrivning av underliggande fysikaliska processer och kopplingen mellan mark,
vatten, atmosfir och biosfir,

¢ utnyttjande av observationer, bl.a. fjirranalysdata, for bittre beskrivning av modelltillsténd,

e kad modellupplosning och relaterade krav pa modellutveckling, och mojligheter att klara allt
fran global till lokal skala, och

» sk ensembleberikningar, sannolikhetsprognoser och modellutvirdering.

Med kad komplexitet och upplosning i modellerna stills allt hogre krav pa kraftfulla berikningsda-
torer. Hir krivs sirskilda satsningar for att mota kraftigt okade datorkostnader, pa en niva som varken
SMHI eller universitetsinstitutionerna klarar utan sérskild finansiering. Detta dr viktigt bade for att vi
IAngsiktigt ska kunna tillgodose samhiillets behov av beslutsunderlag men ocksé for att séikerstélla vér
starka internationella stillning inom miljo- och klimatforskningen.

EU:s ramprogram ir en viktig ingang till nitverk och ger méjlighet att vara med i storre utvecklings-
projekt. For att ytterligare kunna 6ka deltagandet i EU-projekt behovs nya former for nationell med-
finansiering och stéd for projektplanering. EU-projekten tillmétesgdr dock inte alltid behov av lang-
siktig och kunskapsuppbyggande forskning, varfor de nationella forskningsprogrammen inom miljo-
och klimatomradet ocksd méste stirkas.

En styrka med forskningen inom SMHI ér den samlade kompetensen inom meteorologi, hydrologi,
oceanografi och klimat. Den ger samordningsvinster inom metod- och modellutveckling men ocksa
viktig narhet till tillimpningar och praktisk anvindning. Institutsforskningen spelar pd det sittet en
viktig roll inom flera omréaden.

Samverkan med universitet och hogskolor ir viktig, dels for att landvinningar inom den akademiska
forskningen ska kunna tillimpas inom SMHI:s ansvarsomréde, dels for att de modell- och observat-
ionssystem som SMHI utvecklar 4r en resurs for den akademiska forskningen. Detta samarbete skulle
kunna stirkas genom delade tjinster och gemensamma doktorander som fér tillgéng till SMHL:s infra-
struktur och modellsystem.



1 Forskningens inriktning och férutsattningar

I SMHI:s uppdrag ingér att ta fram beslutsunderlag som bidrar till god samhdillsplanering, minskad
sdrbarhet i samhdillet och till att miljokvalitetsmdlen nds. Det 4r en viktig uppgift som handlar om
tillforlitliga, dagliga prognoser och varningar, men ocksd om manga av de stora framtidsutmaningarna
inom miljoomrédet. Ofta handlar det om fragor som enkelt kan formuleras men dér svaren kréver in-
giende kunskap, analys av komplexa processer och modellberiikningar. Ett exempel ir frigan om
vilka atgirder som i ljuset av klimatforindringen krivs for att klara miljomalen for Ostersjon, ett annat
ar hur vi i god tid kan ge tillforlitliga prognoser och varningar for extremt véder. Bdda exemplen visar
konkret p& samhillsviktiga frigestillningar dér framsteg inom forskningen spelar en avgorande roll.
Det ir med den bakgrunden som SMHI bedriver tillimpad och problemorienterad forskning och ut-
veckling. Genom forskning kan vi ga ett steg lidngre, ge sikrare beslutsunderlag, tillimpa forsknings-
resultat frin internationella samarbeten och, inte minst, bygga upp kompetens for morgondagens stora
fragor.

Forskningen p4 SMHI ér till stor del externt finansierad genom nationella forskningsprogram och ge-
nom EU:s ramprogram. En styrka med forskningen inom SMHI 4r den samlade kompetensen inom
meteorologi, hydrologi, oceanografi och klimat, vilket bland annat innebir stora samordningsvinster
inom metod- och modellutveckling. Manga av de viktiga fragestillningarna ir inte isolerade till ett
omrade utan beror flera. Klimatomradet 4r ett sddant exempel. Rossby Centre, som ér en del av
SMHI:s forskningsavdelning, bedriver forskning om klimatmodeller och klimatprediktion, dér de
grundliggande modellformuleringarna ir de samma som for meteorologiska och oceanografiska
prognossystem. Klimatmodellerna ligger sedan till grund for studier om klimateffekter och tgérder
inom ett brett spektrum av amnesomraden, som gar langt utanfor SMHI:s specifika ansvarsomraden.
Institutsforskningen ir pd det séttet ett viktigt komplement till forskning pa universitet och hogskolor.
Samarbete med universitet och hdgskolor ér viktigt och skulle kunna stirkas genom gemensamma
doktorander och delade tjinster.

Den strategi som redovisas i kommande avsnitt &r skriven utifrdn behov av tillimpad forskning inom
ett antal samhillsviktiga problemomriden. Det handlar om samhdllets sikerhet vid extremt vdder,
klimat, beslutsstod kring miljomdlsarbetet och utveckling av fornybar energi. Dessa tematiska omra-
den har alla sin grund i internationellt forankrad forskning inom meteorologi, hydrologi, oceanografi
och klimat. Innan vi kommer in pa den delen av strategin vill vi lyfta fram ndgra 6vergripande frige-
stillningar, som paverkar forskningens forutsittningar inom samtliga omraden.

