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Klimatscenariokartor

Klimatfrégan &r mycket komplex och berér
bdde klimatsystemets och samhéllets fram-
tida utveckling. Dessa ar intimt samman-
kopplade genom manniskans paverkan pa
klimatet och genom samhallets sdrbarhet for
klimatférandringar. Fér att kunna skapa ett
robust samhalle, som battre hanterar forand-
rade férhallanden, och fér att motivera nod-
vandiga utslappsminskningar behdvs infor-
mation och beslutsunderlag.

SMHI utvecklar information om klimat som
ger sambhallsfunktioner, naringsliv och all-
méanhet kunskap och beslutsunderlag. P3
SMHIs webbplats finns ett stort material att
tillgd. I detta faktablad beskrivs kortfattat
hur de klimatscenariokartor, som dar finns
tillgangliga, har tagits fram. Detta for att un-
derlatta forstdelsen och tolkningen av ma-
terialet. For den som vill férdjupa sig mer
finns en rapport att lasa: “Climate indices for
vulnerability assessments” (RMK 111).
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Den direkta adressen ar:

Klimatscenariokartor pa smhi.se
Kartorna med tillhérande information finns pa www.smhi.se . Klicka pa
<Klimat>, sedan <Klimatscenarier> och darefter <Klimatscenariokartor>.

http://www.smhi.se/cmp/jsp/polopoly.jsp?d=8783&l=sv

Materialet finns &ven pa en DVD som distribueras tillsammans med den
ovan namnda rapporten RMK 111 (se sidan 8).

Sa gar det till

Arbetet med att ta fram klimatscenariokartorna kan
beskrivas som en kedja av antaganden och berik-
ningar. Den borjar med antaganden om utslipp. Dessa
omvandlas till méjliga framtida atmosfirshalter, som
direfter matas in i en global klimatmodell. Resultaten
fran en sddan berikning anvinds sedan som drivdata
tll en regional klimatmodell. Olika klimatvariabler

(indikatorer och extremindex) definieras i samarbete
med avnimare frin olika samhillssektorer. Dessa kli-
matvariabler beriknas direfter med utdata frin den
regionala modellberikningen. Resultatet presenteras
i form av firgkodade kartor som via en applikation
gors tillgingliga pd webben.

Global klimatmodell
ECHAM4/OPYC3, HadAM3H

Utslidppsscenario
SRES A2, SRES B2

Regional klimatmodell
RCAO, RCA3

Klimat-

variabler ;
‘ & , www.smhi.se

Figuren illustrerar de olika stegen for hur klimatkartorna tagits fram.

Klimatmodeller

Nir vi studerar klimatets framtida utveckling ir ar-
betsredskapet tredimensionella klimatmodeller. De ir
matematiska beskrivningar av det fysikaliska samspelet
i klimatsystemet och omfattar atmosfiren, marken,
vegetationen och vatten pd land och i hav. Eftersom
modellerna bygger pé fysik sd dr de generella, d v s
de kan anvindas for olika tidsskalor bade fram3t och
bakit 1 tiden. Nir modellerna ska berikna klimatet
bakit i tiden si matas information in om vilken sam-
mansittning atmosfiren haft, hur marken anvints,

variation i solstrilningens intensitet och kinda vul-
kanutbrott. Modellresultaten kan sedan jimforas med
mitningar av t ex temperaturen. Vi kan ocksé studera
klimatets méjliga utveckling om inte minniskan dkat
utslippen av vixthusgaser. Nir studierna giller det
framtida klimatet méste vi gora antaganden om hur
virlden kan komma att utvecklas och hur stora utslip-
pen da blir. Klimatmodellen svarar sedan pé frigan
om hur klimatet paverkas di atmosfiren forindras.



