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Vagledning for anvandande av klimatscenarier
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Forord

SMHI fick i sitt regleringsbrev for ar 2014 uppdraget att, i samrad med berérda
myndigheter och andra aktorer, ta fram en vagledning for anvandandet av
klimatscenarier.

Enligt 6nskemal framtogs véagledningen som en webb-produkt pa smhi.se, i anslutning till
klimatscenarier. Materialet finns aven samlat i denna rapport, sasom det lanserades hésten
2014. Eftersom materialet ar uppbyggt for webb-presentation, dar lasaren ska kunna ga in
i kapitel utan att ha last de tidigare, férekommer en del upprepningar.

Klimatscenarier ar beskrivningar av hur klimatet kan utvecklas i framtiden. Vagledningen
ger stod for att tolka och anvénda klimatscenarier, med dess mojligheter och
begransningar. Klimateffektstudier beskrivs éversiktligt och med fokus pa hydrologiska
effektstudier. Nagra enkla steg for att komma igadng med klimatanpassning presenteras
ocksa. | ordlistan forklaras de begrepp som anvands.
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1 Bakgrund

| SMHI:s regleringsbrev for ar 2014 beskrevs att ”SMHI ska, i samrad med beroérda
myndigheter och andra aktorer, ta fram en vagledning for anvandandet av
klimatscenarier. Vagledningen ska underlétta olika aktorers klimatanpassningsarbete
genom att gora det tydligt hur klimatscenarier kan anvéandas i olika situationer relevanta
for samhallsomraden dar klimatanpassning ar nodvandig. Uppdraget ska redovisas till
Regeringskansliet (Miljodepartementet) senast den 12 december 2014.”

Resultatet av uppdraget blev webbsidor pa smhi.se, ”Vigledning klimatscenarier”. Det
framkom, under samradsprocessen, 6nskemal om att materialet skulle vara refererbart.
Darfor har det samlats i denna rapport och avser alltsa webb- innehallet da det lanserades
hosten 2014.

2 Inledning

Klimatscenarier beskriver mojliga utvecklingar av klimatet. De ar forskarnas svar pa
fragor om hur klimatet kan bli i framtiden. | denna végledning beskrivs klimatscenarier
och hur de tas fram. Det ar en lang kedja av antaganden och berakningar.

Det &r inte nodvandigt att forsta alla detaljer men det ar viktigt att ha en grundlaggande
insikt i de steg som tas for att komma fram till ett klimatscenario.

Végledningen ger stod for tolkning av klimatscenarier med dess mdjligheter och
begransningar. Klimateffektstudier beskrivs 6versiktligt och med fokus pa hydrologiska
effektstudier. Nagra enkla steg for att komma igang med klimatanpassning presenteras. |
ordlistan forklaras de begrepp som anvands.

Att studera framtiden ar svart oavsett vilka aspekter det galler. Nar det galler framtida
klimat handlar det om mycket komplexa processer. Det &r darfor inte latt att ge svar pa
alla fragor om framtidens klimat.

Det finns manga osékerheter om hur klimatet kommer att utvecklas i alla dess aspekter
och hur dessa forandringar paverkar miljé och samhélle. Samtidigt finns mycket
information att hdmta ur de klimatberdakningar som gérs och det material som presenteras.

3 Vad ar klimatscenarier?

Klimatscenarier ar forskarnas satt att formulera svar pa fragan om hur klimatet
kan forandras om atmosfarens innehall férandras.

Detta avsnitt behandlar grunden till klimatscenarier; varfor de finns och hur de tas fram.
Det ar en lang berakningskedja med komplexa modeller och antaganden om framtidens
utslapp av vaxthusgaser.

Modeller och metoder beskrivs. Har forklaras ocksa flera av de begrepp och forkortningar
som &r vanligt forekommande i sammanhanget. Fler begreppsforklaringar finns i
Ordlistan (kapitel 8).

3.1 Varfor finns klimatscenarier?

Klimatscenarier ir framtagna av klimatforskare for att ge svar pa fragan "Hur kan
klimatet tiinkas bli i framtiden?”.

Vi ar till olika stor grad anpassade till det klimat som varit. Ibland mycket medvetet och
ibland utan storre tanke. Det &r en naturlig process att anpassa verksamheter till radande
forhallanden, varav klimatet ar en faktor. Samhallen utvecklas utifran radande
forhallanden. | Norden bygger vi t.ex. vélisolerade hus, vi ar vana vid att halla kylan ute
men vi dr samre pa att inte fa for varmt inomhus under varma dagar. Det galler &ven
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méanniskans beteende. Vi nordbor &r val rustade med klader da kylan satter in men vid
vistelse i varmare lander star vi i solen och den inhemska befolkningen i skuggan.

Klimatet forandras och med allra storsta sannolikhet beror det p& manniskans aktiviteter.
D4 uppstar fragan ”Hur blir det med klimatet i framtiden?” eller mer exakt ar fragan till
klimatforskarna ”Hur blir klimatet nir vi férdndrar atmosfarens sammanséttning?”
Klimatscenarier ar beskrivningar av méjliga utvecklingar av klimatet i termer av
meteorologiska variabler t.ex. arsmedeltemperatur och sasongsnederbord. De &r en
sammanstallning av var forstaelse om klimatet och ar basen till klimatforskarnas svar.

Klimatet har en stor naturlig variation, eller variabilitet som meteorologerna uttrycker det.
Vi vet att forandrade forhallanden i atmosfaren paverkar klimatet. Vi vet att manniskan
nu forandrar atmosfarens sammansattning. Det betyder att klimatet férandras och de
forandrade forhallandena i atmosfaren kommer att paverka klimatet under mycket lang tid
framdver. Det innebdr att vi inte kan gora klimatbeskrivningar for framtiden enbart
baserat pa observationer av hur det har varit.

Klimat &r statistisk beskrivning av véder under langre perioder. Statistik som enbart
baseras pa historiska forhallanden &r inte langre giltig for framtidens klimat. Langa
observationsserier av t.ex. nederbord ar véldigt bra, men racker inte till for att beskriva
framtida nederbordsforhallanden.

Déarfor anvands klimatscenarier for att beskriva framtidens klimatforhallanden, med den
osakerhet som givetvis finns inbaddad i fragestallningen. Hur manniskan framgent
paverkar atmosfaren ar en global fraga som innefattar samhallsférandringar, politik,
teknik, ekonomi osv.

Klimatforskaren som ska producera klimatscenarier baserar sin forskning pa kunskaper
om Kklimatsystemet och anvénder sig av fysikaliska samband som beskriver naturens
tillstand och floden.

Klimatscenarier svarar t.ex. inte pa frigan "Hur ska jag klimatanpassa min kommun?”,
men klimatscenarier kan vara ett av de redskap som behdvs for att finna svar pa den
fragan.

| Kunskapsbanken p& smhi.se finns mer information om klimatférandringarna.*

3.2 Vad ar ett klimatscenario?

Ett klimatscenario &ar en beskrivning av en tdnkbar utveckling av klimatet i
framtiden i meteorologiska termer. Klimatscenarier ar flera tdnkbara
klimatutvecklingar.

Ett klimatscenario beskriver en tankbar utveckling av klimatet, i termer av exempelvis
arsmedeltemperatur. Beskrivningen kan vara i form av karta, diagram eller tabell.
Vérdena som ges kan vara absoluta tal (t.ex. temperaturen for ett omrade), differenser
(t.ex. skillnad mellan tidsperioder) eller relateras till ett vérde (t.ex. medelvéardet for
perioden 1961-1990 subtraheras fran de studerade perioderna). Perioden 1961-1990 &r av
Vérldsmeteorologiska organisationen (WMO) definierad som normalperiod for
klimatbeskrivningar och anvands ofta som referensperiod vid jamforelser mellan
tidsperioder. Differenser eller relativa varden kan anges som absoluta tal eller som
procentuell avvikelse.

Informationen baseras pa avancerade berakningar i mycket kraftfulla superdatorer.
Klimatforskarna gor fysikaliska modeller som beskriver klimatsystemet. De maste
formulera, i matematiska termer, hur mark-atmosfar-vattensystemen samverkar. N&r

! http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/klimatforandringarna-marks-redan-idag-1.1510



modellerna sedan gor berékningar for framtiden matas de med information om de

forandrade forh&llanden vi antar for atmosfaren.

De data som kommer ut fran dessa stora berdkningar ar enorma mangder och maste
bearbetas statistiskt for att kunna vara hanterbara och darmed ge oss anvéandbar
information (figur 1).

19610102 19610103 19610104 1961 - inDirs = group [1:]

-10.60 -3.19 g.28 -1.33 -0.28 headLine = []

-12.20 -4.65 6.88 =279 -1.75 numDir = -1

-11.81 -4.19 7.38 -2.35 -1.30 E for inDir in inDirs:

-9.22 -1.60 10.05 0.25 1.32 numDir = numDir+l

-9.01 -1.27 10.40 0.862 1.62 .: if os.path.isfile(inDir+file) =
-10.85 -3.01 8.64 -1.18 -0.16 print +inDir+file
-12.86 -5.01 6.73 -3.15 -2.13 sys.exit()

-12.94 -5.00 6.73 -3.15 -2.14

-11.32 -3.30 .47 -1.48 -0.46 fid = open(inDir+file, )

7.78 0.28 121X 2.12 3.14 1 numLine = 0

-9.33 -1.22 10.67 0.63 1.65 1 E for line in fid:

-13.67 -5.50 6.50 -3.686 -2.62 108 ‘ numLine = numLine + 1

Figur 1. Ett exempel pa utdata fran en regional klimatmodell och delar av ett script som
anvands for att bearbeta dessa data.

Ett klimatscenario brukar betecknas med den globala klimatmodell som anvénts for
berdkningarna och det utslappsscenario som antagits, exempelvis Echam5-A1B eller
ECEarth-RCPA4.5. | detta exempel ar Echam5 och ECEarth globala klimatmodeller.
Beteckningarna &r inte alltid helt konsekventa, ibland skrivs ECHAM (med versaler) och
EC-EARTH (versaler och bindestreck). A1B och RCP4.5 ar exempel pa utslapps-
/stralningsdrivningsscenarier. Vanligen har dven en regional klimatmodell anvants och
for Sverige oftast RCA-modellen, som &r Rossby Centrets® regionala atmosfarsmodell.
RCAS3 och RCA4 &r varianter av den modellen.

Klimatscenarier beskriver flera tnkbara utvecklingar av klimatet. Eftersom ingen kan
saga hur t.ex. utslappen av véaxthusgaser blir framat i tiden finns flera mojliga
utvecklingsvdgar. Det finns inte heller EN global klimatmodell som kan ségas vara den
bésta for att beskriva hela det globala klimatsystemet. Dessa osékerhetsfaktorer hanteras
genom att anvanda flera olika globala klimatmodeller och gora berdkningar med flera

olika utslapps-/stralningsdrivningsscenarier (figur 2).
Utslapps- eller
stralningsscenario

t | t

Global

klimatmodell

Regional
klimatmodell

RCP 4.5 CanESM2, CNRM-CM5 RCA4
RCP 8.5 EC-EARTH, IPSL-CM5A-MR RCA3
SRESA1B MIROCS, HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR, NorESM1-M
GFDL-ESM2M
CCSM3, HadCM3-Q0 , BCM
ECHAMS-r3, IPSL, CNRM

Figur 2. lllustration av de utslapps-/stralningsdrivningsscenarier, globala- och
regionala klimatmodeller som anvands i de klimatscenarier som presenteras
under Framtidens klimat p& smhi.se. ®

2 Rosshy Centre &r forskningsenheten for klimatmodellering p& SMHI

% http://www.smhi.se/klimatdata/framtidens-
klimat/klimatscenarier#area=eur&dnr=0&sc=rcp85&seas=ar&var=t
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Nér flera klimatscenarier anvands for att beskriva den mojliga framtidsutvecklingen
brukar de vanligen hanteras i grupp. Det ger en betydligt mer latthanterlig information an
om varje enskilt klimatscenario presenteras for sig. | kartan (figur 3) visas medelvarden
av nio klimatscenarier 6ver en forandring mellan tva tidsperioder. Det ger en detaljerad
rumslig information. | diagrammet (figur 4) visas ocksa resultat fran nio klimatscenarier.
| det fallet visas tidsutvecklingen som medelvarden med variationsbredd av hdgsta och
lagsta vardet. Diagrammet ger en uppfattning om tidsutvecklingen men inte nagon
rumslig detaljinformation. Kartor och diagram kompletterar darfor varandra.

Medelvarde 9 modeller, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 ANN

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
pr(%)
Figur 3. Kartan illustrerar beraknad forandring i arsmedelnederbord for perioden 2071-

2100 jamfort med 1971-2000, utifran medelvarde av 9 modellberakningar baserade pa
stralningsdrivningsscenario RCP8.5.



Beraknad forandring av arsmedeltemperaturen i Sverige jamfort med 1961-1990. m"l
Scenario RCP 4.5.

-8
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
ar

Figur 4. Diagrammet illustrerar den beréknade utvecklingen av arsmedeltemperaturen i
Sverige 1961-2100. Staplarna visar historiska data som ar framtagna fran observationer,
roda staplar visar temperaturer hogre én, och bla staplar temperaturer lagre &n,
medelvardet for den s.k. normalperioden 1961-1990. Detta vérde ar satt till noll (0) sa att
modellberékningarna (svart-gratt)visar avvikelsen fran normalperioden. Svarta linjen
anger medelvérden och det gra faltet visar variationsbredden mellan det hdgsta och
lagsta vardet. | detta exempel har stralningsdrivningsscenario RCP4.5 anvants.

3.3 Klimatscenarier och vaderprognoser

De resultat som presenteras fran berékningar med klimatmodeller brukar
betecknas klimatscenarier. Klimatscenarier ar inte vaderprognoser.

Klimatscenarier baseras pa antaganden om framtiden och representerar védrets statistiska
beteende det vill sdga klimatet. Klimatscenarier aterskapar alltsa inte det verkliga vadret
pa en specifik plats vid en enskild tidpunkt. En vaderprognos daremot ger information om
vad som troligen kommer att handa pa lokal skala under en kortare tid.

3.3.1 Véaderprognoser

Né&r SMHI tar fram en vaderprognos anvands insamlade observationsdata som bearbetas
av modeller och meteorologer. Processen att ta fram en vaderprognos bygger pa att
kartlagga utgangslaget, dvs. att standigt samla in och anvanda vaderdata som vind,
temperatur, lufttryck m.m. Modellberdkningen ger sedan en vaderprognos som granskas
och eventuellt finjusteras av meteorolog innan den publiceras. Nya vaderprognoser
publiceras flera ganger per dygn (figur 5).

En véderprognos presenterar den mest troliga utvecklingen av vaderldget under den
narmsta framtiden. Mycket korta prognoser galler fran tva timmar framat och upp till 12
timmar. Korta prognoser avser vadret mellan 12 timmar och upp till tva dygn framat.
Medellanga prognoser gors for tva dygn till 10 dygn framat.



30 SEPTEMBER — Uppkl. 07:13 —— NerKkl. 18:49
Tid Vader Vind (byvind) Nederbérd Luftfuktighet Tryck
02.00 6° € 02 (3)ym/s 0.0 mm/6h 98 % 1025 hPa
0800 ___ 6° € 02 (5m/s 0.0 mm/6h 91 % 1025 hPa
1400 . 16°K SO1 (6)m/s 0.0 mm/6h 62 % 1026 hPa
20.00 “ew 12° € 02 (3)m/s 0.0 mm/6h 88 % 1026 hPa

Figur 5. Ett exempel pa en vaderprognos for Géteborg utfardad av SMHI 26 september
2014. Kalla: smhi.se

L4s mer om véaderprognoser och meteorologiska modeller i Kunskapsbanken pd smhi.se.’
3.3.2 Klimatscenarier

Klimatscenarier beskriver det generella beteendet hos klimatet i form av medelvéarden och
extremer och &r inte bundet till en viss tidpunkt. Nar klimatet berdknas forvantas
modellerna ge svar pa hur vadret beter sig under betydligt langre tidsperioder, artionden
(figur 6).

Figur 6. Kartan ar ett exempel pa klimatscenarier.
Den visar berdknad foréandring i vintertemperatur
(<) fréan perioden 1971-2000 till 2071-2100. Det
ar medelvarden fran nio olika klimatscenarier som
visar att férandringen i vintertemperatur ser ut att
bli storst i norra Sverige. De nio
klimatscenarierna ar beréknade med den
regionala klimatmodellen RCA4 med indata fran
nio olika globala klimatmodeller drivna med
stralningsdrivningsscenario RCP 8.5. Kalla:
smhi.se >Klimatscenarier

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112

* http://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/sa-gor-smhi-en-vaderprognos-1.4662

http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/att-berakna-vader-eller-klimat-lika-men-anda-inte-
1.5179



Processerna i atmosfaren ar snabba men forandringar i marken och i haven gar betydligt
langsammare. For en vaderprognos, som ju enbart galler en kortare tid, behover
meteorologerna inte ta hansyn till processerna djupt ner i marken och haven. | en
klimatmodell maste dven dessa processer beskrivas eftersom de paverkar klimatet i det
langre tidsperspektivet.

Las mer om klimatscenarier och klimatmodeller i Kunskapsbanken pa smhi.se.’

3.4 Hur tas klimatscenarier fram?

For att ta fram ett klimatscenario kravs en 1ang kedja av antaganden och
berdakningar. Det innefattar klimatmodeller och antaganden om atmosfaren.

Grunden for berédkningarna ar matematiska ekvationer som beskriver de fysikaliska
forhallandena mellan lufttryck, temperatur, vind och fuktighet (figur 7). Dessa samband
anvands sedan vid berakningarna for varje tidssteg som valts t.ex. var 15:e minut i en
serie berakningar som stracker sig 6ver 100 ar. Det blir valdigt manga berékningar.

% = jv— 1% Fy (1)
=t @)
0= é% (3)
p=phI (5)

L o o e :
pdt  dx  OHy dr (

Figur 7. Nagra fysikaliska samband som ligger till grund for de modeller som anvands
for att berdkna klimatet; Newtons 2:a lag, termodynamikens 2:a huvudsats, allménna
gaslagen och kontinuitetsekvationen.

Berakningarna gors for varje gridbox (3-dimensionell lada) som klimatmodellen ar
uppbyggd av. En global klimatmodell kan innehalla 2-3 miljoner gridboxar. Eftersom det
ar sa oerhort manga berakningar som behdver utforas anvands sa kallade superdatorer.
SMHI anvénder superdatorer pa det Nationella superdatorcentret i Linkoping (NSC) for
berdkningar med klimatmodeller (figur 8). Trots den mycket stora kapacitet som dessa
datorer har tar det Iang tid att gora en kérning (modellsimulering). Den globala
klimatmodell som SMHI anvénder, EC-Earth, klarar att berdkna 150 ar pa tva veckor,
men da anvands 400 processorer. Tidsatgangen kan latt mangdubblas vid simuleringar
med hogre uppldsning.

% http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimatscenarier-1.3850
http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/hur-fungerar-en-klimatmodell-1.470

http://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/meteorologiska-modeller-1.5932
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Figur 8. Bilden visar en del av interiéren pa NSC (Nationella superdatorcentret) i
Linkdping, www.nsc.liu.se.

Det som kommer ut fran en korning (modellsimulering) dr en mangd data (beréknade
vérden) som behdver bearbetas for att kunna tolkas och presenteras i form av kartor,
diagram eller tabeller (figur 9).

Matematiska ekvationer Modell av jordens hav, Superdator
som beskriver land och atmosfar

forhallanden mellan

lufttryck, temperatur, vind

och fukt

Beraknade
varden

Figur 9. lllustration av vagen fram till att data (beraknade varden) finns att tillga.

3.5 Vad ar stralningsdrivnings- och utslappsscenarier?

Modellberakningarna av klimatet baseras pa antaganden om hur atmosféarens
tillstand forandras framat i tiden. Idag anvands sa kallade
stralningsdrivningsscenarier. Tidigare klimatberakningar baserades pa sa kallade
utslappsscenarier.