Modellutveckling

Forskningen inom omradet handlar till stor del om att bygga upp och vidareutveckla berdkningsmo-
deller. Det betyder bittre beskrivning av underliggande fysikaliska processer, liksom att fler processer
inkluderas i de integrerade modellsystemen. Viderprognosmodellernas beskrivning av moln och ne-
derbord kan t ex goras mer sofistikerad, likasa hur klimatmodellerna fingar upp koldioxidfléden mel-
lan atmosfir, hav och mark/vegetation. Partiklar i atmosfiren har stor betydelse for bide klimat och
hilsa, men modellbeskrivningen av dessa ir idag alldeles for forenklad. Havsmodellernas processbe-
skrivningar befinner sig ocksa i ett expansivt forskningsfalt dar speciellt fokus bor riktats mot modell-
utveckling och inférlivning av t ex biogeokemiska processer, som ger bindning eller floden av nd-
ringsdmnen och organiskt material i och mellan kustzon, vattenmassa och sediment. Andra exempel
ror forbittrad beskrivning av processer vid jordytan och hur de interagerar med atmosféaren, men dven
stidernas inflytande pa vidret och hur nederbdrd och avdunstning paverkar vattenforingen i vira vat-
tendrag.

Vidareutveckling av modellerna pagér kontinuerligt men kommer ofta i skymundan da tillimpningar-
na hamnar i centrum. For att uppné hogt stillda krav pa kvalitet och tillimpbarhet finns ett brett forsk-
ningsbehov nir det giller modellutveckling inom ovanstiende omréden.
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Berakningsdatorer &r en forutsattning

Tillgdng till mycket kraftfulla berikningsdatorer dr av avgorande betydelse for forskningen inom flera
omraden, inte minst nir det géller klimatrelaterad forskning. Gemensamt for manga berdkningsmo-
deller #r att de bygger pa en rumslig upplosning och en tidsméssig berdkningshorisont. For att finga
upp och uttrycka osiikerhet i indata eller i modellens utformning anvinds ensembletekniker, dér resul-
tatet och dess osikerhet beriknas frin en stor uppsittning modellkrningar. Vi ser nu en trend dér
hogre noggrannhet och rumslig precision uppnas genom 6kad modellupplésning. Denna, i sig positiva
utveckling, innebir dock kraftigt 6kade behov av berikningsprestanda och lagringskapacitet. De Okade
prestandakraven stiller ocksd krav pa modellutformning och implementering, for att si lingt som mdj-
ligt tillvarata datorarkitekturens sirskilda egenskaper.

Sambhillets 6kande krav pa tillforlitliga beslutsunderlag, liksom vir starka internationella stéllning
inom miljd- och klimatforskningen, forutsitter tillgangen till kraftfulla berdkningsdatorer. Vi ser fram-
for oss kraftigt 6kade datorkostnader, pa en niva som SMHI har svart att béra inom ramen for nuva-
rande ordinarie myndighetsanslag. Extern finansiering krévs for att sikerstilla tillrdcklig berdknings-
kapacitet.

Séakrad tillgang till data

Forskningen inom sirskilt geo- och miljovetenskap och globala férdndringsstudier &r alltmer databe-
roende. Behovet av bittre former for delning och langsiktig tiligang till miljo- och klimatdata for
svensk forskning var bakgrunden till det VR-finansierade datavirdskapet for miljo- och klimatdata
ECDS (Environment Climate Data Sweden). For att sikra inflodet av data frdn forskningsprojekt till
ECDS har det foreslagits att forskningsfinansidrer bor kridva datapublicering for projekt som finansie-
ras med samhillets medel. For att stimulera tillgingliggorandet av data frn (dldre) projekt skulle fi-
nansidirerna ocksa kunna ligga storre tyngd pa de sokandes meriter inom datapublicering.

Visualisering som beslutsstod

Forskningen inom milj6- och klimatomradet kinnetecknas av komplexa processer, stora berdkningar
och mycket omfattande och mangdimensionella dataméngder. Vi har ocksa att hantera olika modeller
och berikningsforutsittningar, och inte minst fraigan om oséikerhet i modellberdkningar. Det gor det
sammantaget svdrt att ge en enkel och entydig bild av resultaten. For att 6verbrygga glappet mellan
forskning och beslutsfattande har SMHI under senare 4r, i samverkan med Visualiseringscenter i
Norrkdping, utvecklat nya ansatser for att dskadliggora komplexa orsakssammanhang och visa hur
resultaten paverkas av olika berdkningsforutséttningar.

Maojligheterna med vetenskaplig visualisering 4r stora och SMHI har métt mycket positiva reaktioner
pé det som hittills har gjorts. Fortfarande ér vi dock bara i borjan av en snabb utveckling. Vi ser stora
mdjligheter att utveckla visualisering till ett viktigt beslutsstod i det svenska miljomdlsarbetet. Det
handlar d& om att koppla ihop olika modeller och datamingder och skapa system dér beslutsfattare,
under olika antaganden, kan 6verblicka effekter och orsakssammanhang. For att gd vidare och pd det
sittet fullt ut anviinda visualisering som beslutsstod krivs dock fortsatt forskning och utveckling av
modeller och visualiseringsteknik.

EU-forskning

Svenskt deltagande i EU:s ramprogram 4r av stort nationellt virde. Det dr en betydande finansierings-
killa for forskning men ocksé en viktig ingang till natverk och grund for internationell samverkan. Det
ger mojlighet att vara med i utvecklingsprojekt som, atminstone for mindre nationer, kréver bred in-
ternationell samverkan. Hit hor t ex utvecklingen av jordsystemmodeller for klimatstudier. Mot den
bakgrunden bor mélsittningen vara att 6ka det svenska deltagandet i EU-programmen och sérskilt
antalet projekt med svensk koordinator.