En skiss av klimatsystemet
I en klimatmodell behandlas
samspelet  mellan  atmosfir-
land-vatten. I modellen delas
det studerade omridet in i ett
tredimensionellt  rutnit och
berikningarna av de fysikaliska
processerna gors i varje ruta vid
varje tidssteg. Ett nytt tillstind
faststills efter varje sidant tids-
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steg, efter att dven vixelverkan

Det finns globala och regionala klimatmodeller. De
globala beskriver hela jordklotet. De regionala be-
handlar ett delomrade t ex Europa. En annan skillnad
ir att de regionala modellerna 4r mer detaljerade. Det
gér inte att enbart sitta upp en modell 6ver en region
och dir studera klimatets utveckling. Eftersom hav
och atmosfir transporterar energi runt hela globen s

mellan rutorna tagits hinsyn

till.

méste de globala processerna finnas med. Detta l6ser
man genom att kontinuerligt mata den regionala mo-
dellen med information om vad som hiinder utanfor
berikningsomridet. Man utgar alltsd frin en global
modellberikning och skalar ned resultaten, gér en
storre detaljering, i den regionala modellen.

De globala klimatmodellerna har vanligen en rutstorlek
pé ca 300 km (vinster) vilket betyder att ett fital rutor
representerar Sverige. I den regionala klimatmodellen
ir avstindet i detta fall 50 km (hoger) d v s en ruta
ir 2500 km?2. Blatt betyder 100% vatten och orange

Globala klimatmodeller

Resultat frén tvd globala klimatmodeller har hir an-
vints; en engelsk atmosfirsmodell HadAM3H och
en tysk kopplad atmosfir-havsmodell ECHAM4/
OPYC3. Forutom startvirden tas information frin de
globala modellerna, var sjitte timme, om forhéllan-

100% landyta. Ovriga firger indikerar olika andelar av
land och vatten i rutorna. Den vertikala fordelningen
i atmosfiren for RCA-modellen ir 24 nivéer i de hir
aktuella scenarierna. Fordelningen ir titast nirmast

landytan.

den i omradet nirmast det regionala modellomridet.
Dessutom ger de globala modellerna information om
havsytans temperatur i Atlanten, i Medelhavet och for
RCA3 iven i Ostersjon.



Regionala klimatmodeller

Det regionala modellsystem som utvecklats vid Ross-
by Centre har anvints for berikningarna som ligger
till grund for kartorna. Tva versioner av den regio-
nala atmosfirsmodellen RCA har anvints; RCA2 och
RCA3. RCA innehéller en beskrivning av atmosfiren,
en modell som hanterar landytan och en sjomodell
(PROBE). RCA2 ir kopplad med en havsmodell for
Ostersjon och Kattegatt, RCO, som tillsammans ir

RCAO.

Utsldppsscenarier

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
har definierat olika utslippsscenarier d v s mojliga
utvecklingar fér virlden som leder till olika atmos-
farsforhillanden. Med hjilp av modeller dver kolets
kretslopp omriknas antaganden om utslipp av vixt-
husgaser och aerosoler till atmosfirshalter. De tvd
utslippsscenarier som anvints hir ir SRES A2 och
SRES B2. SRES star for Special Report on Emissions
Scenarios, en rapport som beskriver bakgrunden till
dessa utsldppsscenarier.

ERA40-data

For att beskriva det regionala klimatet under de se-
naste decennierna s& nira verkligheten som mojligt
har s k dteranalysberikningar gjorts med RCA. De
bygger pa ett dataset, ERA40, frin ECMWF (Euro-
pean Centre for Medium range Weather Forecasts),
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RCA

Rossby Centre regionala atmosfirsmodell

RCO

Rossby Centre regionala havsmodell

RCAO= RCA + RCO
Rossby Centre kopplade atmosfir-havsmodell

Modellomridet ir ungefir Europa med rutnitet ni-
got olika projicerat i de olika modellversionerna. En
fysiografisk databas anvinds for att beskriva orografin
(landytans héjder) och andel land-hav-sjo, vegetation
och mark. Tidssteget i berikningarna for atmosfirsde-
len ir ca en halv timme.

Kartan visar landytans hojder (m) i RCA-modellen.

Ekvivalent CO, koncentration (ppm,) /

—SRES B2 —SRES A2

Atmosfirens koncentration av vixthusgaser ut-
tryckt som koldioxid (ppm ) enligt tva utslipps-
scenarier, SRES A2 och SRES B2.

som har utokats med operationella analyser for att
ticka hela perioden 1961-2005. ERA40 bygger alltsd
pa observationer (mitningar) som integreras i areella
modellberikningar.