Stralningsdrivningsscenarierna baseras pa antaganden om hur véaxthuseffekten kommer
att forstarkas i framtiden, sa kallad stralningsdrivning (radiation forcing) (méts i W/m2).
Ju mer utslapp av vaxthusgaser desto mer stralningsdrivning. Sadana scenarier kallas
RCP-scenarier (Representative Concentration Pathways (Moss et al., 2010)°). RCP-erna

® http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/docs/RCP_journal_special.pdf



ar namngivna efter den niva av stralningsdrivning som uppnas ar 2100 uttryckt i watt per
kvadratmeter (W/m?). Las mer om RCP-er i kapitel 3.6.

Utslappsscenarierna baseras pa antaganden om den framtida utvecklingen av varldens
ekonomi, befolkningstillvéxt, globalisering, omstéllning till miljévénlig teknik med mera.
Den mangd vaxthusgaser som slapps ut beror pa hur varlden utvecklas. Sadana scenarier
kallas SRES-scenarier (Special Report on Emission Scenarios (Naki¢enovié, 2000)’.
SRES-scenarier kan betraktas som “familjer” med huvudsakliga beteckningarna Al, A2,
B1 och B2 (figur 10). | SMHI:s berakningar ingar huvudsakligen SRES A1B, eftersom
det anvandes mest i det stora internationella projektet ENSEMBLES, som SMHI deltog i.

A1B tillhor familjen AL, som kannetecknas av en integrerad varld med snabb ekonomisk
tillvaxt, 9 miljarder invanare ar 2050 och darefter avtagande, snabb spridning av ny och
effektiv teknik. A1B har en balanserad blandning av fossil och icke-fossil energi. For
A1B- scenario beraknas koldioxidutslappen till atmosfaren kulminera runt ar 2050. Det
betyder dock inte att utsldppen upphor utan bara att de avtar och koldioxidhalten i
atmosfaren fortsétter darfor att stiga dven efter 2050.

More economic

Al A2

More global More regional

Bl B2

More environmental

Figur 10. Utsl&ppsscenario Al beskriver en framtida varld med snabb ekonomisk tillvéxt,
Iag befolkningstillvéaxt och ett snabbt inférande av ny och mer effektiv teknik. A2
beskriver en heterogen varld med bevarande av lokala identiteter, htg befolkningstillvaxt
med langsam ekonomisk per capita tillvaxt och langsamt teknologisk skifte. B1 innebar en
varld med liten befolkningstillvaxt och snabba forandringar i ekonomiska strukturer mot
en service- och informationsekonomi. B2 fokuserar pa lokala losningar for hallbarhet
avseende ekonomi, miljo och sociala férhallanden.

En stor skillnad mellan SRES och RCP &r att med SRES foreskrevs utslappen och de
omréknades sedan via kolbalansmodeller for att ge den information som
klimatmodellerna behdver om atmosfarens tillstand (figur 11). Med RCP anges
stralningsdrivningen och darefter kan forskarna beskriva méjliga utslappsscenarier. Det
betyder att ett RCP-scenario kan ge upphov till flera olika antaganden om utslapp av de
olika vaxthusgaserna (koldioxid, metan, halokarboner) och aerosoler.

SRES-scenarier anvandes i de berakningar av framtidens klimat som Iag till grund for
arbetet med IPCC rapporter fran ar 2000 (TAR) och 2007 (AR4). De nyare
stralningsdrivningsscenarierna, RCP-er, anvandes i underlaget for den senaste
rapporteringen 2013 (AR5) (figur 12).

IPCC é&r Intergovernmental Panel on Climate Change och omnamns ibland som FN:s
klimatpanel.

" https://www.ipcc.ch/ipccreports/far/wg_l/ipcc_far_wg_|_app_01.pdf
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Figur 11. Det vanstra diagrammet visar olika SRES-utslappsscenarier fér koldioxid
uttryckt som gigaton kol per ar och det hégra diagrammet visar de resulterande
koldioxidkoncentrationerna i atmosféaren uttryckt som ppm dvs. parts per million.
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Figur 12. Diagrammen visar resultat fran klimatmodellberékningar avseende den
globala yttemperaturen, uppvarmningen. Det vanstra diagrammet visar berdkningar med
de aldre utslappsscenarierna (SRES) och det hdgra diagrammet visar berakningar med
de nyare stralningsdrivningsscenarierna (RCP). Inom parentes anges antalet modeller
som anvants for respektive scenario. Den svarta linjen avser den historiska perioden fran
ar 1900 fram till 2005. SRES A1B, RCP4.5 och RCP8.5 ar markerade eftersom de &r
vanligast férekommande i de tillgangliga klimatscenarierna. CMIP3 och CMIP5 &r de set
av klimatmodellberékningar som varit underlag till IPCC:s rapporter.

3.5.1 IPCC rapportering

IPCC har hittills producerat fem rapporter fran 1990 till 2013 (s.k. Assessment Reports)
(figur 13). Som underlag till IPCC:s rapportering ligger bl.a. klimatmodellering baserat
pa olika utslapps-/stralningsdrivningsscenarier (tabell 1).
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IPCC Assessment Reports since 1990: WGI Contribution

CLIMATE C

i CLIMATE CHANGE 2001

ipcc

« climate chanee

2013
Figur 13. IPCC:s Assessment Reports fran arbetsgrupp (WG) I.

Tabell 1. Namn pa de utslapps-/ stralningsdrivningsscenarier som hittills anvénts,
referenser dar de beskrivs samt de IPCC Assessments Report dar de anvants.

Namn pa utslapps-/ Referens Anvéandes i
stralningsdrivningsscenarier

SA90 IPCC,1990 First Assessment Report (FAR) 1990
1S92 Leggett et.al, 1992 Second Assessment Report (SAR)1995
SRES- Special Report on Nakiéenovi¢, 2000 Third Assessment Report (TAR) 2001 and
Emissions Scenarios Assessment Report Four (AR4) 2007
RCP- Representative Van Vuuren et al, Assessment Report Five (AR5) 2013
Concentration Pathways 2010 och 2011,

Arnell et al 2011,

A special issue of
Climatic Change
(2013)

Las mer om utslappsscenarier pa smhi.se 8
Las mer om stralningsdrivningsscenarierna, RCP-er, i kapitel 3.6.
Referenser

IPCC 1990. Emissions scenarios from the response strategies working group of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, Appendix 1. In Climate Change 1990: The
IPCC Scientific Assessment. Prepared for IPCC by Working Group I. Cambridge
University Press, Cambridge, UK. °

Leggett J., Pepper W.J. and Swart R.J. 1992. Emissions Scenarios for IPCC: an update. In
Climate Change 1992. The Supplementary Report to the IPCC Scientific Assessment.

® http://www.smhi.se/klimatdata/framtidens-klimat/klimatanalyser/utslappsscenarier-1.22664

9 https://www.ipcc.ch/ipccreports/far/wg_I/ipcc_far_wg_|_app_01.pdf
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Eds. Houghton, J.T., B.A. Callander and S.K. Varney. Cambridge University Press,
Cambridge, UK. 69-95. 1°

Naki¢enovi¢ N., and R. Swart (eds.) 2000. Special Report on Emissions Scenarios. A

Special Reportof Working Group 111 of the Intergovernmental Panel on Climate Change.

Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 599
11

pp.

van Vuuren, D, Riahi K., Moss R., Edmonds J., Thomson A.M., Nakicenovic N., Kram
T., Berkhout F., Swart R., Janetos A., Rose S., Arnell N. 2010. Developing new scenarios
as a common thread for future climate research. Global Environmental Change.
DOI:10.1016/j.gloenvcha.2011.08.002 *

van Vuuren, D., Edmonds, J., Kainuma, M., Riahi, K., Thomson, A., Hibbard, K., Hurtt,
G.C., Kram, T., Krey, V., Lamarque, J.-F., Masui , T., Meinshausen, M., Nakicenovic,
N., Smith, S.J. and Rose, S.K. 2011. The representative concentration pathways: an
overview. Climatic Change (2011) 109:5-31. DOI 10.1007/s10584-011-0148-z. **

Arnell N., Kram T., Carter T., Ebi K., Edmonds J., Hallegatte S., Kriegler E., Mathur R.,
O’Neill B., Riahi K., Winkler H., Van Vuuren D., Zwickel T.. 2011. A framework for a
new generation of socioeconomic scenarios for climate change impact, adaptation,
vulnerability and mitigation research. Working Paper. **

A special issue of Climatic Change (2013) contains a series of paper discussing different
aspects of the SSPs. A list of papers and links to Open Access articles is available. °

Climatic Change special issue finns beskriven. *°

Moss R.H., Edmonds J.A., Hibbard K.A., Manning M.R., Rose S.K., van Vuuren D.P.,
Carter T.R., Emori S., Kainuma M., Kram T., Meehl G.A., Mitchell J.F.B., Nakicenovic
N., Riahi K., Smith S.J., Stouffer R.J., Thomson A.M., Weyant J.P. and Wilbanks T.J.
2010. The next generation of scenarios for climate change research and assessment.
Nature 463, 747-756, doi:10.1038/nature08823 *’

3.6 Vad ar RCP?

Representative Concentration Pathways (RCP) ar scenarier dver hur
vaxthuseffekten kommer att forstarkas i framtiden. Det benamns stralningsdrivning
och uttrycks som watt per kvadratmeter (W/m?). RCP-scenarierna benamns med
den nivé av stralningsdrivning som uppnas &r 2100: 2,6, 4,5, 6,0 eller 8,5 W/m?.

Klimatscenarier grundas pa olika antaganden om hur atmosfarens sammansattning kan
komma att bli. Forskare vérlden 6ver har utvecklat nya scenarier for klimatpaverkan, sa

http://www.ipce.ch/ipccreports/19929%201PCC%20Supplement/IPCC_Suppl_Report_1992 wg_|
fipcc_wg_1_1992_suppl_report_section_a3.pdf

" https://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-en.pdf

12 http://www.ipcc-wg3.de/meetings/expert-meetings-and-workshops/files/Vuuren-et-al-2010-
Developing-New-Scenarios-2010-10-20.pdf/view

13 http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10584-011-0148-z#page-1

Y http://www.isp.ucar.edu/sites/default/files/Scenario_FrameworkPaper_15aug11_0.pdf
15 https://www2.cgd.ucar.edu/research/iconics/publications/ssps

18 http://cmip-pemdi.linl.gov/cmip5/docs/RCP_journal_special.pdf

7 http://www.nature.com/nature/journal/v463/n7282/full/nature08823.html
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kallade RCP-scenarier (Representative Concentration Pathways), for att ge information
om Kklimatférandringarna vid olika halter av véxthusgaser i atmosfaren.

Syftet med RCP-erna ar inte att forutse framtiden, utan att konkretisera
klimatutvecklingen beroende pa graden av klimatpaverkan, framst driven av halten
vaxthusgaser i atmosfaren. De nya scenarierna visar mojlig framtida utveckling alltifran
en fortsattning av dagens utslappstrender, till en mycket stor begrénsning av framtida
utslapp. Resultaten ger underlag fér beslut kopplat till anpassningsatgarder eller
utslappsregleringar.

3.6.1 Underlag for IPCC

FNs klimatpanel, IPCC, presenterade 2013 sin femte utvarderingsrapport, Climate
Change 2013 (ARS). En delrapport var The Physical Science Basis. En stor del av
innehallet i rapporten bygger pa senaste generationens klimatmodellberakningar for
utvecklingen av klimatet i framtiden. Berakningarna grundar sig pa en ny uppséttning
scenarier for klimatpaverkan. De beskriver fyra olika utvecklingsvagar for framtida
koncentrationer av langlivade vaxthusgaser, aerosoler samt andra klimatpaverkande
faktorer (figur 14).

RCP-erna ar namngivna efter den niva av antropogen stralningsdrivning som uppnas ar
2100. Med antropogen avses, den av manniskan orsakade. Jamforelsen gors med ar 1750
som startpunkt dvs. forindustriell tid. Olika stralningsdrivningar motsvarar olika 6kningar
av vaxthusgashalter i atmosfaren. RCP4.5 betyder att koncentrationen av véaxthusgaser i
atmosfaren genererar en stralningsdrivning pa 4,5W/m? ar 2100, jamfért med
forindustriell niva. Halten vaxthusgaser i atmosfaren stiger till ar 2100 till 630 ppm
koldioxidekvivalenter, av vilka knappt 540 ppm ar fran utslapp av koldioxid. Resten
utgors av andra faktorer, omraknade till koldioxidekvivalenter.
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Figur 14. Exempel pa mojliga utvecklingsbanor for utslapp av koldioxid (CO,) och metan
(CHy)vid olika RCP-er angivet som GtC (Gigaton kol) respektive Tg CH, (Teragram
metan. Teragram = 1012 gram). Punktlinjerna indikerar SRES-scenarier. Fargkoder i
enlighet med figur 15. Fran van Vuuren et al. (2011) The Representative Concentration
Pathways: An Overview. Climatic Change, 109 (1-2), 5-31.

3.6.2 Representativa utvecklingsbanor

De fyra RCP-erna &r inte kopplade till unika socioekonomiska scenarier eller
utslappsscenarier. De olika nivaerna av stralningsdrivning kan istallet nas genom olika
kombinationer av ekonomisk, teknologisk, demografisk och politisk framtida utveckling.
Det gors ingen vérdering om vilket scenario som ar mest troligt eller mest dnskvart.
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Det finns tva viktiga egenskaper hos RCP-erna. Ordet “representativa” uttrycker att varje
enskild RCP representerar en stdrre uppsattning scenarier. Termen “utvecklingsbanor”
understryker att RCP-ernas syfte ar inte bara att beskriva stralningsdrivningsnivaer ar
2100 utan ocksa tidsforloppet fram till dess. Det finns dven enklare berékningar som
stracker sig efter ar 2100.

Scenarierna ar framtagna for att beskriva den osakerhet som finns infor framtida utslapp.
Det finns tva stabiliseringsscenarier, RCP4.5 och RCP6.0, samt ett med mycket hoga
véxthusgasutslapp (RCP8.5). RCP2.6 ar det mest optimistiska scenariot och forutsatter
mycket stora internationella atgarder. Nagot scenario liknande RCP2.6 fanns inte med i
IPCC rapport AR4 (2007) (figur 15).
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Figur 15. Till vanster visas koldioxidkoncentrationer (ppm) i atmosfaren motsvarande de
fyra RCP-erna. Till hdger ses motsvarande stralningsdrivning (radiative forcing) (W/m?).

Fran van Vuuren et al (2011) The Representative Concentration Pathways: An Overview.
Climatic Change, 109 (1-2), 5-31.

Som jamforelse kan namnas att i IPCC:s AR5-rapport bedéms stralningsdrivningen 2011
jamfort med 1750 (forindustriell tid) vara 2,29 W/m? med osakerhetsintervallet 1,13-3,33
W/m?. Fér 1980 jamfort med 1750 &r bedémningen 1,25 W/m® med osékerhetsintervallet
0,64-1,86 W/m?). Det innebér alltsd en ékning med 1 W/m? de senaste 30 &ren.

Hér beskrivs kortfattat vad de fyra RCP-erna innebar:

RCP8.5 — fortsatt hdga utslapp av koldioxid
e Koldioxidutslappen &r tre ganger dagens vid ar 2100.
e Metanutslappen 6kar kraftigt.
e Jordens befolkning okar till 12 miljarder vilket leder till okade ansprak pa betes-
och odlingsmark for jordbruksproduktion.
e Teknikutvecklingen mot 6kad energieffektivitet fortsatter, men langsamt.
e Stort beroende av fossila brénslen
e Hdg energiintensitet.
¢ Ingen tillkommande klimatpolitik.
RCP6.0 — koldioxidutslappen 6kar fram till 2060
e Stort beroende av fossila brénslen
e LA&gre energiintensitet &n i RCP 8,5
e Arealen akermark 6kar, men betesmarkerna minskar
o Befolkningen Okar till strax under 10 miljarder
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e Stabiliserade utslapp av metan

e Utslappen av koldioxid kulminerar 2060 pa en niva som ar 75 procent hogre &n
idag och minskar sedan till en niva 25 procent 6ver dagens.

RCPA4.5 - koldioxidutslappen dkar fram till 2040

o Kraftfull klimatpolitik.

e LA&gre energiintensitet.

e Omfattande skogsplanteringsprogram.

o Légre arealbehov for jordbruksproduktion, bland annat till foljd av storre skdrdar
och férdndrade konsumtionsmonster.

e Befolkningsmangd: nagot under 9 miljarder.

e Utslappen av koldioxid ckar nagot och kulminerar omkring 2040.

RCP2.6 (RCP3PD)" — koldioxidutslappen kulminerar omkring ar 2020

e An mer kraftfull klimatpolitik.

e Ldg energiintensitet.

¢ Minskad anvéandning av olja.

o Jordens befolkning okar till 9 miljarder.

e Ingen vasentlig forandring i arealen betesmark.

e  Okning av arealen jordoruksmark pa grund av bioenergiproduktion.

e Utslappen av metan minskar med 40 procent.

e Utslappen av koldioxid ligger kvar pa dagens niva fram till 2020 och kulminerar
darefter. Utslappen ar negativa ar 2100.

e Halten av koldioxid i atmosfaren kulminerar omkring ar 2050, foljt av en mattlig
minskning till drygt 400 ppm ar 2100.

Las mer om RCP-er i Kunskapsbanken p& smhi.se™

3.7 Vad ar en klimatmodell?

En klimatmodell &r vanligen en tredimensionell beskrivning av atmosféren,
landytan, hav, sjoar och is uttryckt i matematiska termer.

I princip kan en klimatmodell vara mycket férenklade beskrivningar av atmosfaren
baserad pa ett fatal ekvationer. Idag anvands mycket komplexa klimatmodeller och
huvudsyftet med att anvanda dem &r att besvara fragan: om atmosfarens innehall
forandras pa ett visst satt, hur forandras da klimatet?

3.7.1 Klimatmodeller beskriver inte bara atmosfaren

I en klimatmodell &r atmosfaren uppdelad i ett rutnat l1angs med jordytan och upp i luften.
Atmosfarens rorelser och bevarandet av energi, vatten och massa foljer valkédnda
fysikaliska lagar som kan beskrivas med matematiska formler (se figur 7, sid 7). For varje
volym i rutnatet beraknas sedan utvecklingen for olika meteorologiska, hydrologiska och
klimatologiska variabler som till exempel temperatur, nederbérd och vind.

En klimatmodell fungerar pa manga satt som en prognosmodell. Klimatmodeller och
prognosmodeller skiljer sig emellertid pa en viktig punkt. En prognosmodell ska kunna

18 3PD innebér att toppvardet ar 3 W/m? dérefter sker avklingning (Peak-Decline)

19 http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/rcp-er-den-nya-generationen-klimatscenarier-
1.32914
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forutse vadret pa en given plats vid en given tidpunkt. Varje liten avvikelse fran det
verkliga forhallandet far, efter ganska kort tid, sa stor betydelse att prognosen inte langre
stammer.

En klimatmodell daremot ska beskriva klimatet, som enkelt uttryckt &r vadret i medeltal
under en langre period och Gver ett storre omrade. En klimatmodell kan inte forutse hur
varmt det kommer att vara i Norrképing den 20 januari 2098, men den kan séga ndgot om
hur vintrarna i sodra Sverige kommer att vara i slutet av seklet.

En klimatmodell maste ta hansyn till de mer langsamma forloppen som sker pa jordytan
och i haven (figur 16).

cloud types
radatively actve gases and aerosols
| preciptason

momentue, latent and sensiole heat fluxes _ PRPho"
b A

Dr. David Viner 1998, 2002
Climatic Research Unit

and salla by difusion,

Figur 16. Principiell skiss éver en klimatmodell. Rutorna i en global klimatmodell kan
exempelvis ha storleken 200 km=200 km, i héjdled varierar 1angden, de &r tatare narmre
jordytan. Eftersom jorden &ar en glob 6kar totala arean runt jorden med héjden vilket gor
att dven bottenarean i de staplade boxarna 6kar med hojden.