For att ytterligare 6ka deltagandet i EU-projekt behovs nya former for nationell medfinansiering. Inom
transportforskningen har Vinnova framgéngsrikt, med relativt begrdnsad insats, bidragit till dkat



svenskt deltagande i EU-projekt genom att direkt stodja ansokningsarbete och ge bidrag till den nat-
ionella medfinansieringen. En motsvarande modell inom miljéforskningen skulle ha positiv inverkan
pa det svenska deltagandet i FP7 och kommande Horizon 2020.

EU-projekten tenderar att alltmer fokusera pa ett kortsiktigt nyttoperspektiv. SMHI ser darfor svenska
och nordiska forskningsanslag som fortsatt viktiga for mer langsiktig och kunskapsuppbyggande
forskning, och for projekt som belyser de speciella férhallanden som rader i Skandinavien och som
kan ge underlag det svenska miljomélsarbetet.

2 Sambhallets sidkerhet och extrema handelser

Tillforlitliga varningar for extremt vider och andra extrema héndelser, till exempel dversvimningar
och hoga vattenstind, ér av yttersta vikt for samhillet. Missade forutségelser kan resultera i stora eko-
nomiska forluster och dven personskador.

Prognoser och extrema vaderhédndelser

ECMWEF (European Centre for Medium Range Weather Forecasts), som Sverige dr medlem i, dr
virldsledande nir det giller globala viderprognoser. Fér mer hogupplosta viderprognoser, med kor-
tare tidshorisont, ingdr SMHI i HIRLAM-konsortiet som gemensamt utvecklat sérskilda regionala
modeller.

Ett viktigt forskningsomrade giller detaljerade prognoser av moln och nederbord med upptill ett par
dagars prognoshorisont. Intensiva viderfenomen, sdsom stortregn och storm/orkanbyar, har mycket
kort forutsigbarhet, ofta ett par timmar, dven om risker for sédana fenomen kan forutsigas flera dagar
i forvig. Detaljerade och tillforlitliga varningar av allvarliga fenomen kréver en tit uppdatering i tiden
med hjilp av de senaste observationerna och dérpa foljande prognosberakningar.

Detaljrikedomen i beskrivningen av modellens starttillstind méste forbéttras. Detta ror sdvil vind och
temperatur som fuktighet och moln pé olika nivaer i atmosfiren. Bittre utnyttjande av fjdrranalysbase-
rade observationer, med hég upplosning i tid och rum, ger oss dessa mdjligheter. Det befintliga satel-
litobservationssystemet kommer att uppdateras under de kommande ren och det svenska radarnétver-
ket star infor en storre successivt uppgradering med ny radarteknik mellan 2012-2018. Modellernas
beskrivning av moln och nederbord kan géras mycket mer sofistikerad, speciellt ndr mera data finns
tillgingliga. Vidare behovs en forbittrad beskrivning av processer vid jordytan och hur de péverkar
atmosfiren, sisom till exempel stidernas inflytande pa vidret, samt is pd sjoar och hav.

Ett viilkint problem ir att smé osikerheter i prognosmodellens starttillstdnd och i fysikaliska processer
kring forutsiigelser av moln och nederbord kan leda till snabb feltillvéxt i hogupplosta prognoser. Pro-
gnoserna forlorar noggrannhet pa de kortaste skalorna i tid och rum men har &ndé en betydande an-
viandbarhet sett 6ver lite storre skalor. Resurser bor darfor laggas pd ett sannolikhetsbaserat angrepps-
sitt for korta detaljerade moln- och nederbordsforutsigelser. Forskning inom detta omréde bor forstér-
kas och ske genom samverkan mellan kompetenser i meteorologi och matematisk statistik.

Luftkvalitetsprognoser

Vulkanutbrott och kirnkraftverkshaverier ér sillsynta hindelser, men da de uppkommer efterfrdgas
snabbt information om var dessa luftféroreningar tar viigen och vilka koncentrationer som kommer att
drabba befolkning, infrastruktur och transportsystem. Luftkvalitetsmodeller tillsammans med véder-
prognosmodeller ger stod i dessa frdgor, men for ett effektivt utnyttjande krévs att modellerna integre-
ras med métningar i “nira realtid” samt att de kan rakna bade framét och bakdt (ursprung, killstyrka).

Luftkvalitetsmodeller som ger dag-till-dag-prognoser av luftkvalitet i stader efterfrigas pa flera nivéer.
Exponering for luftféroreningar, framforallt partiklar, medfor enligt epidemiologisk forskning dkad
dodlighet och risk for sdvil respiratoriska som hjértkérlsjukdomar. Linder inom EU méste enligt lag
varna befolkningen om vissa fororeningar antas overskrida vissa nivder. Eftersom luftfdroreningarna,
som i Sverige bestér av bdde lingviga fororeningar fran Europa och betydande lokala tillskott i fram-



forallt titt trafikerade stider, maste modellsystem for olika skalor kopplas ihop till ett fungerande pro-
gnossystem. For detta kriivs bra emissionsdata i nira realtid, som dven tar in temporéra utsldpp som t
ex skogsbriinder. Ett betydande forskningsbehov finns for att genom dataassimilation ¢ka kvaliteten pa
prognoserna.

Forutom traditionella luftféroreningar ér det ocksa av intresse att prognosera hdga pollenepisoder.
Ménga allergiker skulle fa avsevirt forhojd livskvalitet genom tillforlitliga pollenprognoser. En ut-
veckling mot bittre och mer kompletta fororeningsprognoser bor dven inkludera effektivare for-
medling av varningar, t ex via mobiltelefon, till olika riskgrupper.