Utvirdering av den regionala klimatmodellen

Resultat frin de regionala klimatmodellerna RCAO
(RCA2) och RCA3 har jimférts med dagens klimat.
Studierna visar att de kan reproducera manga aspekter
av det observerade klimatet bide vad giller medelvir-

den och variationsménster. Temperaturklimatet ater-
gavs vil i RCA2 med undantag for centrala och sédra
Europa dir modellen gav ndgot for kalla temperaturer
vintertid och ndgot f6r varma sommartid. I bigge fal-



len ir storleksordningen 1-2°C. Varma sommarforhal-
landen dterspeglades ocksa som alltfor torra férhillan-
den. I 6vrigt formédr modellen dterskapa egenskaper i
nederbordsklimatet for alla sisonger och omriden.

Den nyare versionen, RCA3, visar lika bra eller bittre
overensstimmelse med dagens klimat. Nederbérd
och snéklimat simuleras t ex bittre. Négra avvikelser
kvarstdr som ocksd paverkar de klimatvariabler som
presenteras hir. Vintertid syns en 6verskattning i tem-
peratur i den nord-6stliga delen av berikningsomra-

Generella resultat for Europa

Klimatscenarierna indikerar en snabb temperatur-
okning i Europa for alla sidsonger. Férindringarna ir
mest tydliga i sodra Europa under sommaren och i
nordéstra Europa vintertid. Den kraftiga temperatur-
forindringen beror pé &terkopplingsmekanismer som
forstirker uppvirmningen. Under sommaren leder
en forstirke upptorkning av marken till kad virme.
Forstirkningen vintertid kan kopplas till ett minskat

Mojlig temperaturutveckling i Europa i slutet av
arhundradet (2071-2100) jéimf'drt med 1961-1990
enligt berikningar med den regionala klimatmo-
dellen RCA3 driven med data frin den globala

Generella resultat for Sverige

Till stor del &verensstimmer de olika klimatscenarier-
na for Sverige bade vad giller det geografiska monstret
och storleken i férindringen. I slutet av drhundradet
bestims klimatforindringssignalen frimst av vilket ut-
slippsscenario som anvints. Det finns skillnader som
beror pé val av global klimatmodell. Dessa skillnader
syns sirskilt i det regionala ménstret eftersom det

det och en underskattning runt Medelhavsomridet.
Generellt underskattas varma férhillanden (for 95t
percentilen med 0-6°C) utom fér Medelhavsregionen
dir istillet en motsvarande Gverskattning gors frin var
till host. RCA3 tenderar att 6verskatta nederbérden i
norra Europa under sommartid och underskatta den i
syd-ostra delarna av Europa.

Mer om RCA-utvirderingar kan lisas i rapporterna
RMK 101 och RMK 108 (se sidan 8).

snoticke. P4 drsbasis 6kar nederbérden i norra Europa
och f6r Medelhavsomridet syns en minskning i scena-
rierna. Det beriknade vindklimatet ir kinsligt f6r hur
den storskaliga atmosfirscirkulationen férindras och
dirmed for vilken global modell som anvinds.

Huvuddragen f6r Europa stimmer vil 6verens med
resultat frin andra klimatmodeller.

10

-1
°C
klimatmodellen ECHAM4/OPYC3 och utskipps-

scenario SRES A2. Till vinster visas temperatur-

skillnaden (°C) for januari och till héger for juli.

till stor del bestims av den storskaliga cirkulationen.
Detta visar sig speciellt for nederbérd. Det finns ocksé
skillnader beroende pd val av regional klimatmodell.
Speciellt kan nimnas att RCA3, jaimf6rt med den ti-
digare versionen, ir mindre kinslig fér uppvirmning.
Detta giller f6r bade vinter och sommar.



— DIJF
6

2000 2050 2100

Sveriges temperaturutveckling (°C) for respektive
sisong enligt nedskalningar med den regionala
klimatmodellen RCA3 av de tva utsldppsscenarier-
na SRES A2 (vinster) och SRES B2 (hoger) berik-

Klimatvariabler

Klimat beskrivs vanligen i termer av temperatur och
nederbord, och di i form av medelvirden och si-
songsvariationer. Typiska klimatindikatorer baseras pa
mdnads-, sisongs- eller drsvirden. Klimatindikatorer
anvinds for att folja klimatets utveckling. Klimatet
representeras dock inte av enbart medelvirden och
sisongsvariationer. Extrema hindelser 4r ocksd en del
av klimatet 4ven om de intriffar sillan. De dr dock
mycket betydelsefulla eftersom extremer ir viktiga for
dimensionerande beslut som t ex storlek pa vigtrum-
mor och stabilitet f6r master.

