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Del I. Klimatmodeller och modellklimat 
Michael Tjernström, Stockholms universitet 

1 Introduktion 

Under de senaste dryga 100 åren har människan på ett genomgripande sätt förändrat sina egna 
livsbetingelser på många olika sätt. Det torde inte råda någon stor oenighet om detta. Den teknis­
ka utvecklingen och som en följd av denna den industriella revolutionen, följt av informations­
samhället, har lett till oanade möjligheter för oss att styra eller åtminstone påverka vårt eget öde. 
Även befolkningsutvecklingen spelar en avgörande roll för människans påverkan på sina egna 
livsbetingelser. Om allt detta har varit av godo eller av ondo kan vi knappast bedöma idag -
antagligen båda. 

Allt fler bedömare är nu eniga om att människan har en avgörande inverkan på många av de 
naturliga fysikaliska, kemiska och biologiska system vi lever i. Hur vi förhåller oss till detta är 
en filosofisk fråga som knappast har något enkelt svar. Bara det faktum att vi förstår att det 
förhåller sig så och att vi kan teoretisera kring detta borde leda till att vi försöker systematisera 
denna kunskap och utarbeta svar på frågan om vår påverkan är positiv eller inte. Om den är 
negativ, bör vi söka svar på hur vi skall minimera denna påverkan. 

Det framgår alltmer tydligt att människans utsläpp av så kallade klimatgaser, eller "växt­
husgaser", påverkar vårt klimat. Detta sker genom att atmosfärens sammansättning ändras så att 
det skyddande höljet av gaser kring vår jord återstrålar mer energi till jordytan än tidigare och 
därigenom värms systemet upp. Klimatets respons på denna ändrade drivning är dock långtifrån 
trivial. Många olika till synes kaotiska processer samverkar och hur en förändring manifesterar 
sig exakt vet vi inte tillräckligt mycket om ännu. Jordens klimatsystem finns mer utförligt 
beskrivet i del Il i denna rapport. 

Om vi verkligen ville säkerställa att mänsklighetens påverkan på jordens klimat minimeras råder 
det ingen tvekan om vad vi borde göra - omedelbart upphöra att till exempel förbränna fossila 
bränslen. Många anser dock att så drastiska åtgärder visserligen säkerställer en minimal påverk­
an på klimatsystemet, men har en alltför negativ påverkan på vårt liv på andra sätt. Vi måste 
finna utvägar som är både rimliga och effektiva. Men eftersom systemet är så komplext går det 
inte att enkelt överblicka konsekvenserna av olika utsläppsminskningar. Ej heller v~r eller hur 
man bör sätta in åtgärder för att anpassa samhället till det ändrade klimat som sannohkt kommer 
att inträffa. Det är här som klimatmodeller kommer in i bilden. 

Enkelt kan i:nan säga att en klimatmodell är ett syntetiskt klimatsystem utryck~ i mat~~a~iska ter­
mer, oftast 1 form av ett datorprogram. Med hjälp av detta kan man genomföra beraknmgar, av 
klimatets tänkbara utveckling och hur olika processer samverkar, till att beskriva olika utveck­
lingar på olika platser. Man kan också studera tänkbara effekter av utsläppsreduktioner och 
därigeno~ ge råd till politiska förhandlingar om sådana. Klimatmodeller finns i olika 
komplex1tetsgrad; generellt gäller att ju enklare modell, desto fler antaganden om hur systemet 
fungerar måste göras a priori (på förhand). Omvänt gäller också att ju komplexare modeller man 
använder, desto svårare blir resultaten att tolka_ precis som det verkliga klimatet. En avvägning 
måste alltid göras så att man använder rätt modell till rätt frågeställning. Och man måste också 
veta att en modell - hur detaljerat den än beskriver klimatet - är en modell och inte det verkliga 
systemet. En modell har alltid inneboende brister. Risken för överraskningar finns alltid, och de 
kan bero på processer eller samspel mellan processer vi ännu inte riktigt förstår. En klimatmodell 
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blir därför aldrig färdig - den måste ständigt utvecklas. Här beskrivs översiktligt hur 
klimatmodeller byggs upp, med särskild tonvikt på det utvecklingsarbete som skett inom det 
svenska klimatmodelleringsprogrammet SWECLIM. 