Oversvamningar

Oversvimningar till foljd av kraftigt regn 4r idag ett vanligt problem som kan uppsta i alla miljder.
Sirskilt intensiva regn kan orsaka lokala Gversvimningar i t ex urbana omrden eller i omrdden med
tunna jordar. For att varningar for intensiv nederbord ska kunna utfirdas med hogre uppldsning i tid
och rum krivs utveckling gillande prognoser for intensiv nederbord. Detta skulle kunna ligga till
grund for ett effektivt beslutsstod for insatser och ddrmed minskade skador f6r samhéllet. Hir finns
ocksa en viktig synergi till hogupplosta hydrologiska prognoser.

Ett nytt hydrologiskt modellsystem finns idag uppsatt for hela Sverige (S-HYPE) med hog geografisk
upplosning (i genomsnitt 6 km?), vilket ir unikt i ett internationellt perspektiv. Systemet utvecklades
inom ramen for svensk vattenforvaltning vid inférandet av EU:s ramdirektiv for vatten, men kommer
snart dven att anviandas vid SMHI:s hydrologiska varningstjanst, bdde for hoga floden och brandrisk.
Den tidsméssiga upplosningen dr pa dygn men varningstjansten behover i kritiska flodeslagen inform-
ation pa timbasis. Detta kriver utvirdering av modellen mot empiriska data pd samma hdga upplds-
ning och utveckling av processbeskrivningarna.

Inom meteorologi och klimatologi finns etablerade samarbeten i Europa didr Sverige har en betydande
roll. Aven inom oceanografi och luftmilj6 utvecklas nu operationella verktyg gemensamt inom EU:s
GMES-initiativ. Ddremot finns 4n sd ldnge inga paneuropeiska konsortier inom hydrologi. Har &r
verksamheten mer splittrad och projektbaserad. Sverige har stor potential att bli ledande inom storska-
liga processer och tillimpningar ver Europa men ocksd andra kontinenter. Sverige bor dérfor stimu-
lera det internationella samarbetet for vidareutveckling av storskalig hydrologisk modellering. Dérige-
nom skulle Sverige kunna bidra till globala utvecklingsfragor och fattigdomsbekémpning, som till stor
del ir beroende av vattenresurser vid 6versvamning och torka.

Havsprognoser

Kvaliteten pa havsrelaterade prognoser och forutségelser av extrema héndelser ér av stor betydelse for
samhillsplanering men ocksé for enskilda aktorer i vdra vatten. Prognoser och varningar for extrem-
hindelser i form av vattenstind, istjocklek, isutbredning, yttemperatur och strémmar har stor betydelse
for kustnira infrastruktur och fartygstrafik, men paverkar ocksa utvecklingen av eventuella oljeut-
slapp, miljokvalitetsvariabler (t ex plankton) och vid sjoraddning (search-rescue-prognos). Kunskapen
om spridning av farliga amnen med strommar kan dven ge riktlinjer for fartygsvégar i hogtrafikomra-
den s att eventuella fartygsolyckor ger minsta mgjliga negativa miljokonsekvenser.

Forskningen for att forbittra prognosernas kvalitet maste riktas mot modellutveckling och vidare im-
plementering av grundliggande geofysiska och biogeokemiska processer. Stromprognoser dr en av de
mest anvinda havsprognosprodukterna men samtidigt 4r modellerna svéra att verifiera di det ofta sak-
nas observationer av limplig art. Utveckling av bade modellkvalitet och verifieringsmaterial dr darfor
nodvindig. Forbittrade prognoser dr ocksd intimt kopplat till informationskvaliteten av initialtillstan-
det for modellen. Dirmed #r kunskap och anviindning av dataassimilation central och ateranalys av
modelldata och observationer nddvindig och i stort utvecklingsbehov. Hog upplosning av modellerna
i tid och i rum krivs d4 lokala och snabba skeenden kan ha stor och allvarlig betydelse for den fort-
satta utvecklingen. Den hir typen av lokala och lagfrekventa fenomen bidrar till osiikerhet i progno-
serna. Ensemblemodellering ir ett verktyg for att 6ka modelltillforlitligheten, men hir krivs fortsatt
forskning och utveckling. Férutom grundliggande processforstéelse och hguppldst modellering be-



hovs utveckling av anvindningen av satellitinformation for initialvirdesforbittring och for modellveri-
fiering. Som exempel kan nimnas forskningen kring forstaelse av isparametrar frén satellit, som kan
bidra till visentlig kunskap bade vid klimatforindringar och 6ka tillforlitligheten i prognosmodeller.
Detta omrade dr under stark utveckling och bér inforlivas i véar kunskapsbas. P4 prognossidan ar Os-
tersjon, Visterhavet, Nordsjon och Arktis omridden dér stora samhilleliga behov finns pd grund av
miljs- och sikerhetsfaktorer. Omradena ér ddrmed ocksa viktiga ur forskningsstrategisk synvinkel.

3 Klimat

Klimatmodeller

Eftersom klimatsystemet dr komplext blir ocksd klimatmodellerna komplexa. I takt med att fler rele-
vanta processer beskrivs gar utvecklingen mot fullt integrerade jordsystemmodeller. Forskningsbeho-
vet ir stort, bdde vad giller forstielse for enskilda processer och hur olika komponenter 1 klimatsyste-
met vixelverkar med varandra och hur detta ska formuleras numeriskt effektivt i modellsystemen.
Kunskapsbehovet ir amnesdverskridande och SMHI samarbetar dérfor med en rad universitet och
andra forskningsinstitutioner. SMHI leder t ex den svenska delen av arbetet med en ny jordsystemmo-
dell, EC-Earth, inom ramen for ett storre europeiskt konsortium, ddr ocksa flera svenska universitet
aktivt bidrar.