Klimatextremer kan vara av olika slag, de kan vara
kortvariga som t ex mycket héga vindhastigheter un-
der négra sekunder eller lingvariga som en ovanligt
varm sommar eller en regnig host. I det senare fal-
let kanske inte nigra anmirkningsvirda regnmingder
faller om man tittar pa enskilda dagar. Den extrema
effekten bestar i att regnet till slut mittar marken
och sedan ricker det med sma regnmingder for att fi
mycket hoga floden. Andra klimatextremer baseras pd
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2000 2050 2100
nade med den globala kopplade klimatmodellen
ECHAM4/OPYC3. Vinter (bld), var (gron), som-
mar (rod) och host (svart). Nollpunkten motsvarar
respektive medelvirde for 1961-90.

att mirkbara effekter uppstar da specifika troskelvir-
den nas eller nir speciella kombinationer av olika kli-
matvariabler uppstér t ex virme i kombination med

hég luftfuktighet.

I web-applikationen anvinds det samlande begreppet
klimatvariabler bide for de framtagna klimatindika-
torerna och for de index som beskriver olika aspekter
av klimatet med koppling till effekter av en klimatfor-



dndring. Klimatindexen beskriver olika forhallanden
utgdende frin temperatur pa 2 m héjd (medel-, max-,
min-), ytans temperatur, nederbord (regn, sné), sné-
ticke (vatteninnehdll, tickningsgrad och djup), stril-
ning (ling- och kortvigig), vind (medelvind, byvind),
molnbashdjd, relativ fuktighet, avdunstning, avrin-
ning och sjis. Totalt 51 klimatvariabler har beriknats
pa utdata frin de regionala modellerna och presente-
ras i form av firgkodade kartor.

I tabellen anges 18 av variablerna som exempel pé
enklare indikatorer som medeltemperatur och mer
komplexa index som “mdogelindex”. Definitionerna
baseras pd olika samhillssektorers behov men har an-

Exempel pa klimatvariabler som finns tillgingliga i
web-applikationen. Definitionerna baseras pa avni-
marnas behov men ir modellanpassade. Modellre-

passats for att kunna relatera till de modellspecifika
egenskaperna. Generellt giller att modellresultaten
speglar medelférhallanden f6r en gridruta. Det inne-
bir t ex att for “kraftig nederbord” har grinsvirdet
10 mm valts vilket for en enskild punktmitning kan
anses lagt. I detta sammanhang betyder det alltsd att
ca 25 miljoner m3 fallit 6ver hela gridrutan, hégst tro-
ligt ojimnt férdelat. Om exempelvis regnskuren ticker
10% av ytan sd motsvarar det 100 mm 6ver denna del,
vilket kan betraktas som “kraftig nederbérd”. Valet av
grinsvirden for “kraftig nederbérd” och “extrem ne-
derbord” (25 mm) sammanfaller med flera europeiska
studier av nederbérdsménster.

sultaten speglar medelforhillanden for en gridruta,
inte en punkt, vilket paverkar valet av troskelvir-
den. I tabellen anges forenklade definitioner.

dagar di temperaturen pendlar runt 0 °C

Medeltemperatur ”Kraftig nederbord”
dagar med nederb6rd >10 mm

"Viirmebolja® ”Oversvimningsindex”

period med dygnsmaxtemperatur > 20 °C Storsta vecko-nederbord
”Kolddagar” "Torrperiod”

dagar med dygnsmaxtemperatur < -7 °C period med nederbérd <1 mm/dag
”Frostdagar” Snonederbord

dagar med dygnsmintemperatur < 0 °C
"Halkindex” Snotickets varaktighet

HDD (heating degree days) Medelvindhastighet
Solskenstid Vindbyar >21 m/s
Vegetationsperiodens lingd "Mégelindex”

hog luftfuktighet och medeltemperatur >10 °C

Sista varfrost

Islossning

Web-applikationen

Kartorna presenteras i mallar och anvindaren kan
antingen vilja att ta fram kartor som visar forhéllan-
den for 30-4rs tidsperioder (Klimatscenariokartor) el-
ler kartor som visar differensen mellan en tidsperiod

och referensperioden 1961-1990 (Differenskartor).
Direfter gor anvindaren ett antal val. Det finns olika
mojligheter beroende pé vald klimatvariabel.