L&s mer om klimatmodeller i Kunskapsbanken pa smhi.se. %°

Rossby Centrets modeller beskrivs p& smhi.se.

3.8 Vad ar Global klimatmodell?

Globala klimatmodeller beskriver hela jordklotet och de processer som sker i
atmosfaren.

Eftersom klimatet ar globalt maste ocksa berakningar av klimatet ta hansyn till de globala
forhallandena och da sérskilt processerna i atmosfaren. For att gora framtidsberakningar
av klimatet kréavs alltsa en modell som beskriver hela jorden och inte bara en del av den
(figur 17). GCM betyder Global Circulation Model men uttyds ofta Global Climate
Model.

Man behdver en modell som beskriver hela jordens yta och tillrackligt hogt upp i
atmosfaren for att komma ovanfor moln och vindar. Sddana modeller kallas globala
klimatmodeller.

20 http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/hur-fungerar-en-klimatmodell-1.470

21 http://www.smhi.se/forskning/forskningsomraden/klimatforskning/klimatmodeller-1.403
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En klimatmodell kraver mycket datorkraft. Aven om datorkapaciteten standigt 6kar, gors
berdkningarna i de globala klimatmodellerna fortfarande med ett ganska glest rutnat med
200-300 km stora rutor. Det gor att detaljrikedomen pa lokal eller regional skala blir 1ag.

Figur 17. Hela jordklotet maste beskrivas i en global klimatmodell.

Upplosningen i globala modeller har forbéattrats under arens lopp dvs. gridboxarna har
blivit mindre (figur 18). Det betyder ocksa att antalet gridboxar 6kar och berakningarna
blir fler. De globala modellerna ar dock fortfarande alltfor grova for att kunna beskriva
klimatet med den detaljering som ofta krévs (figur 19). Darfér behdvs regionala
klimatmodeller.

1990 1996

2001 2007

Figur 18. Uppldsningen i klimatmodellen har stor betydelse for detaljrikedomen. De
flesta globala klimatmodeller har fortfarande upplésning pa 200-300 km.
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Figur 19. Den globala kartan visar medelvardet av tre globala simuleringar for
medeltemperatur pa 2 m héjd perioden 1961-1990. Berakningarna har startats med olika
initiala tillstand dar 1850. Viixthusgaser och andra faktorer som “driver” klimatet fran
1850 till 2000 foljer den observerade utvecklingen under samma period.

3.9 Vad ar Regional klimatmodell?

En regional klimatmodell beskriver en del av jordklotet, en region. De anvands for
att fa med fler detaljer &n vad globala klimatmodeller klarar.

For att studera en mindre del av jorden i detalj kan regionala klimatmodeller anvéndas. |
en regional modell laggs rutnatet over ett mindre omrade, till exempel Europa (figur 20).
| ett mindre omrade kan ett tatare rutnat anvandas utan att det kréavs for mycket datorkraft,
vilket ger hogre detaljrikedom. RCM betyder Regional Climate Model.

3.9.1 Detaljer kraver resurser

Det som héander utanfor berakningsomradet i en regional klimatmodell styrs av resultatet
fran en global klimatmodell. Pa sa satt tas anda hansyn till det som sker utanfor det
regionala modellomradet. Ofta talas det om regional nedskalning nér resultat fran global
modellering anvéands i regional modellering.

Regionala klimatmodeller &r vanligen uppsatta med 3-dimensionella rutnat med
uppldsningen (tathet) 50 kmx50 km. De férekommer &ven med rutor om 25 kmx25 km
eller 12,5 kmx12,5 km. Forskningen gar mot allt mindre rutor dvs. allt hdgre uppl6sning,
men det ar oerhort resurskravande att gora berédkningar med dessa mer detaljerade
modeller.

Eftersom olika globala klimatmodeller ger olika resultat dr det intressant att kombinera en
regional modell med flera olika globalmodeller; och pa samma sétt aven en globalmodell
med flera regionala modeller. En sadan uppsattning av olika modellkombinationer kallas
ensemble.
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Figur 20. Exempel pa olika regionala berakningsomraden, Europa, Arktis och Afrika.

3.9.2 Rossby Centrets regionala klimatmodeller

Rosshy Centre r klimatmodelleringsenheten pa SMHI. Pa centret arbetar forskare med
global och regional modellering. Fokus ligger pa det senare. Forskarna har utvecklat ett
modellsystem, Rossby Centre regional Atmosphere-Ocean model, RCAO, som kopplar
samman atmosfaren och havet. Modellkomponenterna utbyter relevant information med
varandra kontinuerligt under kdrningarna .

Rosshy Centrets atmosfarsmodell RCA (Rossby Centre Atmosphere model) &r atmosfars-
och markytskomponenten i det kopplade modellsystemet RCAO, men kan ocksa koras
for sig som en fristdende modell. RCA baseras pa det numeriska vaderprognossystemet
HIRLAM. RCA kors Over ett begransat omrade. Oftast Europa, men ocksa 6ver delar av
Afrika, Nord- och Sydamerika.

Havskomponenten, Rossby Centre Regional Ocean model, anvands fér regional
modellering i Ostersjon och i Arktis (figur 21). RCO kan anvéandas fristaende eller som en
del av det kopplade systemet RCAOQ.

Figur 21. Berakningsomraden for den regionala oceanografiska modellen RCO.

3.10 Vad betyder nedskalning?

Nar resultat fran en grovre berakning omréknas for att ge mer detaljerade resultat
over ett mindre omrade, brukar det kallas for nedskalning.

Nedskalning (downscaling) kan t.ex. vara processen nar resultat fran en global
klimatmodell anvands i en regional klimatmodell. Man far da en hogre uppldsning av
data. Det betyder att data exempelvis avser rutor med storleken 50 kmx50 km istallet for
250 kmx250 km. Detta kallas &ven dynamisk nedskalning.

Nedskalning sker dven da resultat fran en regional modellberékning raknas om sa att en
annu hogre upplosning erhalls t.ex. med DBS-metoden. Da kan resultaten presenteras for
4 kmx4 km. Detta kallas for statistisk nedskalering (eller skalering) (figur 22).
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Figur 22. lllustration av arbetsgangen for att ta fram de hogupplosta data som
framforallt anvants till de klimatanalyser som gjorts for de flesta lan i Sverige pa
uppdrag av respektive lansstyrelse.

3.11 Vad ar DBS-metoden?

Distributionsbaserad skalering (DBS) ar ett verktyg fér korrigering av
klimatmodellernas utdata sa att dessa kan anvéandas som indata till en hydrologisk
modell. Med DBS-skalering fas en hogre upplosning av data.

Utdata fran de regionala klimatmodellerna (RCM:s) behdver ytterligare bearbetas for att
kunna anvéndas till hydrologiska effektstudier (Ias mer under Effektstudier till stéd
(kapitel 6)). Om utdata fran klimatmodellen anvands direkt som indata till en hydrologisk
modell erhalls ingen trovardig hydrologisk respons. RCM-resultaten innehaller ofta olika
systematiska fel som skapar problem for en efterféljande hydrologisk modellering. Det &r
sarskilt viktigt att korrigera nederbdrd och temperatur. Exempelvis kan
vintertemperaturer dverskattas liksom antal dagar med l&tt nederbord.

3.11.1 Regionala klimatmodelldata anpassas

En metod (DBS = distributionsbaserad skalering) har darfor utvecklats, som anvéander
data fran meteorologiska observationer till att justera klimatmodellens utdata, for att ta
bort systematiska fel. Korrigeringsfaktorer beréknas sa att klimatmodellens utdata blir
statistiskt jamforbar med observationer for den historiska perioden och samma korrektion
appliceras sedan pa det framtida scenariot. Dérefter kan resultaten anvandas som indata
till en hydrologisk modell. Med DBS-metoden behalls de forandringar i medelvérden och
forandringar i klimatets variabilitet som ges av klimatmodellen. Det uttrycks ofta som att
“klimatsignalen” fran klimatmodellberdkningen behalls i den hydrologiska effektstudien.
Samtidigt som DBS korrigerar systematiska avvikelser fran observationerna kan den
utfora en statistisk nedskalering till en hdgre uppldsning.

Figur 23 visar exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Efter anpassningen
stdmmer data val 6verens med observerade data. Sérskilt viktigt dr att den dverskattning
av antal dagar med nederbord med en viss intensitet, som ges av klimatmodellen,
korrigeras.
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Figur 23. Exempel pa resultat av DBS metoden. Observationer (svart), radata fran en
klimatmodells historiska period (bld) och data som anpassats med DBS-metoden (réd).
Diagrammet till vanster visar hur temperaturen varierar under aret enligt observationer
(svart linje) och enligt regionala klimatmodelldata (bla linje). Nar modelldata har
anpassats med DBS-metoden (rod linje) stammer de val med observationerna, dvs. svart
och rod linje foljs at. | stapeldiagrammet till hoger visas den klimatologiska fordelningen
av manadsnederbord (mm) under aret. Efter att modelldata (bla staplar) har korrigerats
(réda staplar) visar de en battre éverensstammelse med den observerade nederbérden
(svarta staplar).

| figur 23 anvénds linjediagram for temperatur och stapeldiagram for nederb6rd. Om vi
istallet véljer att visa temperaturen som manadsmedelvérden presenterade som staplar ser
diagrammet annorlunda ut men innehaller samma information (figur 24).
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Figur 24. Temperaturvariationer under aret, samma data som i foregaende bild.
Observationer (svart), radata fran en klimatmodell(bld) och data som anpassats med
DBS-metoden (réd).

3.11.2 Jamforelse med historiskt klimat kravs

En forutsattning nar metoden anvands for klimatscenarier ar att resultaten for framtida
tidsperioder jamfors med historiskt klimat sasom det beskrivs av klimatmodellen och inte
av meteorologiska observationer. Det &r inte heller mojligt att jamfora individuella dagar
eller ar med observationsdata.

DBS utvecklades ursprungligen for variablerna temperatur och nederb6rd, men rutiner for
korrigering av vindhastighet, relativ luftfuktighet och stralning ar under utveckling.
Metoden har tillampats i bade lokal skala (stationsdata), nationell skala (t.ex. Sverige) och
kontinental skala (t.ex. Europa).
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Metoden har utvecklats inom flera forskningsprojekt och dokumenterats vetenskapligt.
Det finns ocks& en manual for anvandningen.?

4 Vilka klimatscenarier finns?

Klimatscenarier finns att tillga fran SMHI men ocksa fran internationella kallor.
Det finns en del begrepp runt klimatscenarier som ar bra att kanna till.

Det finns klimatscenariodata att hamta fran olika kéllor. Eftersom vi i denna vagledning
framst vander oss till den inte sa initierade anvandaren haller vi oss primart till det som
produceras pa SMHI for svenska anvandare.

Har beskrivs ocksa klimatindikatorer och klimatindex. SMHI har valt att anvanda
begreppet klimatindikator for olika matt att folja klimatets utveckling baserat pa
observationer. Begreppet klimatindex anvands for de matt som beskriver resultat fran
klimatscenarier dvs. innefattar dven utvecklingen framat i tiden

Klimatscenarier framtas ofta inom stora internationella projekt och anvands i
internationella sammanhang. Har beskrivs darfor nagra akronymer som &r vanligt
férekommande.

4.1 Varfor finns olika klimatscenarier?

Det finns flera tankbara vagar manniskan kan ga vad galler utslappen av
vaxthusgaser till atmosfaren. Det finns inte en global klimatmodell som ar den
basta. Vi maste hantera dessa osékerheter och darfor finns flera olika
klimatscenarier.

Ett klimatscenario beskriver en méjlig klimatutveckling baserad pa antaganden om
forandringar i atmosfaren, beroende pa manniskans aktiviteter. Flera klimatscenarier tas
fram utifran olika antaganden om forandringar i atmosfaren och hur klimatmodeller
omsétter dessa forandringar i klimat. Det finns ingen som kan sdga vilket av de olika
utslappsscenarierna som intraffar i framtiden. Det ar framforallt en internationell politisk
fraga. Darfor maste forskarna beskriva hur klimatet kan forandras med hansyn taget till
olika utslappsscenarier.

Det finns inte heller en global klimatmodell som &r den bésta. | IPCC:s AR5-rapport
beskrivs hur pass vél olika modeller kan beskriva klimatet (t.ex. jamfort med
klimatobservationer). En del ar exempelvis béattre pa temperatur och andra pa nederbdrd.
Det finns ocksa regionala skillnader sa att modeller beskriver olika omraden mer eller
mindre bra. Forskare har i internationella projekt forsokt samkdra modeller for att kunna
rangordna dem efter hur val de beskriver klimatet. Tanken var att kunna anvénda denna
rangordning for att vikta modeller vid en ensembleberakning, sa att samre modeller far
mindre paverkan pa slutresultatet. Detta visade sig dock vara svart och
rekommendationen &r fortfarande att inte sortera ut modeller fran en ensemble.

Aven om forskarna skulle lyckas hitta ”den bista klimatmodellen” s& baseras en sddan
analys pa ett klimat som varit, en referensperiod. Man jamfor modellens resultat med
matningar. Vi kan dock inte vara helt sakra pa att modellen dven &r bést i ett férandrat
framtida klimat.

Ett klimatscenario ar en uppskattning av hur klimatet kan komma att bli i framtiden.
Resultatet, det simulerade klimatet, & en kombination av valt utslppsscenario, val av
klimatmodeller och vilken tidsperiod som simuleras. Eftersom klimatscenariot beror pa
hur dessa faktorer kombineras &r det 6nskvart att gora flera klimatscenarier med olika

22 http://www.smhi.se/forskning/forskningsomraden/hydrologi/distributionsbaserad-skalering-
1.30375
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tas(C)

kombinationer av utslappsscenarier, modeller o0.s.v. P sa sétt gar det att veta mer om hur
stor betydelse till exempel valet av klimatmodell har for det slutgiltiga resultatet, det vill
séga hur stor osdkerheten ar.

Genom att anvanda utdata fran flera modeller far vi ett robustare resultat. Om
klimatmodeller visar éverensstammande resultat ar det en tydligare signal &n om de pekar
at olika hall. Det ger oss en bild av vad som &r mer respektive mindre sakert (figur 25).
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Figur 25. | exemplet visas forandring i arsmedeltemperatur (°C) for 2071-2100 jamfort
med 1971-2000 (vanster karta). Medelvardena ar beraknade utifran berékningar med nio
klimatmodeller drivna med scenariot RCP 8.5. Den hdgra kartan visar att fér merparten
av Europa visar alla nio modeller pa ¢kning av arstemperaturen. Nar alla nio
modellerna ger en 6kning i det framtida scenariot i en berékningsruta kan detta ses som
en robusthet/sékerhet i resultatet dar. Detsamma géaller om samtliga indikerar en
minskning. Om till exempel fyra modeller visar pa en 6kning och 6vriga fem en minskning
betyder det att resultatet ar osakert.

4.2 Osakerheter

For att fa fram ett klimatscenario kravs en kedja av berakningar och antaganden.
Det finns alltsa flera kallor till osakerheter; klimatets naturliga variationer, val av
klimatmodell och utslappsscenario.

Nedan féljer en genomgang av de viktigaste osakerheterna i ett klimatscenario och hur de
paverkar resultatet.

4.2.1 Naturlig variabilitet

Med naturlig variabilitet menas hur mycket klimatet varierar mellan ar eller mellan
sésonger. Variationen i klimatet har inget med klimatforandringar att gora utan &r en
inneboende egenskap hos klimatet. Aven for ett stabilt medelvarde for vintertemperaturen
over flera ar sa ar vissa vintrar kalla och andra vintrar milda. Vissa ar & sommaren regnig
och andra ar &r den torr. Naturlig variabilitet ar olika beroende pa vilka tidsskalor som
studeras. Har diskuterar vi framst variabilitet pa upp till ett par decennier, da framst
paverkan sker genom olika cirkulationsmonster (NAO, El Nifio, etc.).

Den naturliga variabiliteten beror inte pa utslappsscenariot, men maste beaktas vid
tolkningen av resultaten. Ar den naturliga variabiliteten stor, kan det vara svart att se om
klimatet faktiskt fordndras. Denna osakerhet &r storst i klimatscenarier for en néra framtid
eftersom klimatet inte hunnit forandra sig sa mycket da. Man kan saga att
klimatforandringen da inte gar att skilja ut fran den naturliga variationen i klimatet.
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4.2.2 Klimatmodell

Alla klimatmodeller baseras pa samma grundlaggande kunskap om klimatsystemet och
fungerar pa ungefar samma satt. Resultaten skiljer sig anda. Det beror pa att processerna
i klimatsystemet kan beskrivas pa olika satt, och att fler eller farre processer inkluderas i
modellerna. Ingen modell ar perfekt, darfor ar det bra att jamfora resultaten fran olika
modeller for att se hur mycket de skiljer sig &t. Det ger ett matt pa hur stor betydelse olika
modellbeskrivningar har for det simulerade klimatet.

Klimatmodeller beskriver den naturliga variabiliteten, men det klimat som beskrivs av en
klimatmodell kan inte forvantas vara i fas med det verkliga klimatet pa kort tidsskala. En
valfungerande klimatmodell ska dock kunna beskriva medelvarden och variabilitet med
tillracklig precision, t.ex. korrekt antal kalla och varma vintrar under en trettioarsperiod.
Dessa vintrar kan infalla i en annan ordning &n i det observerade klimatet.

4.2.3 Utslappsscenario

Framtidens klimat beror pa hur de framtida halterna av véaxthusgaser i atmosfaren
kommer att vara. Det ar forandringar i atmosfarens sammansattning som driver pa
klimatets forandring. Hur mycket vaxthusgaser som slapps ut beror pa hur varlden
utvecklar sig: till exempel med avseende pa befolkningsméangd, globalisering,
teknikutveckling och politik. Hur det verkligen blir gar inte att veta pa férhand, darfor
baseras klimatscenarier pa antaganden om utsldpp och atmosféarens innehall av
vaxthusgaser. Sadana antaganden kallas utslappsscenarier. Ett sétt att hantera denna
osakerhet om framtiden ar att gora flera klimatscenarier baserade pa olika
utslappsscenarier for att visa pa olika tankbara framtida klimat. Ett viktigt resultat, som
kan utlésas i klimatscenarierna, ar att valet av utsldppsscenario har mycket liten betydelse
for de narmsta artiondena. Detta beror pa att den naturliga variabiliteten ar da stor jamfort
med var klimatpaverkan. Mot mitten pa seklet borjar valet av utsldappsscenario vaxa i
betydelse for klimatets utveckling (figur 26).

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 26. Figuren beskriver klimatscenarier med tva olika utslappsscenario. Den forsta
tidsperioden visar hur modellerna beskriver det historiska klimatet sedan 1961 (rdd-
rosa). 1) | borjan av framtidsforloppet kan det vara svart att urskilja forandringssignalen
pa grund av den naturliga variabiliteten. Variationen mellan ar ar storre &n forandringen
i medelklimat. 2) Efter en tid ar det tydligt att klimatet har forandrats. Nu héjer sig
medelklimatet dver de hdgsta vardena i observationsperioden. Har har valet av modell
storst betydelse for resultatet. 3) Mot slutet av seklet &r valet av utslappsscenario av
storst betydelse for det simulerade klimatet.
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4.3 Vad ar CMIP, ENSEMBLES och CORDEX?

Det forekommer en mangd forkortningar i det internationella samarbetet inom
klimatmodellering. Har beskrivs kortfattat nagra ofta forekommande.

CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) dr ett internationellt samarbetsprojekt
dar flera forskningsinstitut arbetar med koordinerade globalmodellexperiment. Nar
modellerna kors pd samma sétt blir det lattare att jamfora och anvanda resultaten. CMIP-
resultat &r en del av materialet for IPCC:s sammanfattande analyser. CMIP5 anvéndes
som underlag till IPCC AR5-rapporteringen.