I ménga tillimpningar efterfrdgas klimatdata med hog horisontell upplosning. I dagsliget kan region-
ala klimatmodeller generera detaljerad information pa ett “gridnét” med ned till 5-10 km upplosning.
Dessa hogupplosta modeller dr generellt bittre att anvénda vid studier av extremhéndelser &n globala
modeller med grovre upplésning. Strivan gir mot dnnu hdgre upplosning och arbete bedrivs vid
SMHI med utveckling av regionala klimatmodeller med ned till 1-2 km uppldsning. Det hir stéller
krav pa forskning kring forfinad modellbeskrivning av sméskaliga atmosférsfenomen liksom att flera
processer i grinssnittet mellan atmosfir/mark/hav inkluderas, t ex vegetationsprocesser och kolcykeln,
och havsisens betydelse for interaktion atmosfér/hav.

I arbetet med scenarier for det framtida klimatet 4r det viktigt att kunna beskriva hur klimatet utveck-
lats under de senaste decennierna for att ddrigenom kunna vérdera hur bra klimatmodellerna fingar
upp och forklarar denna utveckling. Hir spelar globala och regionala s k dteranalyser en stor roll for
att ge en konsistent beskrivning av klimatet med dess variationer. Framtagande av nya dteranalyser
med hog uppldsning ger en bittre bild av klimatet fran 1900-talets mitt fram till nutid och innebér
ocksi ett bittre utnyttjande av tidigare insamlade observationer. Men det tydliggor dven behovet av
nya metoder for kvalitetskontroll och homogenisering av data med hog tidsuppldsning (dygn eller
annu béttre upplosning).

En central friga kring framtida klimatforiandringar handlar om forstdelse och kvantifiering av olika
killor till osikerheter. I korthet handlar osikerheterna om klimatpaverkan, modellkénslighet och natur-
lig variabilitet. Att olika utslappsscenarier leder till olika utveckling r uppenbart. Men dven anvén-
dandet av olika klimatmodeller ger olika resultat eftersom olika modeller kan vara mer eller mindre
kinsliga for klimatpaverkan. P4 en kortare tidsskala, nagot till ndgra decennier in i framtiden, kan den
naturliga variabiliteten maskera eller forstéirka den av ménniskan drivna klimatforandringen, sirskilt
pé regional skala. Ett siit att hantera de hér osikerheterna ar att ta fram et stort antal scenarier med
olika utslippsscenarier, klimatmodeller och representation av den naturliga variabiliteten i klimatsy-
stemet. Sadana s k ensembler av simuleringar kan sen anvéndas for att beskriva de olika osikerheterna
och for att ta fram mer sannolikhetsbaserad information. Inom forskarsamhillet produceras ensembler
bestiende av ett stort antal klimatscenarier med olika modeller, givet olika framtidsscenarier. En viktig
del i forskningsarbetet #r att utveckla metoder for analys och forstd spridningen i dessa ensembler.
Detta #r ett mycket resurskrivande arbete (bdde beridkning och analys av scenarie-ensemblerna) som
ofta gors inom ramen for stora internationella projekt. Framtida forskning handlar bland annat om att
analysera och forstd spridningen i dessa ensembler utifrdn externa faktorer och modellskillnader.
Denna forskning #r fundamental for att kunna leverera information om vilka resultat som &r robusta
respektive mer osikra som underlag for beslutsfattande.



Ett relativt nytt forskningsomréde rér klimatprediktion dér klimatmodellerna tvingas utga fran det
observerade klimatet vid en viss tidpunkt. Den centrala forskningsfragan dr hur man ska kunna initiali-
sera (’starta”) simuleringar utifrén ofullstindigt observerat tillstdnd i oceanerna och atmosfaren for att
uppna prognoser for den faktiska utvecklingen av klimatvariationer for de nérmaste dren och decenni-
erna.

Hydrologiska effekter

Studier visar att en framtida klimatférindring kan fa stora konsekvenser for vattentillging, vattenstatus
och extrema vattenhindelser. Varje vattensystem &r unikt och behover studeras separat. Sddana ana-
lyser kriver god kunskap om dominerande hydrologiska processer och flodesvagar, bade i dagens
klimat och i framtidens. Hér finns stora kunskapsluckor och det behdvs bade mer detaljerade empi-
riska processtudier av nederbord-mark-vattensystem och fler tidsserier av observationer. Framforallt
behovs dock kvalitetssikrade analysmodeller som kopplar processforstielse med observerade data i
systemanalyser av storre regioner.

Kunskapsbehovet ér storst vad giller geografisk férdelning av nederbordsintensitet, avdunstning och
interaktion mellan olika hydrologiska komponenter lings flodesvigarna (t ex snd/ismagasin, markvat-
ten, grundvatten, vattendrag och sjoar). Manga hydrologiska berdkningsmodeller &r utvdrderade for
dagens klimat men har inte blivit kvalitetssikrade pa processniva for framtida klimat. Detta dr ett vik-
tigt framtida forskningsomrade for att minska osikerheten i beslutsunderlag vad géller klimatanpass-
ning i vattenrelaterade fragor, bade i Sverige, Europa och globalt (inte minst vad géller utvecklings-
linderna och framtida livsmedelsforsorjning).