Man viljer forst Geografiskt utsnitt (Europa eller
Skandinavien) och sedan Klimatvariabel. Dessa finns
beskrivna i linkade listor. Direfter viljs under Mall,
regional modell (RCA3 eller RCAO) och tidsupp-
16sning (manad, sisong eller 4r). Under Drivare kan
man vilja utslippsscenario (SRES A2, SRES B2) eller
ERA40. Sist viljs Medium (webb eller utskrift). Om
utskrift valts finns alternativen A4 och A3 (Format).
Efter tryck pd Visa-knappen kommer de 6nskade kar-
torna upp i mallar pd skidrmen. Varje enskild karta

kan sparas i png-format. Om Differenskartor valts
visas for perioden 1961-1990 resultat beriknade med
RCA3 driven av randdata frin ERA40. Ovriga kartor
visar differensen mellan vald tidsperiod och perioden
1961-1990, men i dessa fall beriknad med en regional
modell driven av randdata frin en global klimatmo-
dell for bigge tidsperioderna. Men om ERA40 viljs
som Drivare visas differensen mellan 1991-2005 och
1961-1990 beriknad med RCA3 driven av randdata
fran ERA40.



\

1961-90 diff.2011-2040
25 ~a ]

Ett exempel pa kartor som visar
medeltemperaturen (°C) for vin-
ter 1961-1990 och differensen
i medeltemperatur mellan vald
tidsperiod och 1961-1990. Kar-
tan hogst upp till vinster visar
resultat fran en berikning med
den regionala klimatmodellen

RCA3 driven med ERA40-data
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och kan anses mycket represen-
tativ for de faktiska forhallande-
na under perioden 1961-1990.
De tre differenskartorna visar
skillnad mellan berikningar for
olika tidsperioder da RCA3 dri-
vits med randdata frin den glo-
bala klimatmodellen ECHAM4/

OPYC3.
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Lids mer om materialet i rapporten:
Persson, G., Birring, L., Kjellstrom, E., Strandberg, G. and Rummukainen, M. 2007. Climate indices for vulne-

rability assessments. SMHI Reports Meteorology and Climatology RMK No 111, 64 pp.

Utvirderingar av RCA kan lisas i:

Kjellstrom, E., Birring, L., Gollvik, S., Hansson, U., Jones, C., Samuelsson, P, Rummukainen, M., Ullerstig, A.,
Willén, U. and Wyser, K. 2005. A 140-year simulation of European climate with the new version of the Rossby
Centre regional atmospheric climate model (RCA3). SMHI Reports Meteorology and Climatology RMK No 108,
54 pp.

Riisinen, J., Hansson, U., Ullerstig, A., Déscher, R., Graham, L. P, Jones, C., Meier, M., Samuelsson, P. and
Willén, U. 2003. GCM driven simulations of recent and future climate with the Rossby Centre coupled atmosphere
— Baltic Sea regional climate model RCAO. SMHI Reports Meteorology and Climatology RMK 101, 61 pp.

Rapporterna kan laddas ned via: http://www.smhi.se/cmp/jsp/polopoly.jsp?d=9866&l=en
De kan ocksd bestillas i tryckt form frin anneli.arkler@smhi.se. RMK 111 innehaller ocksi en DVD med kartma-
terialet och information i en engelsk och en svensk version.
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Tei i e i mei dei el dme
A 140-year simulation of
European climate with the
new version of the Rossby
Centre regional atmospheric
climate model (RCA3)

Rossby Centre
climate scenario maps

Climate indices for
vulnerability assessments

Gunn Prsson, Lars Baring, Erik Kiallstrom,
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

J

www.smhi.se
Faktablad nr 35 SMHI 601 76 Norrksping
December 2007 Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut Tel 011-495 80 00

Tryck: Direkt Offset AB, Norrkdping