EU-projektet ENSEMBLES syftade till att kvantifiera osékerheter i klimatscenarier for
2000-talet genom koordinerade regionala modellexperiment éver Europa. De av SMHI
tidigare anvanda SRES-baserade scenarierna ar huvudsakligen frain ENSEMBLES-
projektet.

CORDEX (Coordinated Regional Downscaling Experiment)® r ett internationellt
koordinerat ramverk som ska producera en forbattrad generation regionala
klimatscenarier for anvandning i effekt- och anpassningsstudier. CORDEX kommer att
skapa en ensemble av flera dynamiska och statistiska regionala modeller drivna av flera
globalmodeller fran CMIP5. CORDEX ska técka alla jordens landomraden (figur 27).

Figur 27. De olika regioner som ingar i CORDEX-samarbetet.

4.4 Var finns klimatscenarier?

Pa smhi.se under fliken Data >Framtidens klimat finns en applikation som visar resultat
fran Rossby Centre (figur 28). Resultaten presenteras som kartor, diagram och
nedladdningsbara data. Har finns ocksa forklarande information om resultaten och hur de
arbetats fram.

[TSIMIHI Vosret Deta Professioneliafanster Kunskapsbonken Forskning

Klimatscenarier
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Figur 28. Klimatscenarier pa www.smhi.se

2 http://wcrp-cordex.ipsl.jussieu.fr
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Anvandaren véljer omrade; Véarlden, Europa, Sverige, lan, distrikt eller
avrinningsomrade. Darefter valjs utsldappsscenario; RCP8.5, RCP4.5, RCP 2.6 eller
SRESAIB. Sedan viljs om resultaten ska visas som ars- eller arstidsvarden och slutligen
véljs klimatindex. Berakningarna &r gjorda med ett flertal klimatmodeller och presenteras
som s.k. ensembler.

Anvandaren kan direkt ladda ned diagrammens data i excelformat; historiska data fran
1961 och scenariodata 1961-2100. Figurerna (diagram och kartor) kan ocksa sparas.

Klimatscenarier finns tillgangliga pA SMHI:s webbplats.**

Den mer avancerade anvandaren kan hdmta data via datanoderna inom Earth System Grid
Federation.”®

Data frin ENSEMBLES-projektet finns tillgangliga p& dess webbsida. %°

45 Klimatindikatorer

For att folja klimatets utveckling i Sverige har ett antal olika matt framtagits som
pa ett enkelt satt beskriver ganska komplexa fenomen. Klimatindikatorerna ar
beraknande utifran de observationer som sedan lange gjorts i Sverige av
temperatur, nederbord, vind, globalstralning, havsvattenstand och isutbredning.

SMHI har valt att anvanda begreppet klimatindikator for olika matt att félja klimatets
utveckling baserat pa observationer. Utifran t.ex. temperatur- och nederbordsdata runt
om i Sverige beraknas arsvarden for olika matt. Arsmedeltemperatur, vinternederbdrd och
vegetationsperiodens langd ar exempel pa sadana matt. De kallas klimatindikatorer.
Eftersom SMHI har langa métserier av temperatur och nederbdrd kan vi alltsa folja hur
klimatet har utvecklats fram till idag. Det finns dven klimatindikatorer baserade pa andra
maétserier, t.ex. havsvattenstand.

Klimatindikatorerna anvands for att kunna se férandringar och for jamfdrelser med andra
landers indikatorer eller andra klimatanalyser. Forandringar sker relativt langsamt och de
naturliga variationerna &r stora. Ju langre métserierna &r, for att kunna berakna
indikatorerna som visar klimatets utveckling, desto béttre.

SMHI har tagit fram Klimatindikatorer 6ver temperatur och nederbérd foér Sverige.
Indikatorerna stracker sig fran 1860 fram till idag och visar ars- och sasongsvarden.
Vegetationsperioden finns beskriven sedan 1961 for norra och sédra Sverige med matten
start- och sluttidpunkt samt periodens langd.

Extrem nederbord beskrivs med olika indikatorer med start fran ar 1900; medel av &rets
storsta dygnsnederbord, antal observationer med dygnsnederbord pa minst 40 mm och
arets storsta dygnsnederbord i Sverige. Klimatindikatorn extrem arealnederbérd visar
antalet fall med minst 90 mm nederbdrd dver 1000 km? under 24 timmar sedan 1930-
talet.

Globalstralning i Sverige visas som arsvarden fran 1983 och baseras pa data fran atta
maétstationer (figur 29).

2 http://www.smhi.se/klimatdata/Framtidens-klimat
% http://esg-dn1.nsc.liu.se/esgf-web-fe/

% http://www.ensembles-eu.org
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Figur 29. Figuren visar den totala globalstralningen arligen dver Sverige sedan 1983 for
atta stationer i Sverige. Den svarta kurvan visar ett utjamnat forlopp. Globalstralningen
ar summan av stralningen direkt fran solen och den diffusa stralningen fran évriga
himlen (dvs. solstralning som sprids av molekyler och partiklar eller reflekteras av moln).
Globalstrélningen uttrycks som kilowattimmar per kvadratmeter (kWh/m?). Sedan mitten
av 1980-talet och fram till omkring 2005-2006 6kade den arliga globalstralningen med
nara 8 % i Sverige. Liknande tendens ser man i stora delar av Europa.

Klimatindikatorn geostrofisk vind bestar av fyra olika vindmatt; arets geostrofiska
medelvindhastighet, arets storsta geostrofiska vindhastighet, antal fall med geostrofisk
vindhastighet > 25 m/s och potentiell geostrofisk vindenergi. Man kan vélja ett av nio
omraden(trianglar) i Sverige och da se ett stapeldiagram éver hur vinden har varierat
sedan 1901. Geostrofisk vind ar beraknad fran lufttrycksobservationer och &r en
genomesnittlig vind inom triangeln opaverkad av markens friktion och darfor betydligt
storre &n vinden narmare jordytan. Geostrofisk vind anvands darfor att det inte finns
nagra langa homogena tidsserier av uppmiatt vindhastighet.

Havsvattenstand mats vid ett flertal stationer langs Sveriges kust och matserierna ar
langa. Klimatindikatorn Forandring i havsvattenstand i Sverige visar utvecklingen som
arsvarden sedan 1886 och ar kompenserad for landhéjningen.

Klimatindikatorn Maximal isutbredning baseras pa digitaliserade dagliga kartor Gver
isutbredningen under vintern sedan 1957 (figur 30).
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Figur 30. Figuren visar ett exempel pa en av de klimatindikatorer som SMHI anvénder.
Den visar den maximala isutbredningen (arealen) i Ostersjon och uttrycks i
kvadratkilometer (km?). Informationen kommer fr&n kartor som visar isens utbredning
och som produceras dagligen under vintern. Varje stapel representerar ett arsvarde for
perioden 1957-2013 och figuren uppdateras arligen. Den svarta linjen visar ett utjamnat
forlopp.
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Klimatindikatorerna visas vanligen som stapeldiagram och det gar att ladda hem data.”’

46 Om klimatindex

Information som kommer fran berakningar med klimatmodeller kan bearbetas och
presenteras i form av klimatindex. De beskriver saval medelvarden och
sasongsvariationer som mer extrema forhallanden.

Begreppet klimatindex anvands for de matt som beskriver resultat fran klimatscenarier
dvs. innefattar aven utvecklingen framat i tiden.

Fran berakningar med klimatmodeller fas en oerhérd mangd data. For varje tidssteg i
modellberakningarna erhalls tillstdnden for alla olika variabler (sésom temperatur vid
ytan) i varje gridbox. Det gdr inte att lagra alla berakningar, s& innan modellkorningarna
satts igang bestdams vad som ska lagras. Det som oftast lagras med hogst tidupplésning ar
nederbdrd. Pa Rossby Centre, SMHI lagras vanligen nederbérdsdata for varje halvtimme
fran berakningarna. Med tanke pa att det handlar om berakningar pa éver 100 ar, inses latt
att det enbart for en variabel (t.ex. nederbord) blir valdigt mycket data. Dessa maste
bearbetas for att kunna ge oss begriplig information.

Klimatet beskrivs vanligen i termer av temperatur och nederbord, och da i form av
arsmedelvarden och sésongsvariationer. Men det finns mer information att hamta ur den
datamangd som klimatmodellerna ger. Klimatet bestar inte enbart av medelvéarden. Mer
ovanliga forhallanden, extremvarden, ar ocksa en del av klimatet. Kortvariga extremer
som skyfall och vindbyar &r oftast lokala foreteelser. Exempel pa mer langvariga
extremer som tacker storre omraden ar varmeboljor och langre koldperioder.
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Figur 31. Kartorna 6ver Varmland visar exempel pa ett klimatindex, maximala 7-
dygnsnederbdrden. Den vanstra kartan avser medianvarden for perioden 1961-1990
(baserat pa 16 klimatscenarier) och den hogra visar medianvarden fran 12
klimatscenarier for perioden 2069-2098.

Klimatindex réknas ut med hjalp av de meteorologiska data som modellen skriver ut. Det
kan vara antalet kalla eller varma dagar, ackumulerad nederb6rd under en vecka (figur
31) eller langden pa vegetationsperioden.

Klimatextremer kan definieras som statistiskt mer eller mindre ovanliga handelser men
ocksa pa vilken effekt de har pa samhéllet och miljon. Det finns klimatologiskt extrema
handelser som har liten paverkan t.ex. hogt lufttryck. Det finns klimatologiskt sett inte sa

2" http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/klimatindikatorer-1.7050
28



ovanliga handelser som har stor paverkan t.ex. haftiga snofall, underkylt regn eller
stormar.

Klimatindex kan dven baseras pd maximum- och minimum varden, t.ex. lagsta temperatur
under dagen i januari. Det kan ocksa beraknas utifran antal ganger ett troskelvarde
overskrids, t.ex. antal dagar da det regnar mer &n 20 mm. Klimatindexet kan beskriva
langsta period da forhallandena ligger under troskelvardet, t.ex. sommartorka. Det kan
ocksa ange forsta eller sista datum pa aret for nagot speciellt vaderforhallande, t.ex. sista
varfrost.

Index baserade pa troskelvarden (till exempel nar temperaturen gar dver en viss grans) ar
kansliga for precisionen i klimatmodellerna. Om en modell exempelvis é&r lite for kall kan
det fa stor betydelse for antalet riktigt varma dagar. Det behdver inte vara ett problem nar
det framtida klimatet analyseras, eftersom det intressanta da ar hur ett index kan komma
forandras i framtiden. Resonemanget forutsatter att modellen beskriver klimatet lite for
kallt bade for den historiska jamforelseperioden och for det framtida klimatet.

4.7 Exempel paklimatindex

Har beskrivs nagra av de klimatindex som ofta forekommit i de studier SMHI
presenterat sedan ca 2007. De ar framtagna efter dnskemal av olika
sektorsforetradare.

Urvalet kommer ursprungligen fran diskussioner med olika sektorsforetradare om deras
behov av information for att kunna gora bedémningar 6ver respektive sektors sarbarhet i
ljuset av framtida klimatforandringar. Diskussionerna holls framst under Klimat- och
sarbarhetsutredningens arbete (SOU 2007:60) men &dven med andra sektorer i fristaende
projekt.

Onskemalen &r vanligen av generell natur och i ett brett sammanhang, vari
klimatforandringar kan forvéntas bli viktiga. De &r séllan formulerade som specifika
valdefinierade index. Den tekniska beskrivningen har darefter gjorts i enlighet med
datatillganglighet och tillforlitlighet. Det gor att en del dnskemal som innefattar
kombinationer av olika klimatvariabler inte ar relevanta att ta fram. Det récker inte att
nagot ar tekniskt majligt att utfora, resultaten kan anda vara alldeles for osakra.

Klimatindex bygger pa studier gjorda 6ver tid och baseras darfor pa varierande
scenariounderlag och perioder. Klimatindex med samma namn kan ha olika troskelvarden
och periodlangder. De kan ocksa ha beréknats pa lite olika sétt beroende pa datatillgang.

De klimatindex som anvands i webbapplikationen Klimatscenarier finns beskrivna pa
smhi.se ?. De klimatindex som anvénts for lanens klimatanalyser finns beskrivna i
respektive rapport %

Har beskrivs nagra klimatindex som visat sig vara svartolkade.
4.7.1 Vegetationsperiod

Matt pa vegetationsperiod utgar fran lufttemperatur och anger nar perioden startar och
slutar samt antalet dagar daremellan dvs. vegetationsperiodens l&ngd.

Relationen mellan klimat och vegetation &r relativt valetablerad. VVegetationsperiodens
langd samt start- och slutdatum anvands i manga sammanhang. For jordbruk anvéands
vanligen troskelvardet 5°C och for skog 2°C beroende pa olika fysiologiska forhallanden.
Det kan ocksa férekomma andra troskelvarden.

% http://www.smhi.se/klimatdata/framtidens-klimat/klimatscenarier/indexdef.html

2 http://www.klimatanpassning.se/2.481/vem-har-ansvaret/lansvisa-klimat-och-
sarbarhetsanalyser-1.25071
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For att utesluta enstaka milda vinterdagar sa startar vegetationsperioden, i SMHI:s
berakningar, den forsta dagen i den forsta sammanhéngande perioden med minst 4 dagar
med medeltemperatur dver 5°C. P4 motsvarande sétt slutar vegetationsperioden den sista
dagen i den sista sammanhéangande perioden med minst 4 dagar med medeltemperatur
Over 5°C. Vegetationsperiodens ldngd ar antalet dagar mellan dessa datum (tabell 2, figur

32).

Tabell 2. lllustration av vegetationsperiodens definition i berékningarna.

Vegetationsperioden

startdatum slutdatum
Dag 1 Dag2 | Dag3 | Dag4 Dagl | Dag2 | Dag3 | Dag4
>5°C >5°C | >5°C | >5°C >5°C | >5°C | >5°C | >5°C
I
-
1961-1990 2069-2098
- -
> 330 >
B 320 - 330 I 320 - 330
I 310-320 B 310-320
0 300- 310 [0 300-310
290 - 300 290 - 300
280 - 290 280 - 290
270 - 280 270 - 280
260 - 270 260 - 270
250 - 260 250 - 260
240 - 250 240 - 250
230 - 240 230 - 240
220 - 230 220 - 230
210 - 220 210 - 220
I 200 - 210 I 200 - 210
I 190 - 200 I 190 - 200
B < 190 B < 190
;\ 0 125 25 50 km p— ‘"\ 0 125 25 50 km

Figur 32. Vegetationsperiodens Iangd (antal dygn) i Varmland for referensperioden
1961-1990 och 2069-2098. Referensperioden &r baserad pa medianvérden av 16
klimatscenarier och framtidsperioden ar baserad pa medianvarden av 12

klimatscenarier.

4.7.2 Varme- och kylbehov

Inom energibranschen anvands begreppet graddagar for att beddma behovet av
uppvarmning och for att folja upp energiatgangen.

Energiatgangen for att varma upp en byggnad &r starkt korrelerad till
utomhustemperaturen. Kylbehovet &r i dagens lage mindre intressant men har t.ex. efter
den varma sommaren 2014 ront storre uppmarksamhet.

For berakningarna anvands troskelvarden. | de berakningar SMHI gjort baserade pa
klimatscenarier har vi utgatt fran den standard som anvands i produkten SMHI
Graddagar. For uppvarmning antas att energisystemen behover se till sa att 17 grader
uppnas i fastigheten. Ovriga tillskott fran solinstrélning, manniskor, apparatur,
matlagning etc. ger sammanlagt en god inomhustemperatur. Graddagar beréknas som de
tillskottsgrader som behdvs for att na 17 grader. Om utomhustemperaturen &r -10 grader
ar antalet graddagar 27 (10+17), om utomhustemperaturen &r +10 grader &r antalet
graddagar 7. For var, sommar och host kompenseras for en storre instralning.

Varje dags graddagar summeras for aret i berakningarna (figur 33).
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Figur 33. Figuren visar ett exempel pa hur uppvarmningsbehovet kan minska i framtiden
for ett omrade i Sverige. De roda och bla staplarna ar baserade pa observationer av
temperaturen och visar variationen i dagens klimat. Roda staplar indikerar kalla ar da
uppvarmningsbehovet ar stérre. Diagrammet ar normaliserat sa att 0-vérdet ar
medelvérdet fér perioden 1961-1990. Ar 2010 sticker ut som ett ar da uppvarmnings-
behovet var ovanligt stort jamfort med de senaste artiondena. For framtiden indikerar
berédkningarna en stadigt nedatgdende trend beroende pa allt mildare vintrar.

P& motsvarande satt beraknas kylbehovet, men med tréskelvardet 20°C.

Mattet graddagar anvéands ocksa i samband med véxtodling for att bedéma maéjligheten
att odla vaxter pa olika platser, alltefter den temperatur som kravs fér blomning,
fruktsattning och sa vidare.

4.7.3 Kraftig nederbdérd

Begreppet Kraftig nederbdrd ar inget exakt begrepp men det beskriver tillfallen med
mycket nederbord utifran ett modellsammanhang.

Intensiv konvektiv nederbord (kraftig regnskur) &r lokal och sker alltsa pa en skala som ar
mycket mindre &n en gridbox i en regional klimatmodell. Detta fenomen omhéandertas
alltsa pa ett speciellt satt i modellberdkningarna. Resultaten fran modellberdkningarna &r
givna utifran ett varde for varje gridbox. Det betyder att nederborden &r ett medelvérde
for hela ytan. Det gar alltsa inte att direkt jamfora observerad nederbérdsméangd med data
fran en klimatmodell, eftersom observerade nederbdrdsméngder ar lokala.

Om det i verkligheten regnar t.ex. 100 mm pa en yta som motsvaras av 10 % av en
gridbox sa kommer samma handelse i modellen att ge en nederbérd pa 10 mm.

Klimatindexet Kraftig nederbdrd har darfor vanligen definierats som antal dagar med
nederbérd 6ver 10 mm, vilket kan betraktas som kraftig nederbord i modellsammanhang.

474 Torka

Det finns manga olika matt pa torka och de varierar beroende pa vilken tillampning som
avses. Matt pa torka kan baseras pa nederbord, floden eller markfuktighet.

De allra flesta forknippar torka med perioder med sa lite nederbord att vattentillgangen
borjar bli otillracklig for vaxtligheten i naturen och i odlingar. Ett begrepp som &r
beslaktat med torka &r torrperiod, eller med andra ord en sammanhangande period med
torra forhallanden t.ex. utan matbar nederbord. Torrperioder kan ocksa relateras till
perioder med lag vattenforing eller torra markfoérhallanden.

Meteorologisk torka

Torka &r ett komplext fenomen och definieras av sammanhang och balans mellan
vattentillgang och behov. Meteorologisk torka baseras pa nederbérdsdata t.ex. liten eller
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ingen nederbord. For métningar brukar lagsta mojliga méngd att mata vara 0,1 mm och
utgor darmed ett naturligt troskelvarde for att skilja ut torra dagar. | klimatmodeller beror
troskelvardet pa modell och rumslig uppldsning. Troskelvardet bor ligga hogre och SMHI
har vanligen anvant 1,0 mm/dygn for att skilja pa vata och torra dagar. Torra dagar ar
alltsa dagar da nederbordsmangden ar mindre an 1,0 mm/dygn och vanligen &r
klimatindexet uttryckt som langsta sammanhangande period med torra dagar.

Lagvattenforing

Ytterligare ett satt att beskriva torka dr att beskriva perioder med lag vattenforing i
vattendrag (figur 34). Under torrare perioder, vanligen sommartid, ar tillgangen pa vatten
i vattendragen viktig for manga olika verksamheter. Klimatindexet som har anvants ar
antal dygn per ar da det &r 1ag vattenforing i vattendragen. Den mer exakta definitionen &r
antal dygn per ar da vattenforingen &r lagre &n medellagvattenforingen dvs. medelvardet
av varje ars lagsta varde for referensperioden.