Ett annat viktigt forskningsomrade, for att minska osékerheten i beslutsunderlag for klimatanpassning,
ror kopplingen mellan klimatmodeller och effektmodeller. Idag sker nedskalningen av klimatsignalen
fran globala modeller till lokala hydrologiska modeller enligt en analyskedja i flera steg. Resultatet
frin en regional klimatmodell gér ofta inte att anvinda direkt i en effektmodell dd den trots relativt hog
upplésning fortfarande har en ldgre upplosning dn effektmodellen. For hydrologiska tillimpningar
krivs dessutom korrigering av systematiska fel, frimst i nederborden vars variationer i tid och rum
inte kan beskrivas fullt ut i dagens klimatmodeller. Det finns dock en risk att klimatforandringssigna-
len forvanskas under den statistiska bearbetningen. Dérfor behovs ytterligare forskning, t ex kring hur
kunskap om storskaliga vidermonster kan inkluderas i nedskalning och felkorrigering for att béttre
hantera extrema héndelser med hég upplosning i tid och rum,

Hav i férdndring

Ett klimat i fordndring paverkar havet pd minga nivéer och studier av klimateffekter pd havet dr dérfor
ett viktigt led i klimatanpassningsarbetet. Forandringar berdr dels den fysiska miljon, s som tempera-
tur, salthalt, vertikal och horisontell cirkulation och blandning, isutbredning och vattenstand, och dels
havens ekosystem. Fysiska och biogeokemiska modeller for Arktis, Nordsjon, Vasterhavet och Oster-
sjon bildar basen for forstielse av havsrelaterad klimatforskning. SMHI har hiir en betydande modell-
park att férvalta och vidareutveckla efter bista kunskapslage.

Paverkan pa havet 4r regional/lokal vilket kriver detaljerad information. Detta gor att regional model-
lering 4r nodvindig. Nir det giller centrala forskningsomraden vill vi hir peka p regional hgupplds-
ning, ensemblemodellering, hantering av osékerheter i scenarier samt 6kad forstdelse for geofysiska
och biogeokemiska processer. Inom de olika geografiska omrédena ar Arktis sérskilt intressant pa
grund av dess kiinsliga miljs, framtridande roll i det globala klimatsystemet och den amplifierade
klimatforiandringssignal som framtriider hir. Vi avser att fordjupa var kunskap inom detta falt. Klimat-
forskningen #r ocksé nira kopplad till miljokvalitetsarbetet dé t ex vergddningen i Ostersjon #r starkt
kopplad till forindringar i klimatet. Okad vattentemperatur, okad flodtillrinning och 6kad reminerali-
sering har direkt piverkan pd pagaende policyarbete inom t ex Helsingforskommissionen. Fér en mer
sammanhingande forstéelse av kretsloppen mellan olika komponenter av klimatsystemet dr en strate-
gisk satsning pa utokning av modellerna med processbeskrivningar for kolcykeln av stort virde.



Tvirvetenskaplig forskning dr av stor betydelse vid studier av ekologiska och ekonomiska konsekven-
ser av klimatforindringar, t ex di klimatférindringar kopplas till hogre nivder av ekosystemet och till t
ex fiskeresurser. SMHI ingér i denna typ av nitverk och relationerna kommer att utvecklas och stérkas
inom internationella samarbeten under de kommande aren. Klimatforskningen relaterar ocksa till pro-
gnos och siikerhet dé forekomst av extremhandelser, t ex i vattenstédnd, kan komma att dndras i ett
framtida klimat. Det &r givetvis av stor vikt att ha tillgang till tillforlitliga framtidsprojektioner i all
planering av kustnéra infrastruktur, vilket motiverar mycket av den tillimpade forskningen inom om-
rade.

Luftféroreningar paverkar och paverkas av klimatet

Ménga luftféroreningar paverkar klimatet och flera ingar i gruppen kortlivade klimatpdverkande dm-
nen (engelsk forkortning SLCF), vilket méste fangas upp i nya generationer av klimatmodeller. Partik-
lar och ozon i atmosfiren paverkar klimatet pa ett komplext sitt och processerna ar bristfilligt be-
skrivna i dagens klimatmodeller. Samtidigt innebir deras korta livslingd i atmosféiren en mojlighet till
itgirder som omedelbart leder till effekt. Sverige har formulerat en strategi for kortlivade klimatpa-
verkande luftfororeningar, dir mélet bade 4r att vi ska kunna paverka klimatet i var region (t ex Arktis)
och att vi ska kunna bista utvecklingslidnder i bekdmpandet av hilsofarliga luftféroreningar och lokala
klimatpéverkande dmnen.

Synergieffekter finns mellan en béttre luftmiljo och minskad klimatforindring, da de flesta aktiviteter
som leder till utsldpp av luftféroreningar ocksa leder till utslipp av vdxthusgaser. I mdnga delar av
virlden prioriteras arbetet med omedelbara luftfsroreningsproblem framfor utslippsminskningar av
viixthusgaser. Detta ger positiva effekter pd ménniskors hélsa och ekosystem, effekter som i ménga
fall ocks4 ir beroende av klimatforiandringar. Avancerade luftféroreningsmodeller méste i sin tur ta
hénsyn till klimatforindringar om de ska anvindas for att studera framtida luftféroreningshalter och
deposition av forsurande, 6vergodande, eller giftiga &mnen. En utveckling av modellverktyg som
kopplar samman klimatforéndringar och luftfororeningar kommer att ge sikrare underlag for vilka
atgirder som krévs for att vi ska nd miljomélen.