For storre delen av Sverige ar det lag vattenforing (enligt den i analysen anvanda
definitionen) 0-20 dygn/ar i historiskt klimat (har: 1963-1992). | slutet pa seklet ses
kraftig 6kning av antalet dagar med lagvattenforing for sydostra Sverige. For norra
Sverige framgar ingen forandring. For sydostra Sverige kan den kraftigt 6kade perioden
med lagvattenforing ha betydande konsekvenser for vattentillgangen for bevattning men
4ven for dricksvatten.®

Dygn/ar
I > 180
x 161-180
¢ el 141 - 160
121 - 140
= 101-120
o 81-100
] 2 ; 61-80
41-60
B 21 - 40
I 0-20

Figur 34. Kartan visar antal dygn per ar da det ar 1ag vattenforing i vattendragen for
perioden 2069-2098 enligt berakningar med 12 klimatmodeller utifran SRES-scenarier.
Mattet ar specifikt for varje plats.

Marktorka

Torka kan definieras pa manga olika satt utifran anvandningsomrade. For skog och
jordbruksgrodor ar tillgangen pa vatten i marken viktigast. Ett satt att beskriva torka &r att
utga fran markforhallanden dvs. fuktigheten i marken. Den mer exakta definitionen av
torka har i dessa fall varit: Antal dagar per ar med lagre markfuktighet an medellagmark-
fuktigheten dvs. medelvérdet av varje ars lagsta varde for referensperioden (har: 1961-

%0 http://www.smhi.se/klimatdata/framtidens-klimat/klimatanalyser/antal-dygn-per-ar-da-det-ar-
lag-vattenforing-i-vattendragen-1.22650
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1992). For att ta fram detta klimatindex har berékningar gjorts med en hydrologisk
modell driven av regionala klimatmodelldata.*

5 Hur kan klimatscenarier anvandas?

Klimatscenarier ar framtagna for att beskriva klimatets tdnkbara utveckling. De ar
en ingrediens av manga som behdvs for att klimatanpassa.

Klimatscenarier kan anvandas pa olika satt. Utdata fran klimatmodeller kan vara indata
till effektmodeller for att studera hur olika sektorer paverkas av forandrat klimat.
Klimatscenariodata kan aggregeras som olika klimatindex for att ge olika verksamheter
information som dr hanterbar t.ex. graddagar, vaxtsasong. Kartor, diagram, tabeller och
texter &r sammantaget hjalpmedel for att beskriva hur klimatet kan komma att utvecklas i
framtiden.

For att kunna anvanda klimatscenarier behdvs dels forstaelse for vad klimatscenarierna
visar. Annu viktigare dr att anvandaren kan det omrade/ den verksamhet som ska
klimatanpassas, och dess relation till klimatet.

5.1 Vilka klimatscenarier bor anvandas?

For mer overgripande fragestallningar ger regionala klimatscenarier en detaljerad
bild. Pa lokal niva dnskas vanligen an mer detaljerad information, vilket kréaver
ytterligare nedskalning av data. Enstaka klimatscenarier kan inte utpekas som
battre &n andra. Darfor arbetar vi med flera.

Handlar det om klimatanpassning ett till tio ar in i framtiden, sa ar klimatscenarier av
foga intresse. Den naturliga variabiliteten i klimatet &r for stor for att klimatforandringar
ska kunna skiljas fran t.ex. naturliga variationer i vadersystem. Daremot ar det viktigt att
kanna till hur klimatet har varierat. Riktigt extrema handelser sker séllan och darfor &r
langa matserier av stort vérde sa att klimatvariationen kan tackas in.

Vilka klimatscenarier som bér anvéandas for klimatanpassning, med langre tidsperspektiv,
beror pa fragestallningen. Vill planeraren ha en évergripande bild av hur klimatet kan
komma att forandras Gver varlden ar globala klimatscenarier av stort varde. Ar
perspektivet en del av vérlden, som t.ex. Europa, ger regionala klimatscenarier en mer
detaljerad bild. For klimatanpassning pa mer lokal niva, som t.ex. ett lan eller kommun,
Onskas ofta annu mer detaljerade klimatscenarier. Darfor utvecklas metoder for ytterligare
nedskalning av klimatdata.

Som diskuteras i avsnitt Vilka klimatscenarier finns? (kapitel 4), sa finns flera olika
klimatscenarier darfor att vi maste hantera den osakerhet som existerar. Genom att
anvanda resultat fran flera modeller far vi robustare resultat. Det har daremot visat sig
omdjligt att peka ut vissa enstaka scenarier som battre dn andra.

De nyare klimatscenarier som SMHI presenterar pa smhi.se under Klimatscenarier
benamns RCP 2.6, RCP 4.5 respektive RCP 8.5. De har alltsa namn efter
stralningsdrivningsscenariot, men bakom ligger nio olika globala klimatmodeller, alltsa
en ensemble med samma stralningsdrivningsscenario.

Det ar inte enkelt att valja vilka klimatmodeller som ska inga i en ensemble. En modell
kan prestera bra over vissa delar av varlden och sémre dver andra. En annan modell
kanske beskriver temperatur bra och nederbord mindre bra. Det finns alltsa ett varde i att
ha stora ensembler eftersom de béattre fangar osakerheten i resultaten. I praktiken styrs
valet av ensemble till stor del av hur manga och vilka modellsimuleringar som &r

31 http://www.smhi.se/klimatdata/framtidens-klimat/klimatanalyser/antal-dygn-per-ar-da-det-ar-
relativt-torrt-i-marken-1.22646
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praktiskt moéjliga att géra. De globala klimatscenarier som anvants for nedskalning med
den regionala modellen RCA4 kommer fran CMIP5 dvs. underlaget till IPCC ARS. Ett

urval av globala modeller har gjorts, baserat pa tillganglighet av data for att kunna driva
den regionala modellen. Det &r alltsa inte ett aktivt kvalitetsinriktat val.

| figur 35 visas modellberakningar av nederbérd och temperatur for Sverige. Dels resultat
direkt tagna fran alla CMIP5-modeller och dels resultat fran de nio regionala
nedskalningar som gjorts med RCA4. Resultaten visar att det urval av nio modeller som
gjorts, pa ett bra sétt representerar spridningen inom hela CMIP5. Ingen av de nio globala
modellerna sticker ut som extrem. Jamforelsen visar ocksa att temperaturforandringen
efter nedskalning med RCA4 &r liten, men att i atta av de nio berakningarna okar
nederborden efter nedskalning (Linjerna gar uppat fran global till regional
modellberakning, dvs. 6kad nederbdrd).
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Figur 35. Beréknad forandring i nederbdrd (%) och temperatur ( <C) for Sverige perioden
2071-2100 jamfoért med perioden 1961-1990. Alla berakningar avser
stralningsdrivningsscenario RCP 8.5. De globala modellresultaten visas som fyllda
cirklar. Av dessa har nio anvants av Rossby Centre for nedskalning med den regionala
klimatmodellen RCA4. De CMIP5-modeller som inte anvants av RCA4 visas som svarta
fyllda cirklar. Resultat fran RCA4-berakningarna visas som kvadrater och motsvarande
CMIP5-modells resultat visas som fargade cirklar. Linjerna anger hur resultaten for
Sverige forandras fran de globala berakningsmodellerna till den regionala modellen.

5.2 Variation i tid och rum

Klimatforandringen ar inte linjar. Variationer framtrader tydligare da skalor och
tidsperspektiv andras.

5.2.1 Tidsaspekten

Tittar vi ca 10 ar framat &r information om nutidsklimatet av storre betydelse 4n
klimatscenarier, dvs. det ar svart att urskilja forandringen beroende pa att den naturliga
variabiliteten &r sa stor. Langre fram i tiden och fram till mitten av seklet kan
forandringssignalen urskiljas i klimatscenarierna. Den variation som ses i berdkningarna
beror pa klimatmodellerna. Det vill séga, den speglar den kaotiska utvecklingen i den
naturliga variationen, samt att vi inte till fullo forstar klimatsystemet. For den
tidsperioden spelar valet av utslapps-/stralningsdrivningsscenario liten roll. Mot slutet av
seklet daremot har valet av utslapps-/stralningsdrivningsscenario storst betydelse for
variationen i berdkningarna.
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Det varierar dock beroende pa vilken variabel som &r av intresse. Medeltemperaturen ar
stabilare och har darfor en tydligare klimatférandringssignal, medan medelnederbérd
(eller extrem nederbérd) varierar kraftigt och behover en starkare klimatférandringssignal
innan den tydligt kan sarskiljas fran naturlig variabilitet.

5.2.2 Rumsligt perspektiv

Att andra rumslig skala kan forandra perspektiv. Om vi tittar pa globala resultat kan det te
sig enkelt att RCP 8.5 ger kraftigare forandringar an RCP 4.5. Det ar oftast dven tydligt
for regionala klimatscenarier, men gor vi analyser pa andra skalor utifran an mer
detaljerade data blir bilden inte lika entydig. Da kan ett klimatscenario med RCP 8.5 ge
lagre forandringssignal an ett klimatscenario med RCP 4.5.

Ett avancerat exempel syns i figuren. | en studie 6ver Dimensionerande fléden for
dammanlaggningar (Elforsk) gjordes berdkningar av bland annat férandringar i
dimensionerande vattenstand for nagra olika dammar i Sverige. | figur 36 ses att de 18
olika klimatscenarierna blandas avseende stralningsdrivningsscenario. Den storsta
forandringen ses for ett klimatscenario med hogt stralningsdrivningsscenario men den
nast hogsta forandringen ses for ett klimatscenario med det lagre
stralningsdrivningsscenariot och sa vidare. Dock pekar nastan samtliga 18 scenarier pa
okat vattenstand.
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Figur 36. Figuren visar ett exempel pa en studie av dimensionerande vattenstand for en
dammanlaggning i norra Sverige beraknat med indata fran 18 klimatscenarier utifran nio
globala klimatmodeller och tva stralningsdrivningsscenarier. | detta fall har regionala
klimatscenarier nedskalats till h6g uppldsning och anvants i hydrologiska studier.
Jamforelsen avser perioden 2067-2096 jamfort med 1971-1990. Kélla: Elforsk, 2014.
Dimensionerande fléden fér dammanléggningar.

5.3 Hur ska scenariodata tolkas?

De diagram som SMHI anvander for att presentera olika resultat innehaller ofta
mycket information och kan darfor vara krangliga att forsta. | detta avsnitt visar vi
hur ett sddant diagram ar uppbyggt och vad som kan utlasas.

Att k&nna dagens klimat &r grundldggande for alla uppskattningar av framtidens klimat.
Om vi inte kanner dagens klimat sa kan vi inte veta om det forandras, och hur ett
forandrat klimat paverkar oss.

Figur 37 visar observerad temperaturavvikelse jamfort med medelvérdet for perioden
1961-1990, dvs. hur mycket varmare eller kallare an medelvardet som varje ar ar.
Perioden 1961-1990 &r markerad med en gron ruta. Medelvérdet for 1961-1990 har hér
normaliserats dvs. satts till noll och staplarna anger alltsa hur mycket fran medelvérdet
som varje enskilt ar avviker. Temperaturen varierar mycket mellan enskilda ar. Ett ar kan
vara flera grader kallare eller varmare an foregaende ar. Efter 1991 sa ar alla ar utom tva

35



varmare &n medelvardet for 1961-1990. Perioden 1991-2012 &r varmare &n perioden
1961-1990, vilket syns tydligt som en anhopning av rdda staplar.

Det gar ocksa att simulera (berdkna) dagens klimat med en klimatmodell. | figur 37B
visas en simulering av dagens klimat med heldragen lila linje. Aven den visas som
avvikelser fran medelvardet for 1961-1990. Klimatmodellsimuleringen styrs endast av
konstant solinstralning och halter av vaxthusgaser, och skapar sitt eget klimat utifran
dessa klimatologiska forutsattningar. Det betyder att svangningarna mellan t.ex. kalla och
varma ar (som visas i figur 37B) i modellen kan vara ur fas med observationerna. Dessa
paverkas ju aven av solens intensitetscykel, effekter fran vulkanutbrott med mera . Vi ser
i figuren att skillnaden mellan modell och observationer kan vara flera grader for enskilda
ar. Det betyder inte att modellen &r dalig.

Eftersom modellen skapar sitt eget klimat kan vi inte forvantas oss att den ska vara i fas
med observationerna. Déremot ska vi forvanta oss att modellsimuleringen har samma
variabilitet (lika manga kalla och varma ar som i observationerna) och samma amplitud
(lika kalla och varma ar som i observationerna). De statistiska egenskaperna i det
simulerade klimatet ska alltsd vara samma som i observationerna. Modellen utvérderas
med hjalp av statistiska matt och inte ar for ar. Kontrollperioden ar 30 ar lang eftersom en

kortare period inte ger ett tillrackligt statistiskt underlag.
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Figur 37. A) Observerad arsvis temperaturavvikelse jamfért med medelvardet for 1961-
1990. Varma ar markeras med roda staplar, kalla ar markeras med blaa staplar.
Referensperioden 1961-1990 ar markerad med en gron ruta. B) Samma som A) samt
simulerad arsvis temperaturavvikelse jamfort med medelvardet for 1961-1990 enligt en
klimatmodell (lila linje).

Aven om modellsimuleringen i figur 37B verkar beskriva dagens klimat pa ett bra sétt sa
ar det bara en beskrivning av flera mojliga. Olika modeller ger olika resultat och med sma
andringar i startvillkor ger &ven samma modell olika resultat, eftersom klimatsystemet ar
kaotiskt till sin natur. Det kan alltsa vara bra att titta pa flera olika modellsimuleringar for
att se pa spridningen mellan olika beskrivningar av klimatet. Om vi bara tittar pa en
enskild simulering som i figur 37B kan det av en slump vara sa att simuleringen &r valdigt
lik (eller olik) observationerna och att vi darfor forleds att tro att vara resultat ar battre
(eller samre) an vad de egentligen ar. Genom att titta pa fler modellsimuleringar
samtidigt, en sa kallad ensemble, s& undgar vi det problemet. Ensemblen sager dessutom
nagot om sakerheten i vara resultat, om alla modeller visar samma sak ar resultatet
sékrare &n om alla modeller ger olika resultat.

| figur 38A visas observerad och modellerad temperatur i dagens klimat pa samma séatt
som i figur 37B, men nu med 9 olika modellsimuleringar. Fram trader ett
spagettiliknande virrvarr. Alla medlemmar i ensemblen ses som lika trolig som nagon
annan, och eftersom det dessutom ar svart att urskilja enstaka medlemmar, bor ensemblen
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snarast tolkas som en enhet. P4 samma satt som i figur 37B kontrollerar vi att ensemblen
har liknande statistiska egenskaper som observationerna.

Ett virrvarr av linjer som i figur 38A kan vara svart att tolka; det ar t.ex. inte latt att se om
ensemblen uppvisar en trend. Ett satt att gora ensemblen mer lattolkad &r att titta pa
ensemble-medelvardet. | figur 38B ser vi att ensemble-medelvardet visar en
uppvarmningstrend de sista 20 aren i serien. En signal som kan vara svar att fanga i bruset
i figur 38A. Samtidigt forsvinner en del information. Mellanarsvariationen forsvinner i
ensemble-medelvardet. Jamfor hur de lila linjerna i figur 37B varierar fran ar till ar med
den mer utslatade lila linjen i figur 38B. Medelvardet kan alltsa inte jamforas direkt med
observationer eftersom det tar bort variationerna mellan ar. Ensemble-medelvardet visar
den langsiktiga trenden, observationerna visar enskilda ar.

3 i i i i H .3 i i i i H
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Figur 38. A) Observerad arsvis temperaturavvikelse jamfért med medelvardet for 1961-
1990. Varma ar markeras med roda staplar, kalla ar markeras med bla staplar.
Simulerad arsvis temperaturavvikelse jamfort med medelvardet for 1961-1990 fran olika
klimatmodeller markeras med lila linjer. B) Samma som A) men endast med ensemble-
medelvardet av modellsimuleringarna (lila linje).

”Spagettidiagrammet” kan forldngas in i framtiden for olika scenarier. | figur 39
kombineras de enskilda ensemble-medlemmarna med ensemble-medelvérdet. Da kan vi
se bade den langsiktiga trenden och variationen mellan enskilda ar. | figur 39 ser vi att det
bla scenariot i medeltal blir knappt 6 grader varmare i slutet av seklet, och att enskilda ar
kan vara 4-8 grader varmare.

8 T T T

| i I i i

1960 1980 2000 2020 A 2040 2060 2080 2100
Figur 39. Observerad arsvis temperaturavvikelse jamfort med medelvéardet for 1961-
1990. Varma ar markeras med roda staplar, kallar &r markeras med blaa staplar.
Simulerad arsvis temperaturavvikelse jamfort med medelvardet for 1961-1990 fran olika
klimatmodeller markeras med lila linjer f6r den historiska perioden, grdna linjer for
scenario RCP4.5 samt bla linjer for scenario RCP8.5. Feta linjer markerar ensemble-
medelvarden.
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Trots att ensemble-medelvérdet bara visar den langsiktiga trenden sa ror den sig
fortfarande upp och ned mellan aren. Dessa variationer &r bara en rest av de
slumpmassiga variationerna i de enskilda ensemble-medlemmarna. Inte desto mindre kan
de forleda oss att tro att vi vet mer om klimatets utveckling an vi verkligen vet. | figur 39
kan det se ut som om vissa fem- eller tioarsperioder kommer att bli kallare eller varmare
an vad trenden sédger, men det ar slumpmaéssiga variationer och inte information som
modellerna ger oss.

For att undvika sadana missforstand kan kurvorna forenklas ytterligare (figur 40). Genom
att gora langtidsmedelvarden, sa att ett ar representerar en 30 arsperiod istallet for bara ett
ar, fas en mjukare kurva. Samtidigt finns all viktig information kvar: vi ser den
genomesnittliga, langsiktliga trenden, hur stor variationen mellan enskilda ar & samt hur
dessa forhaller sig till observationer.
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Figur 40. Observerad arsvis temperaturavvikelse jamfort med medelvardet for 1961-
1990. Varma ar markeras med roda staplar, kalla ar markeras med bla staplar.
Simulerad temperaturavvikelse jamfort med medelvardet for 1961-1990 fran olika
klimatmodeller markeras med lila linje for den historiska perioden, gron linje for
stralningsdrivningsscenario RCP4.5 samt bla linje for RCP8.5. Linjerna ar utjamnade
for att representera 30 ars-medelvarden. Lila, grént och blatt falt visar spridningen
mellan modeller, som min- och maxvarden, utjamnat till 30 ars-medelvarden.

5.4 Exempel
Har visas nagra exempel pa diagram och kartor och hur dessa kan tolkas.
5.4.1 Arsmedeltemperatur

Eftersom det klimat som beskrivs av klimatmodeller inte &r i fas med det verkliga
klimatet gar det inte att anvanda information om enskilda ar, varken for passerad tid eller
framtid. | de diagram som SMHI férmedlar laggs vanligen observationsdata in. |
exemplet nedan (figur 41) visas uppmatt arsmedeltemperatur for Jamtland i form av
staplar for perioden 1961-2012. | detta fall har medeltemperaturen fér 1961-1990, 1°C,
lagts in som horisontell linje. Temperaturobservationerna visar en 6kande temperatur. De
modellberdknade vérdena visar den statistiska utvecklingen och foljer val ménstret i
observationerna. De speglar dock inte enskilda ars vérden.

| exemplet nedan (figur 41) visas modellberdkningarnas medianvarde. Fordelen med att
anvénda medianvérde istéllet for medelvarde ar att det & mindre kénsligt for asymmetri i
datamaterialet. Om det t.ex. finns ett extremt varde sa kan det paverka medelvardet
mycket men medianvardet representerar det mittersta vardet i en grupp. Halften av
berékningarna har alltsa varden som ar storre &n medianvardet och andra halften har
vérden som ar mindre.

Det gar inte att titta pa enskilda ar for framtidsberakningarna heller. Klimatmodellerna
beskriver det statistiska beteendet, inte hur arsmedeltemperaturen ar 2041 blir.
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Ur figuren kan alltsa utlasas att arsmedeltemperaturen har 6kat under perioden 1961-2012
och att variationsbredden mellan ar ar ca fyra grader (-1°C — +3°C). Det varmaste aret
under perioden var 2011 och det kallaste 1986. Den beréknade framtida temperaturen
visar pa en fortsatt 6kning, framforallt efter mitten pa seklet. I slutet pa seklet nas ca 5 °C
i medeltal. Om vi tittar pa hela spannvidden av vad klimatscenarierna visar sa kan
arsmedeltemperaturer pa ca 8°C uppnas saval som ned mot 3°C. Det senare ar att jamfora
med de allra varmaste aren idag (jamfor med staplarna).
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Figur 41. Arsmedeltemperatur for Jamtland. For referensperioden 1961-1990 var
arsmedeltemperaturen 1 <C, vilket markeras som en horisontell linje. Observerade vérden
1961-2012 visas som staplar och modellberékningarnas medianvarden som svart linje.
Osékerheten i berdkningarna representeras har av 25:e och 75:e percentilen som ett
morkare gratt falt och de absoluta maximi- och minimivardena som ljusare gratt falt.

5.4.2 Extrem nederbdrd

Extremnederbord, i termer av mycket nederbord pa kort tid, kan forvantas 6ka enligt
forskningen. De termer som anvands ar vanligen varaktighet och aterkomsttid.
Varaktighet ar den tidsperiod som regnet varar och aterkomsttid ar ett matt pa hur vanligt
forekommande ett sadant regn ar. Vid analysen plockas maximala vérden ut for olika
tidslangder, exempelvis 30 minuter, 1 timme, 3 timmar osv., for varje ar. Dessa anpassas
till en fordelningsfunktion sa att olika aterkomsttider kan utlasas.

| det vénstra diagrammet (figur 42) ses en 6kning av 1-timmes regn (maximal nederbérd
under en timme) for samtliga aterkomsttider. Eftersom det har handlar om procentuell
okning betyder 30% Gkning for 1-arsregn mindre an 30% okning for 20-arsregn, om vi
talar om méangder. Ett maximalt 1-timmes regn kan réra sig om 10-15 mm for
aterkomsttiden 1 ar och 30-50 mm for aterkomsttiden 20 ar. Det betyder att en 6kning
med 30% uppgar till ndgra mm for 1 ars aterkomsttid men uppat 15 mm for 20 ars
aterkomsttid.

| det véanstra diagrammet (figur 42) visar klimatscenarierna samstammigt pa okande
extremregn. | det hogra diagrammet, som avser en annan plats, ar inte resultaten lika
samstdmmiga. Spridningen mellan klimatscenarierna &r storre (l&ngre svarta lodréta
linjer). For aterkomsttiden 1 ar (mer vanliga kraftiga regn) visar klimatscenarierna pa en
6kning med ca 25%. Ju langre aterkomsttid (mer séllsynta kraftiga regn) desto storre ar
spridningen mellan klimatscenarierna. Dock visar medelvéardena pa ca 20% okning.
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Figur 42. Diagrammen visar hur nederbérd med varaktighet 1 timme kan komma att
forandras procentuellt i framtiden enligt berakningar med 6 regionala klimatscenarier
for tva olika platser. Punkterna &r medelvéarden och de lodréata linjerna visar spridningen
for de sex berdkningarna.

5.4.3 Kartor och diagram kompletterar

En karta kan beskriva rumsliga variationer men ar statisk i tiden dvs. ger ingen
information om eventuella férandringar med tiden. Kartor som visar variationer for olika
tidpunkter kan tillsammans ge en bild av utvecklingen. Kartorna nedan visar 30-
arsmedelvarden for tre olika perioder (figur 43). Det ar varmast langs kusten och kallast
pa hojdpartierna. Det monstret ar genomgaende for alla kartorna men de visar pa en
successiv temperaturhéjning under seklet.

Kartorna visar enbart medelvarden for 30-arsperioder och ger darfor inte heller nagon
uppfattning om skillnader mellan ar.
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Figur 43. Beraknad arsmedeltemperatur for Vastra Gétaland. Vénstra kartan avser
medelvarden for perioden 1961-1990, i mitten 2021-2050 och till hoger 2069-2098.
Skalan ar densamma for alla kartor.

Ett diagram beskriver utveckling i tiden men ger inte information om den rumsliga
variationen. Daremot ger det information om variationer mellan ar. Darfor kompletterar
kartor och diagram varandra.

Kartorna ovan baseras pa nedskalningar av regionala klimatscenarier. Resultaten
presenteras allts& med upplosningen 4x4 km?. Klimatsignalen frén klimatmodellerna har
inte denna hdga uppldsning. Den storsta delen av klimatets rumsliga variation kommer
fran variationer som beror pa topografin och narheten till havet. Det blir sarskilt tydligt i
kustzoner dar klimatscenariernas gridboxar blir synligt for vissa variabler. Det beror pa
att resultaten fran de gridboxar som huvudsakligen representerar havsytor dven speglas
over land.

Vi vill har papeka att kartorna visar pa generella monster men det ar direkt olampligt att
plocka ut varden for enskilda rutor.
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5.5 Hur hanterar vi osadkerheter?

Osakerhet ar en del i processen att fatta beslut. Fragan om klimatets utveckling
skiljer sig darvidlag inte fran andra osakerheter om framtiden.

Ju langre berékningskedjor ju fler osékerheter infors. | resonemanget om
klimatmodellering diskuterades osékerheter i modellberékningarna. Dessa finns kvar i
effektstudierna. Dessutom infors fler osékerheter i och med att ytterligare modeller
anvands och berékningar och antaganden gors.

Osdkerheter maste alltsa kunna hanteras. De &r en del av sjalva fragestéllningarna om
framtiden. Osakerhet ar en del av allt beslutsfattande som sker dagligen i samhéllet.
Jamfor exempelvis med ekonomiska fragestéllningar som berdr valutor, rantor och
utvecklingen pa borsen.

Allt &r dock inte osakert vad galler klimatutvecklingen och effekter av densamma.
Metoden SMHI vanligen tillampar for hydrologiska effektstudier innebar att flera méjliga
klimatscenarier ingar, en sa kallad ensemble. Resultaten bearbetas statistiskt for att 6ka
kvaliteten i analysen och att identifiera trender som &r generella mellan olika scenarier.
For att utnyttja fordelarna med ensembleanalys bor det finnas ett visst matt av variation.
Speciellt géller detta klimatsimuleringar, da det &r onskvart att ticka in ett stort antal
mdjliga och olika scenarier som kan medféra mycket olika effekter. Om liknande
forandringar erhalls i flera klimatscenarier bedéms de saledes mer troliga an om
resultaten &r mer spretiga.

Spridningen i resultat kan vara betydande for en del klimatvariabler, vilket delvis beror pa
att olika modeller beskriver klimatologiska processer pa olika satt, exempelvis
aterkopplingsprocesser som paverkar forhallandet mellan atmosfarisk koncentration av
véaxthusgaser och temperatur.

Det ligger i fragestallningens natur att det &r svart att pa forhand definiera ett matt pa
responsen for 6kade emissioner av vaxthusgaser, da detta ar en effekt som modellerna
syftar till att studera. Saledes ar tillgangen till flera olika klimatmodeller en stor fordel.
Trender i respons som observeras i flertalet klimatmodeller och for flertalet
utslappsscenarier ar darfor att betrakta som mer robust eftersom samma resultat uppnatts
fran olika oberoende forutsattningar. Om resultaten fran olika modeller och
utslappsscenarier ar mycket olika ar osékerheten storre.

Iat inte sikten Jk{ymmans av ositkerheter
(Ulrika Bjorkstén, Vetenskapsradion, kommenterar IPCC:s rapport.)

5.6 Att tanka pa

Tidsperspektiv, risker och kostnad-nytta ar nagra saker att tanka pa vid
klimatanpassning.

Nar klimatscenarier ska anvandas for klimatanpassning ar det viktigt att tanka pa
tidsperspektivet for den verksamhet som ska anpassas. For manga, idag pagaende,
infrastrukturprojekt behovs en lang planeringshorisont. Byggnader har lang livslangd,
oftast 6ver 100 ar. Broar och vagars livslangd beror pa flera faktorer som t.ex. belastning
men ocksa pa strukturella forandringar. Vi kan dock konstatera att infrastruktur tenderar
att anvandas under mycket lang tid. De svenska tagen gar till stor del pa jarnvag som
anlades under forrforra seklet. VA-systemen i stader anvands ocksa under mycket lang
tid.

Alltsa bor for dessa system ett langt tidsperspektiv tas med i planeringen. Det innebér att
omfatta dagens och framtidens klimat.
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Risker &r olika for olika verksamheter. Risk &r en funktion av sannolikhet och
konsekvens. Om konsekvensen &r stor bor verksamheten anpassas sa att sannolikheten
for handelsen &r liten. Narbeslaktat &r analyser av kosthad och nytta. Hur mycket kostar
det att ta hojd for forandringar och vilken nytta far det?

Exempel Malaren

Det pagar ett stort arbete for att bygga om Slussen i Stockholm. Som underlag for att
bedéma behovet av att kunna sldppa ut vatten fran Malaren har manga berakningar gjorts.
Eftersom det & mycket stora vérden som ska skyddas och kostsamma byggnationer som
ska sta i manga ar maste hansyn tas till klimatets forandring och hur det kan paverka
flodena. Tidsperspektivet i detta fall ar alltsa 100 ar.

Malaren &r en dricksvattentakt. | ett &nnu langre perspektiv, ett par hundra ar, ar sa kan
havet ha stigit s& pass mycket att det blir svart att behalla sjon som sétvattenresurs utan
drastiska atgarder exempelvis i form av skyddsvallar i Saltsjon. Scenarier med denna
langa horisont ar mycket osakra, men for planeringen ar det viktigt att tanka langt.

Exempel pumpanlaggning

En pump har livslangd pa kanske 30 ar men den byggnad som pumpen finns i kanske star
i 100 ar. Pumpen bor alltsa dimensioneras for dagens och de narmsta 30 arens behov men
om man kan forvanta att utpumpningsbehovet 6kar darefter sa bor huset dimensioneras
for en storre pump. Da tar man inte onddiga kostnader for en 6verdimensionerad pump de
forsta 30 aren och huset behover inte rivas for tidigt.

Exempel risker

For Klass 1-dammar har utvecklats en metod att berékna dimensionerande flode. Det
anses motsvara en aterkomsttid pa 6ver 10.000 ar. Det betyder att dammar ska anlaggas
att kunna hantera mycket hoga floéden. Man anger en hog sakerhetsmarginal. |
sammanhanget har man alltsa bedémt att konsekvenserna for ett dammbrott ar sa stora att
sannolikheten for en handelse ska vara minimal.

Sé hog sakerhetsmarginal behovs inte for alla verksamheter. Det ar véldigt kostsamt med
hdg sékerhetsmarginal. Om konsekvenserna av att verksamheten drabbas av en
vaderhandelse ar liten sa kan sannolikheten vara hogre an om konsekvenserna ar stora.
Viéderhandelser kan vara hoga floden, varmebaljor, skyfall, hogt havsvattenstand eller
torka.

P& Klimatanpassningsportalen finns exempel pé& klimatanpassning. *

6 Effektstudier till stod

Klimatscenarier ger svar pa fragor om klimatets tankbara utveckling i framtiden.
Effektstudier gors for att belysa hur klimatets forandringar paverkar olika sektorer.
Det kan exempelvis géalla biologiska system eller vattentillgang.

For att titta pa hur olika sektorer paverkas av klimatforandringar behovs oftast
information om meteorologiska variabler som nederbdrd och temperatur. Det kan dock
vara svart att direkt utifran sddan information bedoma effekter for olika sektorer.

Kunskap om hur vattenforhallanden kan komma att andras ar ocksa viktigt. Andra fragor
kan gélla grodors eller skogens tillvaxt, risker for skogsbrénder eller djurarters
utbredning.

Med effektstudier menar vi analyser dar klimatscenarier anvands for att studera andra
effekter av klimatforandringen &n de meteorologiska. | detta avsnitt behandlas

32 http://www. klimatanpassning.se/atgarder/exempel-pa-anpassning/anpassningsexempel-1.34254
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effektstudier dversiktligt, med fokus pa hydrologiska sadana. Effektstudier kan vara
viktiga underlag i klimatanpassningsstudier.

B U

Foto: Lansstyrelsen Skane

6.1 Effekter pa olika sektorer

Olika verksamheter och miljéer paverkas inte pa samma sétt av forandringar av
olika faktorer. Dessutom kan det geografiska laget gora att samma typ av
verksamhet men pé olika platser i landet paverkas olika (ex. skidanlaggningar).
Klimatforandringarna har alltsa olika konsekvenser for olika sektorer i samhaéllet.

| Kunskapsbanken pa smhi.se kan man lasa om hur olika sektorer kan paverkas av
klimatforandringarna och vilka faktorer som ar viktiga for respektive sektor; skogsbruk,
jordbruk, renndring och fiske, stadsplanering och bebyggelse, energisektorn, teknisk
infrastruktur, forsakrings- och finansbransch, turism och hélsoeffekter. Andra omraden
som behandlas ar Ostersjén och vattenfléden. *

En del av de faktorer som paverkar sektorerna &r direkt relaterade till meteorologiska
variabler som vi kan fa information om fran klimatmodeller t.ex. temperatur och
nederbord. Andra faktorer behdver rdknas fram via hydrologiska modeller (effektstudier)
t.ex. floden men dven tjéle och grundvatten. Nér det galler exempelvis skogstillvéxt,
utvecklingen av skadegdrare i jordbruket och virussjukdomar behévs andra
modellredskap for att beskriva framtida forhallanden. Dessa effektstudier anvander
klimatscenarier som drivdata for berékningar eller som underlag for bedémningar.

Det finns dven arbeten dar klimatmodeller kopplas samman med effektmodeller sa att ett
utbyte av information mellan modellerna sker under berékningarna. Det blir en
interaktion (samverkan) mellan systemen. Hér ar ett exempel:

Nér klimatet forandras dndras forutsattningarna for naturen, vegetationens
sammansattning forandras och det paverkar klimatet. I vanliga klimatmodeller &r
beskrivningen av vegetationen statisk dvs. den férandras inte med tiden. | kopplade
modeller sker en mer dynamisk utveckling. Klimatmodellen gér berékningar av
klimatvariabler som matas in i vegetationsmodellen, som i sin tur utfor berékningar av
vegetationen som tillférs klimatmodellen. Detta sker kontinuerligt under berékningarnas
gang. Det ar ett exempel pa den forskning som bedrivs for att utveckla klimatmodellerna.

%3 http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimatforandringens-konsekvenser-for-samhallet-1.3880
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6.2 Vad ar effektstudier?

Klimatforandringen paverkar manga sektorer. Effektstudier avser analyser som
anvander klimatscenarier for att studera hur klimatférandringar kan paverka
sektorn. Effektstudier kan vara vardefulla bidrag till sarbarhetsanalyser.

Med effektstudier menar vi analyser dar utdata fran klimatmodeller anvéands for att
studera andra effekter av klimatférandringen an de meteorologiska. Det kan vara
hydrologiska effekter som flodesforandringar i vattendragen eller markfuktigheten. Andra
exempel &r skogstillvéxt, risk for skogsbrander, grédoproduktion eller &ndrad utbredning
av djurarter.

En effektstudie bestar ofta av en modell som beskriver fenomenet av intresse, t.ex. vilka
klimatologiska forhallanden dar fastingar trivs eller hur vattenféringen paverkas av
nederbdrd och temperatur. For att studera fenomenet utifran perspektivet forandringar i
framtiden behdvs information om hur klimatet kan tédnkas fordndras. D&rfor anvands
klimatscenarier, som hamtas fran globala eller regionala klimatmodeller beroende pa hur
detaljerad information som behdvs.

| de effektstudier dar utdata fran klimatmodeller anvands som drivande indata till
effektmodeller dyker ofta termen biaskorrigering upp (1&s mer i kapitel 3.11 Vad ar DBS-
metoden?). Detta ar en statistisk korrigering av olika variabler (t.ex. nederbord) fran
klimatscenarier sa att de kommer narmare observerade varden. Modellerna som ligger till
grund for klimatscenarierna producerar namligen olika avvikelser fran observerade
varden, vilka kan variera beroende pa regionen som studeras. Generellt sett ar
effektmodellen starkt kalibrerad till observerade varden, och behdver data som stammer
val 6verens med dessa for att ge anvandbara resultat. Har kan biaskorrigering (pa SMHI
anvands framst DBS-metoden) anvandas for att statistiskt anpassa de modellerade
vardena mot de observerade. | vissa fall anvdnds metoden dven for att ytterligare 6ka den
rumsliga upplésningen och kallas da statistisk nedskalning.

Det finns flera faktorer som kan paverka en sektor, inte bara klimatets férandringar.
Vattendragens flodesmonster paverkas exempelvis kraftigt av regleringsatgarder. Ett
annat exempel ar effekter av skyfall, som &r storre i urbana omraden an i naturomraden.
En orsak ar den stora andelen hardgjorda ytor i urbana omraden. De forsvarar
infiltrationen i marken och 6kar darmed de ytliga flddena. En annan orsak ar den 6kade
sarbarheten i urbana omraden. Regleringar och 6kad urbanisering har ofta storre effekter
an forandringar i klimatet.

Inom projektet Hydroimpacts har en video (11 min) producerats, "Urban Water Vision",
for att beskriva hur urbana omraden paverkas av intensiv nederbord och hur data fran
klimatmodeller hanteras.*

34 http://www.smhi.se/en/research/research-departments/hydrology/wp4-hydroimpacts2-0-1.22967
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6.3 Var finns effektstudier?

Effektstudier finns inte i koordinerade sammanstallningar utan ar utspridda pa
olika institut- och projektsidor. Nedan foljer ett par exempel pa var man kan hitta
effektstudier bade inom och utanfor SMHI:s webbsidor.

P& Klimatanpasshingsportalen® finns fliken ”Atgérder”. Dér kan olika verktyg for
klimatanpassning hamtas bl.a. effektstudier fran forskningen.

Hydrologiska effektstudier av framtida forandringar i vattenféring (vattentillgang, torka,
hog/lag vattenforing, varflod, etc.) som SMHI utfort finns sammanstallda pa
Klimatanpassningsportalen.®

Skogbrandrisker har analyserats utifran klimatscenarier och presenteras i rapporten
Framtida perioder med hég risk fér skogsbrand®. En sammanfattande presentation dver
skogsbrandrisk i framtida klimat baserad pa klimatmodeller och brandriskmodeller finns
ocksé.*®

Klimat- och sarbarhetsutredningens slutrapport (SOU 2007:60) har 35 bilagor. Det &r
sammanstallningar 6ver hur ett forandrat klimat kan komma att paverka olika
verksamheter i samhallet. Infrastruktur, energiforsérjning, dricksvattentillgang, skogs-
och jordbruk behandlas bland annat. Klimatscenarier har, i olika utstrédckning, anvénts
som underlag for bedémningarna. Bilaga 23 &r en modellstudie éver
vegetationsforskjutningar, och klimatscenariodata har anvéants som indata till en
vegetationsmodell.*®

Forskningsprogrammet CLEO, Klimatforandringar och miljomalen, studerar hur
klimatférandringen paverkar mojligheterna att uppna miljomalen Frisk luft, Bara naturlig
forsurning, Ingen dvergddning och Giftfri miljé. CLEO har producerat en
underlagsrapport infér Fordjupad utvardering 2015 baserad pa tva klimatscenarier.*

P& Skogforsk webbsidor finns en applikation fér plantval®’. Inom forskningsprogrammet

Mistra-Swecia, har applikationen utvecklats avseende tall med hénsyn till
klimatscenarier.

Exempel pa 6versvamningskarteringarna med klimatanpassade 100-arsfléden och 200-
arsfloden finns att tillgd via MSB:s dversvamningskartering®.