4 Beslutsstod for miljomalsarbetet

Forskning vid SMHI inom miljémélsarbetet beror malen begrdnsad klimatpdverkan, frisk luft, skyd-
dande ozonskikt, ingen overgddning, levande sjéar och vattendrag, grundvatten av god kvalitet, hav i
balans samt levande kust och skéirgdrd, och syftar ofta till att ta fram underlag och beslutsstod dér
effekter och kostnad av olika atgirdsscenarier kan jaimforas. Forskningen bidrar ocks4 till klimatan-
passningsfrdgor genom forbittring av modeller och processbeskrivningar som stérker tillforlitligheten
i framtagna framtidsscenarier. For att policyrelaterad forskning, inom miljé och klimat, snabbt ska na
ut till beslutsfattare krivs att informationen synliggors. Komplexa processer, scenarier och en stor
mingd data behover framstillas pé ett begripligt sitt i ett forum som frimjar forstéelse och diskussion.
Vidareutveckling av visualisering och vetenskapliga kommunikation &r darfor prioriterat.

Luftfororeningar och partiklars spridning ger effekter pa hélsa och miljé

For att forstd och kunna kontrollera dagens luftféroreningssituation behovs en kombination av kvali-
tetssikrade métningar och spridningsmodeller som kan ge en rumslig beskrivning av halter och deras
variation i tiden. Modeller anvinds i kombination med annan information for att bestimma hur stor del
av befolkningen som paverkas av hilsovadliga lufthalter, eller hur stor area av en viss biotop som pé-
verkas av overgddande eller forsurande nedfall. Luftkvalitetsmodeller ger ocksd m&jligheten att stu-
dera effekten av kommande emissionsfordndringar och klimatforédndringar.

Speciellt viktiga omriden didr modellerna behover utvecklas ér beskrivningen av partiklar samt inter-
aktioner med markytan — framforallt utbytet av gaser och partiklar med olika marktyper. Detta skulle
ge mojlighet att beskriva spridning i luft av komplexa dmnen som persistenta organiska miljogifter

(PoPs), PaH:er och metaller, ett omride som idag har stora kunskapsluckor. Férutom forskning kring



partiklars klimateffekt, som betonats tidigare, behdvs mer kunskap om partiklars uppkomst i form av
primira antropogena och naturliga utslidpp samt sekundir partikelbildning i atmosféren. Inandnings-
bara partiklar utgor den fér ménniskan allvarligaste luftféroreningen och kunskap om partiklars sam-
mansittning och ursprung ér viktig input till epidemiologisk forskning. I slutdndan kan sddan kunskap
leda till ritt dtgirdsprioritering pé nationell, regional och kommunal niva.

Rent vatten — tillampad forskning for vattendirektiv och atgérdsprogram

SMHI har fatt internationell uppméirksamhet och lovord fran vetenskapliga utvérderingar av det detal-
jerade nationella berdkningssystemet av nérsalter och vatten som ticker hela Sveriges yta. Systemet
kopplar &vervakningsprogram med nationella databaser i ett dynamiskt simuleringssystem som &r
unikt p4 nationell skala. Detta kan idag anvindas som hydrologiskt laboratorium for processtudier och
ge svar pé frigor kring hur féroreningar ror sig i olika skalor och hur de bist ska beskrivas. Forsk-
ningsbehovet for bittre modeller &r stort for att med séikerhet kunna svara p hur fordndringar av mar-
kanvindning, flodesvigar och klimat paverkar vattenstatus och miljomal.

Simuleringsmodeller krivs dven for att uppskatta effekten av olika dtgardsprogram for givna miljomal.
Modeller anvinds for detta i olika skalor — frin lokal skala av enskilda vattenrad till internationell
skala for Ostersjons avrinningsomrade och Europas kuster. Tillforlitligheten i simuleringarna sikras
bl.a. i modelldverskridande jimforande studier, men ytterligare vikt bor liggas pd utvirdering av niir-
saltmodellerna gentemot métningar. De tgérder som inf6rs méste foljas upp med mitprogram for att
tka kunskapen om nyttan. Dessutom kridvs noggranna processtudier av flodesvégar. Genererad data
ska goras tillginglig och anvindas for att sikerstilla modellberdkningar och oka tillforlitligheten i
beslutsunderlag.

Vattenkvalitetsmodeller har dven anvints i deltagande modellering for att hoja kunskapsnivén bland
brukare, skapa lokalt engagemang och utarbeta atgirdsplaner lokalt. Hypotesen har varit att mer de-
mokratiskt utformade och bittre lokalt férankrade atgardsplaner skulle vara littare att infora. An sd
lange har dock inte resultaten varit entydiga vilket motiverar mer tillimpad forskning for att ge sam-
hillet rdd om vilka inférandeprocesser for miljodtgirder som dr mest effektiva inom olika omraden.

Havsmiljoforskning for att sdkra ekosystembaserad férvaltning

Havsforskningen inom SMHI bidrar till kunskapsunderlag for bland annat Ostersjostrategin, Marina
direktivet och Vattendirektivet. Ostersjon lider av stora, pdgdende vergddningsproblem. Modellering
ir en central del av Atgirdsarbetet for Ostersjons havsmiljo och av vikt ér att férstd sambanden mellan
nérsaltsbelastning frin land, nérsaltspooler i sediment och vattenkolumn och dvergddningssymptom
sdsom cyanobakterieblomningar och stora bottenomraden med syrebrist. Simuleringarna ger besluts-
underlag till t ex Helsingforskommissionens arbete med ”Aktionsplanen for Ostersjon”. Osikerheter i
beslutsunderlagen uppstar dels p.g.a. antaganden om en framtida socio-ekonomisk utveckling men
ocksé genom bristande processforstielse och brister i modellerna.