% www.klimatanpasning.se

% http://www.klimatanpassning.se/atgarder/planera-for-anpassning/framtidens-vattenforhallanden-
1.77377

37 https://www.msh.se/RibData/Filer/pdf/26595.pdf
38

https://www.msb.se/Upload/Insats_och_beredskap/naturolyckor/Skogsbrand/PP%20Nordiskt%20s
kogsbrandssem%202014/02%20Brandrisk%20SMHI.pdf

% http://www.regeringen.se/sb/d/8704/a/89334
*0 http://www.cleoresearch.se/publications
! http://www.skogforsk.se/sv/KunskapDirekt/Alla-Verktyg/Plantval/

*2 http://gisapps.msh.se/Oversvamningskartering/Oversiktliga/framework.html
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6.4 Vad ar hydrologiska modeller?

Hydrologiska modeller beskriver vattentillstand och floden. De har vanligen
berakningsrutiner for markfuktighet, snéackumulation, snésmaltning och
grundvatten samt beskriver vattnets vag i avrinningsomradet.

Det finns flera hydrologiska modeller. P4 SMHI anvénds HBV* och HYPE (figur 44).
De anvénds rutinmassigt i prognosproduktionen men aven for att berédkna hydrologiska
effekter i framtida klimat. Det finns stora konceptuella likheter (fysikaliska antaganden)
mellan modellerna, men HYPE hanterar till skillnad fran HBV t.ex. vattnets flodesvagar i
mark och &mnesomséttningen i marken for olika markklasser. HYPE &r under aktiv
utveckling och appliceras pé alltfler omraden i varlden.*

Gadsling,
Atmosfars- Vaxtrester Vaxt
deposition upptag Avdunstning
Regn & . N s Denftrifikation
Snésmaltning I V!

Ytavrinning
-

H
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Figur 44 .Schematisk beskrivning av HYPE-modellen. | detta exempel uppsatt for en
markklass uppdelad i tre markskikt, med floden och omséttning av vatten och
néringsamnen i mark, vattendrag och sjo.

Ett annat exempel pa en hydrologisk modell som anvands for bl.a. klimateffektstudier ar
Coup-modellen frdn KTH.*

* http://www.smhi.se/forskning/forskningsomraden/hydrologi/hbv-1.1566
* http://www.smhi.se/forskning/forskningsomraden/hydrologi/hype-1.557
*® http://www2.lwr.kth.se/\Vara%20Datorprogram/CoupModel/
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6.5 Vad visar hydrologiska effektstudier?

Allteftersom klimatet forandras paverkas arstidernas karaktar, speciellt avseende
temperatur och nederbdrd. Det innebar att dynamiken och forekomsten av vatten
kommer att forandras.

Hydrologi handlar om vatten pa land och sérskilt om vattendragen. Vattenforingens
sasongsvariationer, medelvattenforing och kraftiga floden ar exempel pa vad
hydrologiska studier kan beskriva.

Séasongsvariationen i vattenforing drivs till stor del av nederbdrdsmonster och lagring av
vatten i landskapet som snd, i mark eller i sjéar. Hur stor medel-, lag och hogvattenforing
ett vattendrag har beror delvis pa klimatet men givetvis ocksa pa hur stort
avrinningsomradet ar och landskapsforhallanden.

Varje vattendrag &r unikt. Det gar inte att studera enbart ett vattendrag t.ex. i ett 1an och
sedan generalisera for alla vattendrag i lanet. De hydrologiska ménstren ar lika for
narbelagna avrinningsomraden med likartade landskapsforhallanden. Avrinningsomraden
med stora hojdskillnader kan bete sig valdigt olika jamfort med mer sléttlandsbetonade
omréden. Aven om de &r narbelagna. Snéforhallandena spelar harvidlag stor roll.

For att studera hur hydrologin kan paverkas av klimatets framtida forandringar anvands
hydrologiska modeller, som drivs med temperatur- och nederbérdsdata. Hydrologiska
modeller har vanligen berakningsrutiner for markfuktighet, sndackumulation,
snosmaltning och grundvatten samt beskriver vattnets vég i avrinningsomradet.

Temperatur- och nederbdrdsdata matas in for varje tidssteg som berékningarna gors och
resultatet &r varden pa vattenforing vid varje tidssteg. Dessa data anvands sedan for att
berakna medelvattenforing, 100-arsfloden osv.

Viktigt papekande: Tolkningen av grafer bor koncentreras till langsiktiga trender snarare
an till absoluta vérden.
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Figur 45. En typ av diagram som SMHI ofta anvander beskriver flodesmonstret under
aret. Figuren visar vattenforing for Upperudsélvens utlopp ur Foxen i Varmlands lan
beréknad for referensperioden 1963-1992 och for framtidsperioden 2061-2090.

Den har typen av diagram (figur 45) innehaller en hel del information. Lat oss ta det
stegvis. | figuren nedan (figur 46) visas en berdkning for perioden 1963-1990 for Vanerns
utlopp. Observera att det enbart ar ett exempel. Flddet uttrycks i kubikmeter per sekund
(m®/s) och tidsskalan &r 360 dagar dvs. ett r med start 1 januari. Den svarta linjen visar
medeldygnsvattenféringen. Det betyder att medelvardet har beréknats for respektive dag
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for perioden 1963-1990, det vill sdga medelvardet av 28 stycken forsta januari ger det
forsta vardet i figuren och sa vidare. Det gra faltet visar variationen for varje dag. Den
dvre gransen av det gra faltet motsvarar kvartilvardet for maximala varden och den undre
gransen av det gra faltet motsvarar kvartilvardet av de minimala vardena. Kvartilvarde
betyder att 25% (en kvart) av alla varden overstiger det vardet. Det ar alltsa inte absoluta

storsta respektive lagsta vattenféring som visas.
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Figur 46. Exempel pa flodesmonster for Vanerns utlopp beréknat for perioden 1963-

1990.

| nasta diagram (figur 47) har ett framtidsscenario lagrats pa. Har visas perioden 2071-
2100 utifran berékningar med 12 olika klimatscenarier. Medeldygnsvattenforingen visas
som rdd linje och variationen som ett rosa falt. For att askadliggora bade det gra och det

rosa faltet har en transparenseffekt anvéants.
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Figur 47. Exempel pa flodesmonster for Vanerns utlopp beréknat for perioderna 1963-
1990 och framtidsperioden 2071-2100.

Om vi jamfor perioderna ses en tydlig fordndring i flodesmonstret. Referensperioden
uppvisar en tydlig varflodestopp kring april-maj, darefter en minskande vattenféring som
Okar under hosten och sedan minskar under vintern igen. Perioden mot slutet av seklet
visar enligt berakningarna pa hogre vinterfloden och lagre sommarfloden. Enkelt uttryckt;

fyra sasonger har blivit tva.
[I webb-versionen finns en bildserie dar forandringarna kan foljas stegvis, artionde for
artionde. Observera att det &r enbart ett exempel.]
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Hydrologiska effektstudier innehaller dven information om medelvattenféring och hoga
floden (ofta uttryckta som floden med &terkomsttid 100 ar, s.k. 100-arsfloden). | exemplet
nedan (figur 48) visas procentuell forandring av 100-arsflodet beraknat med 16
klimatscenarier. En ensemble med manga klimatscenarier ger starkare statistiska matt pa
hur en framtida utveckling kan se ut. De ger en mojlighet att presentera
klimatscenariernas spridning och att se eventuella trender.
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Figur 48. Exempel pa beraknad forandring av 100-arsflodet, uttryckt som procentuell
avvikelse fran referensperioden 1961-1990. Ovre diagrammet visar alla 16
modellberékningar och det nedre diagrammet visar en statistisk beskrivning av samma
material.

| den Gvre figuren visas alla individuella klimatscenarier. Det kan vara svart att tolka
resultaten, darfor anvands oftare figuren nedanfér. Den innehaller samma information,
men hér har resultaten bearbetats statistiskt och presenteras som medianvarden (svarta
linjen). Som ett matt pa spridning i resultaten anvands 25:e och 75:e percentilerna (det gra
faltet). Det betyder att de fyra lagsta och de fyra hégsta scenarierna ligger utanfér nar
sexton olika scenarier anvénds. De streckade linjerna anger de hogsta och Iagsta vardena
for varje ar som nagot av de 16 klimatscenarierna beraknat (jamfor med den Gvre
figuren).

6.6 Varfor olika underlag?

Manga 6nskar sig homogena material av klimatscenarier och effektstudier. Det
finns svarigheter att uppna detta av flera skél, som beskrivs hér.

Det material vi har att tillga ar inte homogent vad géller vilka klimatscenarier,
effektmodeller eller andra redskap som anvants. Det ar ocksa olika rumsliga och
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tidsmassiga skalor som representeras. Det finns a&ven manga fragestéllningar om effekter
av klimatets forandring som ar bristfalligt eller inte alls studerade. Oftast beroende pa att
de komplexa forhallandena inte ar beskrivna pa ett satt sa att de ar berakningsbara. For att
kunna anvanda utdata fran klimatmodeller direkt som indata, maste de sektorer som ska
studeras vara matematiskt formulerade.

Eftersom det ar en lang kedja av berakningar tills att effektstudier finns tillgangliga ar
inte allt arbete i fas. Aven om resultat fran de regionala klimatmodellerna har tagits fram
drojer det tills data fran desamma har anvants i effektstudier. Det ar dessutom ett
tidskrdvande och kostsamt arbete.

En annan aspekt ar att arbete med klimatmodellutveckling, klimatscenarioberékningar,
nedskalning av data, effektmodellering, bearbetning och lagring av data samt rapportering
och tillgangliggérande av resultat, inte sker samordnat. Allt material som framtas sker
med olika uppdragsgivare och finansieringskallor. Samarbeten inom nationella och
internationella forskningsprojekt, uppdrag fran myndigheter eller andra aktorer leder fram
till den flora av material som finns att tillga.

Det gor att analyser framtagits pa olika satt, med olika klimatscenarier och med olika
syften.

Modeller och metoder utvecklas standigt. Det betyder inte att &ldre analyser ska forkastas.
Tvarsom, det &r viktigt att se huruvida nya resultat gar i samma riktning eller avviker.
Och om de avviker, forsoka hitta orsakerna till det.

De huvudsakliga resultaten av det forsta klimatscenario som Rossby Centre beskrev 1998
star sig fortfarande. Idag har vi dock betydligt mer kunskap och mer detaljer.

7 Klimatanpassa — att starta

Har presenteras en generell guide till hur en verksamhets anpassningsstrategi kan
arbetas fram.

Vi utgar har ifran ett perspektiv med fokus pa anvandningen av kunskap om historiskt
och framtida klimat. Det finns flera mer utvecklade guider och du finner nagra tips under
”Fler faktorer att tinka pa”.

Det bor betonas att det absolut viktigaste vid klimatanpassning ar att kanna till hur
verksamheten ar anpassad till radande klimat och dess naturliga variabilitet ver ar och
decennier. Studier av hur verksamheten paverkats av olika vaderhandelser pa lang och
kort sikt ger ett oumbaérligt underlag till vilken information som &r nédvandig for en
eventuell anpassning till framtida klimat.

Guiden foljer fyra huvudsteg enligt figuren nedan och syftet ar att besvara féljande
grundfragor:

1. Malsattning: Varfor klimatanpassa verksamheten?

2. Radande klimat: Hur paverkas verksamheten av
radande klimat?

3. Framtida klimat: Hur kan verksamheten paverkas
av forandringar i klimatet?

4. Anpassningsplan: Hur kan verksamheten
klimatanpassas for att battre hantera radande klimat
och framtida férandringar?
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| guiden anvander vi begreppet verksamhet” som en generell term for objektet eller
foreteelsen som skall undersokas for klimatanpassning. Begreppet “véder” anvéinds i
betydelsen av enskilda vaderhandelser inom ramen av ett givet klimat; det radande eller
ett framtida klimatscenario.

7.1 Steg 1- Varfor klimatanpassa verksamheten?

De flesta verksamheter paverkas pa nagot satt av klimat och vader. Det
kan vara genom varme eller kylbehov av lokaler, eller vaderpaverkan
pa lokalerna pa lang sikt (fuktbelastning, slitage pa fasader etc.) eller
D pa kort sikt (kallaréversvamningar eller mekanisk paverkan av
stormar). Det kan ocksa vara genom mikroklimat pa allmanna platser,
sasom parker och torg, eller mer storskaliga forhallanden som paverkar jord- och
skogsbruk.

Det kan &ven finnas olika anledningar till varfor en verksamhet skall klimatanpassas. Till
exempel kan det vara for planering av langsiktig infrastruktur, férebyggande atgarder for
extrema vaderhandelser, langtidsplanering av projekt, eller expansion/nyetablering i nya
omraden med annat klimat.

| forsta stadiet av en klimatanpassningsstrategi ar det darfor viktigt att tdnka igenom vilka
aspekter av klimatet och verksamheten som skall behandlas. Det har att géra med hur
kanslig verksamheten ar for olika vaderhandelser eller klimatutvecklingar, samt vilken
tolerans verksamheten har for olika typer av stérningar eller vilka mojligheter som dppnar
sig vid ett forandrat klimat. Till exempel planerar en anlédggning i fjallen sin
vinterverksamhet efter snotacke, men har ofta ocksa andra aktiviteter som kan utévas nar
det &r snobrist.

| det har stadiet ar det aven viktigt att tinka igenom vad malet med anpassningsstudien ar.
Det kan till exempel vara att stalla upp riktlinjer for beslutsprocesser vid expansion av
verksamheten, langtidsplanering, eller anpassning av lokaler. En viktig aspekt &r att veta
vilken planeringshorisont som &r av intresse? Kanske flera?

Pa kort sikt, ett eller ett par decennier framat &r de flesta eventuella
klimatforandringssignaler svara att sarskilja fran den naturliga variationen i klimatet.
Darfor bor fokus i anpassningsarbetet laggas pa steg 2 som innebar en studie av hur
verksamheten paverkas av radande klimat. Klimatscenarier kan bidra med information
om hur Klimatet kan utvecklas, det vill sdga om dagens situation vantas férbattras,
forsamras eller skapar nya behov.

Pa langre sikt, fram till mitten av arhundradet framtrader manga
klimatforandringssignaler tydligare. | detta tidsperspektiv &r det fortfarande en liten
skillnad mellan de olika utslappsscenarierna. Osakerheten éver utslappsscenarierna spelar
alltsa mindre roll. Det gar darfor att anvanda en storre ensemble av klimatscenarier dar
flera olika utslappsscenarier ingar.

Ar planeringshorisonten fram till slutet av arhundradet forstarks generellt
klimatforandringssignalerna. Samtidigt 6kar inflytandet av utsldppsscenarierna och
darmed spretar klimatscenarierna mer. Déarfor bor skillnader mellan olika
utslappsscenarier tas med i berédkningarna, det vill sdga att olika utslappsscenarier bor
atskiljas i analysen.
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7.2 Steg 2 — Hur paverkas verksamheten av radande klimat?

Saknas kunskap om hur verksamheten paverkas av nuvarande klimatet,
sa ar det mycket svart att fa ut nagot konkret ur en studie av paverkan av
klimatforandringar. Det viktigaste steget i en anpasshingsstrategi for
framtida klimat &r att undersoka om verksamheten ar anpassad till
radande klimat. Foljande fragestéllningar kan vara av intresse:

 Hur relaterar verksamheten till vader och klimat? Ar t.ex. produktionen beroende
av vader- eller vattenforhallanden? Ar byggnader anpassade till radande klimat
avseende inomhuskomfort?

e Hur har verksamheten paverkats av tidigare vaderhandelser, till exempel ovanligt
varma eller kalla sésonger, eller olika extrema védersituationer som exempelvis

skyfall?
e Vad var konsekvenserna?

e Har problemen atgardats? Har det varit mojligt att utvardera atgarderna vid
liknande situationer efterat?

e Ar det mojligt att identifiera kritiska troskelvarden for nar verksamheten stors?
Har dessa troskelvérden tidigare 6verskridits eller varit néra att Overskridas?

e Paverkas verksamheten av andra manskliga aktiviteter som kan tankas ha en
storre paverkan an klimatforandringar? Till exempel reglering av élvar,
markanvandning, hardgjorda ytor.

Vissa verksamheter har redan en ingaende kunskap i hur den paverkas av klimat och
véader, medan andra helt saknar denna insikt. En anpassningsstudie kan dven innebdra
planering for ny verksamhet eller geografisk forflyttning, vilket skapar behov av att
understka och jamfora klimatet for olika platser och/eller vattenforhallanden. En
ingaende studie av verksamheten inom radande klimat ger en god kunskap om vad som &r
intressant att undersdka for framtida klimatférandringar.

Under radande klimat finns eventuellt &ven mojligheten att studera hur andra faktorer
paverkar verksamheten. Okad urbanisering kan paverka 6versvamningsrisker med fler
hardgjorda ytor och eventuellt 6kad narhet till vattendrag. Med fortatning i staderna kan
mikroklimatet férandras och innebéra 6kad kanslighet for varmebdéljor.

7.3 Steg 3 — Hur kan verksamheten paverkas av forandringar i klimatet?

Efter att ha gatt igenom Steg 2, sa ar de vader-/klimatfenomen som
03 paverkar verksamheten identifierade och i basta fall finns det aven
kunskap om hur verksamheten (eller liknande verksamheter) kan
hantera dessa. | Steg 3 studeras vad klimatscenarier sager om den
framtida utvecklingen av dessa fenomen. Relevanta fragestallningar ar:

e Ardet mojligt att f& information om relevanta fenomen fran klimatscenarierna?
e Behovs ytterligare effektstudier for att ta fram den nddvandiga informationen?
e Hur stora &r osdkerheterna for den aktuella planeringshorisonten?

e Hur férandras riskerna eller méjligheterna for verksamheten givet olika
klimatscenarier?

e Behovs ytterligare kunskap eller information?

Att forutsattningarna for verksamheten andras pa en plats, kan betyda att nya maéjligheter
Gppnar sig pa en annan och det kan darfor vara av intresse att ta ett steg tillbaka och titta
pa det storre perspektivet. Till exempel kan skidanlaggningar i ett internationellt
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perspektiv bli mer konkurrenskraftiga gentemot nya kunder. Okade vattenfléden kan, om
de hanteras réatt, ge mer elkraft, vilket bor belysas i ett internationellt perspektiv.

7.4 Steg 4 — Hur kan verksamheten klimatanpassas?

I steg 2 och steg 3 har den nédvéandiga informationen samlats in for att
uppna malen som satts upp i steg 1. Eventuellt har ny information eller
kunskap fordjupat eller ifragasatt malen. | ett sadant lage kan det vara
nodvandigt att upprepa steg 1 till steg 3 igen, atminstone for de delar av
malen som férandrats.

| steg 4 analyseras all information for att sammanstélla behoven av att klimatanpassa
verksamheten och de for- och nackdelar forandringar i klimatet kan innebéra.

e  Ar verksamheten rustad att hantera rddande klimat?
e Forvantas problem under radande klimat att forvarras eller mildras?
e Uppstar nya mojligheter eller risker for verksamheten i ett forandrat klimat?

Nu kan olika méjligheter for klimatanpassningen av verksamheten utforskas med
noggrann utvardering av risker med olika vagval och under olika klimatscenarier. Olika
vagval kan aven leda till nya fragestéllningar under steg 1 och ytterligare genomgangar av
de olika stegen kan vara nodvéndigt.

7.5 Fler faktorer att tanka pa

De fyra steg for hur en verksamhets anpassningsstrategi kan arbetas fram ar beskriven
mycket generellt och med fokus pa anvandningen av kunskap om historiskt och framtida
klimat. Férutom de klimatanalyser som gjorts fér de flesta lanen*® finns mycket
informatig)n och data om klimat pa smhi.se. Ett annat tips dr applikationen ”Hur var
védret?”