Som indikatorer for god vattenstatus forvintas att man anvéinder biodiversitet eller artsammansittning.
Detta innebir att man maste utfora analyser av befintliga data for att férutspa framtida klimatologiska

effekter samt overgddningseffekter pd ekosystemet. SMHI vill ta en aktiv roll i arbetet med att ta fram
planktonindikatorer. Detta arbete innefattar modellering sivil som analyser av befintliga data.

Kustzonens processer och dess roll som filter mellan land och utsj6 behover f& en mer framtréddande
forskningsroll, di ocksa lokala effekter av utsldppsatgirder kan studeras mer i detalj. Arbetet med
validering, teranalys och dataassimilering av savél modellresultat som observationer har héir en bety-
dande roll for att sikerstilla kvalitet. Miljoovervakningsprogram och tillforlitliga observationer ger
ocksé grund for utveckling av processer och validering av implementeringar och atgérdsprogram.

Bidrag till beslutsunderlag inom OSPAR kommissionen dstadkoms genom fysisk-biogeokemisk mo-
dellering av Nordsjon. Av speciellt intresse dr kopplingen Nordsjon-Visterhavet-Ostersjon och model-
lutveckling och processstudier i detta omrade. En sadan utveckling bidrar &dven till prognosverktygen
samt ger mojlighet till regional nedskalning av klimatscenarier for Nordsjéomradet. Aven vidareut-
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veckling av modeller for Arktis ér i forskningsfokus. Omrédet ér betydande i sdvil klimat- som natur-
resurssammanhang.

5 Foérnybar energi

Sverige och EU har ambitionen ir att 6ka andelen fornybar energi. Bra beslutsunderlag som ror véder
och vatten krivs béde vid planeringen av nya anliggningar och for operationell drift.

Vattenkraft

I Sverige stér vattenkraften for 50% av elproduktionen. Hydrologiska modellberékningar utgdr basen
for dimensionering av dammar och for daglig reglering av magasin, d& man optimerar produktionen
med hinsyn till dammvolym och konsumtionsbehov/elpris. Hydrologiska prognoser efterfrigas bade
pé kort och lang sikt. De storsta kraftverksdammarna ligger i fjillkedjan och en vetenskaplig utmaning
ligger i att forutsiga snosmiltningens start och forlopp, som beror av dels hur stor sndméngd som ma-
gasinerats i fjillen under vintern, dels véadrets utveckling under prognosperioden.

For hydrologiska korttidsprognoser (1-2 veckor) anvinds dynamiska vidermodeller med gott resultat.
Meteorologiska sisongsprognoser med dynamiska viadermodeller har emellertid fundamentala och
inneboende stora osikerheter for att vara direkt anvindbara och dérfor anvinds istillet statistiska me-
toder i hydrologiska langtidsprognoser. Hér utnyttjar man historiska data for observerade védersituat-
ioner och aktuell forskning soker efter samband mellan olika cirkulationsmonster i atmosfiren och
tidsserier fér nederbdrd och temperatur, for att identifiera de historiska &r som forvéntas bist beskriva
den framtida utvecklingen. For tidiga varflodesprognoser kan statistiska samband som kopplar storska-
lig atmosfirisk cirkulation direkt till varflodesvolym vara mycket anvandbara. Mer forskning behovs
dock for att forstd vilka processer som &r inblandade, identifiera tillrdckligt starka samband och slutli-
gen koppla olika angrepp for optimal praktisk tillimpning i varflédesprognoser.

Vind- och solenergi

Vindenergi #r p stark frammarsch i Sverige och vi befinner oss i en intensiv utbyggnadsfas av vind-
kraft for att uppn& mélet om 30 TWh producerad effekt 2020. Detta kraver att resurser samlas inom
industri, forskning och samhéllsplanering, for att ddrigenom underlitta utbyggnad och drift. Underlag
for planering och etablering av vindkraft stiller stora krav pa beskrivning av lokala vind- och nedis-
ningsforhallanden, i nuvarande och kommande klimat. Over hav beh&vs dven information om vég-
och isforhallanden.

Solenergipotentialen ir hog i stora delar av Sverige men visar mycket lokala variationer. En korrekt
sméskalig beskrivning av molnigheten och strilningsforhallanden kridvs med hog uppldsning i tid och
rum for att optimalt kunna planera solenergisatsningar.

Korta prognoser (ett dygn eller mindre) av producerad effekt dr viktiga for energisystemet nér vind
och senare solenergi blir betydande komponenter i det svenska elsystemet. Hir krivs dock bade bra
hogupplosta modeller och en mingd lokala och nya observationer for att 6ka precisionen och speciellt
for att fa prognoser pa mycket kort tidsskala (timmar). Detta 4r av stort intresse for bide energibolag
och berdrda myndigheter.

Bide vind- och solenergin ir i ett skede dir ett framgangsrikt, storskaligt inforande kréaver forskning
och utvecklig. Vi menar att forskningen inom omrédet skulle vinna pa 6kad samordning. De tankar
som har framfort frén Energimyndigheten, om fett nationellt centrum for energiforskning, bor déarfor
realiseras. och SMHI har da en viktig roll i en sidan konstellation.