Det finns andra metodbeskrivningar som &ven behandlar hur arbetet férankras i
organisationen. P& klimatanpassningsportalen finns flera metoder beskrivna.*®

Som stdd for arbetet med att ta fram en anpassningsplan kan &ven ndmnas de verktyg som
forskningsprogrammet Climatools tog fram for att identifiera och vérdera
klimatkonsekvenser samt konsekvenser av anpassningsatgérder.*

Fler verktyg nds pa Klimatanpassningsportalen.®

7.6 Lankar till kKlimatanpassning

Har listas exempel pa rapporter och webbsidor till stod for klimatanpassning.
EU adaptation to climate change (webb)
http://ec.europa.eu/clima/policies/adaptation/what/index_en.htm

I april 2013 antog Europeiska kommissionen en EU-strategi for klimatanpassning.

*® http://www.klimatanpassning.se/2.481/vem-har-ansvaret/lansvisa-klimat-och-
sarbarhetsanalyser-1.25071

*T http://www.hurvarvadret.se/
*8 http://www.klimatanpassning.se/atgarder
* http://www.foi.se/sv/Kunder--Partners/Projekt/Climatools/Climatools/Verktygl/

%0 www.klimatanpassning.se
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EU:s strategi for klimatanpassning (Sveriges riksdag, 2013)

http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/EU/Fakta-PM-om-EU-forslag/EUs-strategi-
for-klimatanpass_ HOO6FPM 102/

EU:s strategi for klimatanpassning pa svenska.
EU climate adaptation
www.climateadaptation.eu

Websidan syftar till att hjalpa dem som letar efter en sammanfattning 6ver konsekvenser
av klimatférandringar i sitt land eller intresseomrade.

http://climate-adapt.eea.europa.eu/

Pa EU:s climate adapt sida finns t.ex. en flik Tools. En ar Adaptation Support Tool
framtagen av Climate-ADAPT for att hjalpa anvéndare som &r involverade i att utveckla
riktlinjer for klimatanpassning.

Climate adaptation: Risk, uncertainty and decision-making (UKCIP, 2003)
http://www.ukcip.org.uk/wordpress/wp-content/PDFs/UKCIP-Risk-framework.pdf

En omfattande teknisk rapport (166s) fran UK climate impact programme. Nagot
alderstigen men ger fortfarande manga bra tips for beslutsfattande.

Vad ar rattvis klimatanpassning? (climatools, 2012)

http://www.foi.se/Global/Kunder%200ch%?20Partners/Projekt/Climatools/Rapporter%20
och%20artiklar/Rattvis%20klimatanpassning.pdf

En filosofisk introduktion till kommunala beslutsfattare om klimatfragor och rattvisa pa
det lokala planet.

Klimatanpassning i Sverige — en dversikt (Nationell plattform, 2010)

https://mww.msh.se/Upload/Forebyggande/Naturolyckor_klimat/nationell_plattform/Rap
port_Nat_sam_klimatanpass_atgarder_webb.pdf

Den Nationella plattformen for arbete med naturolyckor har sammanstallt aktiviteter och
resultat fran myndigheternas uppdrag avseende klimatanpassning.

Klimatanpassning (Klimatkommunerna) (webbsidor)
http://www.klimatkommunerna.se/sv/Tips-och-material/Klimatanpassning/

http://www.klimatkommunerna.se/sv/Tips-och-material/Klimatanpassning/Mer-om-
klimatanpassning/

Klimatkommunernas syn pa klimatanpassning med exempel fran enskilda kommuner.

Verktygslada for klimatanpassningsprocesser: Fran sarbarhetsbedomning till
sarbarhetshantering (CSPR-rapport, 2011)

http://www.cspr.se/verktygsladan?l=sv

Centrum for klimatpolitisk forskning (CSPR) har gjort en verktygslada som hjélp vid
klimatanpassning, framforallt till den som vill klimatanpassa sin kommun eller
organisation.

Klimatanpassning i fysisk planering (Lansstyrelserna, 2012)

http://www.lansstyrelsen.se/vastragotaland/SiteCollectionDocuments/Sv/miljo-och-
klimat/klimat-och-energi/Klimatanpassning/klimatanpassning-i%20fysisk-planering-
vagledning-fran-lansstyrelserna.pdf
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En omfattande (161 s) vagledning fran lansstyrelserna framtagen for att ge tips och rad
framst till kommunernas planerare och berdrda tjansteman.

Klimatanpassningsguide — en introduktion till klimatanpassning i V:a Goétalands lan
(Lst, 2012)

http://www.lansstyrelsen.se/vastragotaland/SiteCollectionDocuments/Sv/publikationer/20
12/201203.pdf

En skrift (20s) som syftar till att sprida kunskap om klimatanpassning samt inspirera och
vagleda for att paborja arbetet.

Stigande vatten (V:a Gotalands och Varmlands lan, 2011)

http://www.lansstyrelsen.se/vastragotaland/SiteCollectionDocuments/Sv/publikationer/20
11/2011-72.pdf

En handbok (76 s) for fysisk planering i 6versvamningshotade omraden.

Strategier och styrande dokument fér klimatanpassning och
katastrofriskreducering (MSB, 2012)

https://www.msb.se/RibData/Filer/pdf/26229.pdf

Rapporten (37s) sammanfattar en inventering av som sammanstallts inom ramen for
Sveriges nationella plattform for arbete med naturolyckor.

Klimatanpassning i planering och byggande (Boverket, 2010)

http://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2011/klimatanpassning-i-
planering-och-byggande-webb.pdf

Rapport av ett regeringsuppdrag om av hur tillampningen av systemet for planering och
byggande i kommunerna kan framja klimatanpassningen. Rapporten har texter med
karaktar av allmanna rad.

Mangfunktionella ytor (Boverket, 2010)

http://www.boverket.se/sv/om-boverket/publicerat-av-
boverket/publikationer/2010/mangfunktionella-ytor/

Rapporten (90 s) behandlar klimatanpassning av befintlig bebyggd miljo i stdder och
tatorter genom gronstruktur.

Gronytor for en klimatanpassad stad (BTH-kandidatarbete, 2013)

http://www.bth.se/fou/cuppsats.nsf/all/bb96887fee94a748¢1257¢360023716¢/$file/bth20
13ashman.pdf

Fallstudier fran Goteborg och Malmo.
Klimatanpassning av vagkonstruktion, drift och underhall (VTI, 2012)

http://www.vti.se/en/publications/pdf/climate-change-adaptation-of-road-construction-
operation-and-maintenance.pdf

Rapporten (77s) &r en redovisning av en temastudie och beskriver bland annat faktorer
viktiga att analysera for vagkonstruktioner i forandrat klimat.

Klimatanpassad skogsskotsel (LU, 2013)
http://www4.lu.se/upload/cec/BECC/Klimatanpassad_skogsskotsel _02_2013_final.pdf

En enkel folder om skogsskotsel.
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Lathund for klimatanpassade skogsvagar

http://www.skogforsk.se/sv/KunskapDirekt/vagar/Skogsbilvagar-och-andra-enskilda-
vagar/Behover-vi-fler-och-battre-vagar/\VVagen-och-klimatet/Lathund-for-klimatanpassad-
projektering/?si=DAA74A4BDB6635F1B6CC53C58C599284&rid=1983690368&sn=SF
SearchlIndex

En Kkortfattat punktlista vid projektering.

8 Ordlista

Eftersom klimatscenarier omfattar flera vetenskaper och vander sig till en mangfald
sektorer forekommer manga begrepp i beskrivningar av metod, resultat och
tolkningar. Har a&r sammanstallt en del av dessa till stod for lasaren.

Nagra begrepp ar allmant anvanda och kan darfor ha lite olika betydelse i skilda
sammanhang. Vi har i beskrivningarna i denna vagledning forsokt vara konsekventa i
anvandandet av olika termer sa att inte samma term anvands i olika betydelse.

Det géller dock inte alla sammanhang. Ett exempel &r ordet klimatscenarier, som kan
anvandas i en vidare bemérkelse i annan litteratur och beroende pa sammanhang. Vi har
har valt att tala om effektstudier da klimatdata anvands som indata till berakningar av
exempelvis vattenfldden eller skogstillvéaxt.

Avrinning Vattenflodet fran ett omrade i naturen som orsakas av regn
eller snésmaltning.

Berakningsmodeller | | detta sammanhang avses matematiskt formulerade
beskrivningar av naturen och de fysikaliska processer som sker.
Modellerna anvands for att berdkna exempelvis klimat eller
vattenfléden.

CMIP5 — Coupled CMIP5>" &r ett globalt samarbete kring globala

Model klimatberakningar. CMIPS ar etablerat av World Climate
Intercomparison Research Programme.

Project Phase 5

CORDEX - CORDEX>? &r ett modelleringsprojekt under World Climate
Coordinated Research Programme. De regionala klimatsimuleringarna
Regional Climate baseras pa de nya RCP:erna (Representative Concentration
Downscaling Pathways) och data fran CMIP5, som ocksa ligger till grund for
Experiment IPCC:s femte klimatrapport>. SMHI &r en av huvudaktorerna

inom CORDEX. Berakningar har gjorts 6ver en stor del av
vérldens landomraden.>

DBS-metoden ”Distribution Based Scaling” ar ett verktyg for att korrigera
klimatmodellernas utdata sa att de kan anvdandas som indata
till hydrologisk modellering. Las mer i kapitel 3 Vad dr
klimatscenarier?

Effektstudier Effektstudier avser analyser dar klimatscenarier anvands for att
studera effekter av klimatférandringen pa olika sektorer. Las

5! http://cmip-pemdi.linl.gov/cmip5
52 http://wcrp-cordex.ipsl.jussieu.fr/
53 http://www.climatechange2013.org/

5 http://www.smhi.se/forskning/forskningsnyheter/over-100-klimatsimuleringar-visar-framtida-
klimat-1.32871
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mer i kapitel 6 Effektstudier till stéd

El Nifio

El Nifio ar den varma fasen av El Nifio Southern Oscillation
(ENSO). ENSO beskriver variationen pa temperaturen i dstra
Stilla havet. Temperaturen pendlar naturligt mellan varma och
kalla faser vilket far betydelse for det globala klimatet.

Emissioner

Utsldpp. | klimatsammanhang ar det framst vaxthusgaser
(koldioxid, metan, lustgas, halogenerade kolvaten m.fl.) och
svaveldioxid (som bildar sma partiklar i luften) samt sot som ar
av intresse.

Ensemble

En ensemble avser en samling klimatscenarier (berdkningar av
det framtida klimatet), dar de enskilda scenarierna skiljer sig at.
Klimatscenarierna kan till exempel skilja sig at med avseende
pa val av klimatmodell eller utslapps- eller
stralningsdrivningsscenario. Ett klimatscenario som ingar i en
ensemble kallas for en medlem.

Global
klimatmodell
(GCM)

Pa engelska “Global Circulation Model” eller “Global Climate
Model”. En global klimatmodell beskriver hela jordklotet och
de processer som sker i atmosfaren, havet, havsisen och
marken. Las mer i kapitel 3 Vad dr klimatscenarier?

Graddagar

Ett matt som anvands inom energisektorn for att bestdmma
uppvarmnings- respektive avkylningsbehoven. For
berdkningarna anvands troskelvarden av temperatur. Las mer i
kapitel 4 Vilka klimatscenarier finns?

Gridbox

| en klimatmodell delas atmosfaren upp i tredimensionella
lador, sa kallade gridboxar. | varje gridbox réknas alla
klimatologiska variabler ut som beskriver klimatet i den boxen.

Klimatextremer

Klimatextremer kan definieras utifran att de féorekommer sdllan
(klimatologiskt ar extrema) eller utifran att de paverkar
samhalle och miljo pa ett kdnnbart satt. | det senare fallet
definieras klimatextremer utifran de granser som samhélle och
miljo klarar utan att en allvarlig pafrestning uppstar.

Klimatindex

Bearbetade utdata fran klimatmodeller. De kan beskriva
medelvarden, sdsongsvariationer men ocksa mer extrema
forhallanden. Las mer i kapitel 4 Vilka klimatscenarier finns?

Klimatindikator

Olika matt som anvands for att folja klimatets utveckling. Las
mer i kapitel 4 Vilka klimatscenarier finns?

Klimatscenario

En beskrivning av en tankbar klimatutveckling i framtiden. Las
mer i kapitel 3 Vad dr klimatscenarier?

Klimatsignal

Ett allmant begrepp som avser vad som kan utldsas i
klimatscenarier i termer av 6kad, minskad eller ingen
fordndring.

Kontrollperiod

Har anvands begreppet synonymt med Referensperiod (se
nedan), den tidsperiod som anvands for att jamféra med
framtida perioder. Vanligen ar kontrollperioden 1961-1990
men den kan variera.

Kvalitativ Avser i vilken riktning, hur nagot dandras. Begreppet har andra
betydelser i andra sammanhang.

Kvantitativ Avser hur mycket, hur stor en férandring ar.

Markfuktighet I marken finns vatten och méangden varierar. Markfuktighet ar

ett matt pa markens vatteninnehall.
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NAO

NAO (North Atlantic Oscillation) ar en naturlig variation i
lufttrycket i atmosfaren 6ver Nordatlanten. Det pa verkar
lagtryckens banor och har betydelse for klimatet i Europa.

Nedskalning

Nedskalning kallas det nar data fran en modell bearbetas for att
fa hogre upplosning (6kad detaljeringsgrad). Nedskalning kan
goras med modeller och statistiska metoder.

Oséakerhet

Det finns olika kallor till osdkerheter i fragan om framtidens
klimat. Las mer i kapitel 5 Hur kan klimatscenarier anvindas?

Percentil

En percentil ar det varde for en variabel som en viss procent av
observationerna av variabeln hamnar lagre an. Exempelvis ar
25:e percentilen det virde som delar observationsvardena sa
att 25 procent av dem ar mindre an vardet och 75 procent ar
storre.

RCA

Rossby Centre regional climate model (RCA) ar en regional
klimatmodell som utvecklas och anvdands av SMHI:s
klimatforskningsgrupp.

RCP-
Representative
Concentration
Pathways

RCP-er ar mojliga utvecklingsvagar for stralningsdrivningen med
det gemensamma namnet "representativa
koncentrationsutvecklingsbanor” fran engelskans
”Representative Concentration Pathways” (RCP). RCP-erna &r
namngivna efter den niva av stralningsdrivning som uppnas ar
2100. *°

Referensperiod

SMHI anvander referensperioden 1961-1990 for att definiera
dagens klimat. Nya observationer jamférs med medelvardet for
1961-1990 for att sdga hur de avviker fran det normala. Om
t.ex. sommaren ar varmare dan normalt sd betyder det att den
ar varmare an medelvardet for somrarna 1961-1990.
Meteorologiska varldsorganisationen, WMO, definierar
referensperioderna, nasta period blir 1991-2020.
Klimatscenarier presenteras ofta som forandringar jamfort med
dagens klimat. Ofta anvands referensperioden 1961-1990
precis som for observationer. Eftersom klimatet férandras sa ar
perioden 1961-1990 inte helt representativ for det vi upplever
som dagens klimat. Darfor har senare referensperioder borjat
anvandas, t.ex. 1971-2000.

Regional
klimatmodell (RCM)

Beskriver en del av jordklotet, en region. Lds mer i kapitel 3 Vad
dr klimatscenarier?

Respons

Avser hur klimatet svarar pa férandringar i atmosfarens
sammansattning. Med hydrologisk respons avses hur
vattenférhallanden férandras till foljd av forandrat klimat.

Robust

Med robust i detta sammanhang avses att resultat ar
samstammiga i manga berdkningar och/eller star sig 6ver tiden.

Spridningsmatt

Anvands for att beskriva graden av osdkerhet i resultat, med
olika statistiska matt. Har anvands vanligen percentiler.

Stralningsdrivning

Stralningsdrivningen &r skillnaden mellan hur mycket energi
solstralningen som tréffar jorden innehaller och hur mycket
energi som jorden stralar ut i rymden igen. Denna energi mats i

% http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/rcp-er-den-nya-generationen-klimatscenarier-

1.32914




enheten watt per kvadratmeter, W/m?2.

Den totala stralningsdrivningen bestams av bade positiv och
negativ drivning. Positiv stralningsdrivning innebar att jordytan
varms, medan negativ stralningsdrivning innebar att den kyls
ner. Den dominerande faktorn idag ar den positiva
stralningsdrivningen fran mer koldioxid och andra langlivade
vaxthusgaser. Nar stralningsdrivningen o6kar, stiger den globala
temperaturen.

Torka Ett begrepp med manga definitioner beroende pa tillampning.
Las mer i kapitel 4 Vilka klimatscenarier finns?

Trend Har anvands begreppet som “en férandring 6ver tid”.

Uppldsning Uppldsningen ar storleken pa gridboxarna i klimatmodellen.

Lag upplosning (stora gridboxar ) ger mindre detaljerad
information, men kostar mindre datorkraft. Hog upplosning
(sma gridboxar) ger mer detaljerad information, men kostar
mer datorkraft.

Utslappsscenarier

Antaganden om framtida utslapp av vaxthusgaser. Las mer i
kapitel 3 Vad dr klimatscenarier?

Variabilitet

Variabilitet ar en viktig faktor inom klimatologin. Klimatet ar
inte bara genomsnittliga varden utan klimat kdannetecknas av
variationer i tid och rum som kan hanga ihop med till exempel
vaxelverkan mellan atmosfaren och havet. Tva tidsperioder kan
ha samma medelvarde men den ena kan ha stora skillnader
mellan hoga och laga varden medan den andra endast varierar
lite runt medelvardet.

Varmebolja

Varmebolja anvands vanligen som ett begrepp for en langre
period med hoga dagstemperaturer. Vad som kan betraktas
som hoga dagstemperaturer varierar stort mellan olika lander
och klimat. Det finns heller ingen allmént vedertagen
internationell definition av virmebélja. Aven i Sverige
forekommer flera olika definitioner och begrepp.
Klimatscenarierna baseras ofta pa dygnsmedeltemperatur och
darfor har gransen >20° i dygnsmedeltemperatur anvants i
stallet for att relatera till maximitemperatur.®®

Véaxthusgaser

Atmosfaren som omger jorden har formagan att fordela
energin fran solen sa att jordytan blir varmare &n vad den
skulle varit om atmosfaren inte fanns. Den s.k. naturliga
vaxthuseffekten bygger pa naturlig férekomst av en viss mangd
vattenanga och koldioxid i atmosfaren. Vattenanga och
koldioxid ar de viktigaste vaxthusgaserna. Atmosfarens
sammansattning har sedan den férindustriella tiden successivt
forandrats pa grund av mansklig aktivitet. De vanligaste
antropogent (av manniskans aktiviteter) paverkade
vaxthusgaserna ar koldioxid, metan, dikvaveoxid (lustgas) och
ozon, men dven en rad industrigaser spelar roll.>’

Arstider

Arstiderna representeras har av tremanadersperioderna:
vinter (december, januari, februari),

% http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/varmebolja-1.22372

57 http://www.smhi.se/kunskapsbanken/vaxthuseffekten-1.3844
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var (mars, april, maj),
sommar (juni, juli, augusti) och
host (september, oktober, november).

Aterkoppling

Med aterkoppling menas en mekanism som gor att
temperaturokning kan forstarka olika processer som gor att
temperaturen 6kar ytterligare, eller begransas. Exempelvis nar
sno-och isytor minskar 6kar absorberas mer energi och
temperaturen hojs.
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SMHI:s publiceringar

SMHI ger ut sju rapportserier. Tre av dessa, R-serierna ar avsedda for internationell
publik och skrivs darfor oftast pa engelska. | de 6vriga serierna anvands det svenska

spraket.

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

2 Gunn Persson, Markku Rummukainen
(2010)
Klimatforandringarnas effekter pa
svenskt miljomalsarbete

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

En studie av framtida flodesbelastning
pa Stockholms huvudavloppssystem

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

Uppdatering av den vetenskapliga
grunden for klimatarbetet. En dversyn
av natur-vetenskapliga aspekter
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Publiceras sedan

1974
1990
1986
1985
1985
1985
2009

Sten Bergstrom (2012)
Framtidens havsnivaer i ett
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