2 Varför klimatmodeller? 

Det finns två huvudorsaker till att klimatmodeller är oundgängliga i studier av tänkbara effekter 
av mänsklig aktivitet på klimatet. Den första - och mest uppenbara - är att vi talar om framtiden. 
Hur skall man kunna säga något om framtiden utan hjälp av en modell av det system vi tror 
kommer att förändras? Det framtida klimatet beror på en mångfald olika händelseförlopp. En del 
av dessa är helt naturliga och en del är naturens svar på mänsklig påverkan. Andra är helt mänsk­
liga. En hel del av dessa förlopp är väl kända och andra är mindre väl kända. I vissa fall är vår 
kunskap mycket begränsad. En del processer kan vi påverka, en del är utom vår kontroll och en 
del kan vi - men vill av olika skäl inte - påverka. För att bilda sig en uppfattning om hur fram­
tiden kommer att utveckla sig är det nödvändigt att använda någon slags modell. 

Detta är inte unikt för klimatet; till exempel är dagstidningarna fulla av "prognoser" för den eko­
nomiska utvecklingen. Dessa kommer, åtminstone i de fall de inte bara utgör uttryck för någons 
personliga uppfattning, från modeller av hur ekonomisk utveckling beror av olika faktorer. En 
svårighet i dessa är att beskriva hur människor reagerar på olika faktorer. Och det är faktiskt 
samma sak med klimatet: "Hur kommer utsläpp av växthusgaser i framtiden att påverkas av den 
kunskap vi idag har om dessas skadliga inverkan?" 

Klimatmodeller såväl som väderprognosmodeller baseras på fysikaliska teorier. Det finns dock 
en avgörande skillnad mellan väderprognoser och klimatscenarier. En prognos avser en 
förutsägelse om kommande väder nära i tiden. Klimatscenarier beskriver möjliga utvecklingar 
baserade på antaganden om ändringar i faktorer som påverkar klimatet. Mer om prognos och 
scenario i kapitel 3.2. 

Det andra skälet har att göra med klimatsystemets inneboende karaktär. Med ett populärt ord kan 
man tala om "kaos" men med ett mer matematiskt språk brukar man tala om icke-linjaritet. I 
vanligt vardagligt språkbruk brukar kaos betyda ungefär "total oordning" eller något som inte 
går att förstå eller något som är omöjligt att förutse. I naturvetenskapliga sammanhang har kaos 
en något annorlunda betydelse. Det innebär processer eller system av processer som var och en 
går att förstå och även går att beskriva med till exempel matematiska formler. Alla beror dock på 
varandra samtidigt på ett sätt som gör hela systemet så känsligt för små variationer att även små 
förändringar i någon del gör att slutresultatet ändrar sig helt och hållet. Detta sker till synes helt 
oförutsägbart. 

Ta ett exempel: Anta att vi står vid Järnbron i Uppsala ovanför alla fallen och försöker förbereda 
oss för forsränningen den sista april. Det gör vi genom att upprepade gånger lägga flöten i vatt­
net för att sedan följa deras väg längs ån till och med Islandsbron. Även om vattenföringen i 
Fyrisån i medeltal är oförändrad under försöket så kommer vi att finna två saker. För det första, 
om vi lägger i två exakt likadana flöten samtidigt så kommer de inte att återfinnas bredvid 
varandra efter Islandsbron. Detta oavsett hur nära varandra vi än lägger dem från början. För det 
andra, hur många gånger vi än upprepar experimentet så kommer vi aldrig att återfinna flötena 
två gånger på samma plats efter samma tid. Detta beror på den summerade effekten av alla små 
skillnader i den lokala strömningen som varje flöte upplever under sin färd. Denna typ av va­
riationer finner vi också i atmosfären; atmosfärens gaser beter sig som en vätska, även om vi inte 
direkt kan se hur den rör sig. Denna icke-linjaritet är också orsaken till att den maximala längden 

RMK No 102. Klimatmodellering och klimatscenarier 5 



för en detaljerad - deterministisk - väderprognos är begränsad. Även med de allra största och 
snabbaste datorer och med de mest sofistikerade observationssystem kommer en väderprognos 
aldrig att kunna göras godtyckligt lång och noggrann. Detta beror på att till och med den verkliga 
atmosfären efter ett tag "glömmer bort" varifrån den kommer. Hur skall då en datormodell av 
atmosfären kunna veta vart den borde vara på väg? 

Klimatsystemet består av många olika ofta komplexa komponenter som alla är sammankopplade 
just på ett ickelinjärt sätt (figur 1). Detta innebär att det inte är möjligt att avgöra hur en enskild 
process påverkar klimatet i slutändan, även om vi förstår processens omedelbara - primära -
inverkan. Vi förstår den direkta effekten av ganska många klimatprocesser, men kan ofta ändå 
inte avgöra deras betydelse för hela systemet, just för att vi aldrig kan gissa oss till de många ol i­
ka följdverkningarna. Vi kallar detta vanligen för återkopplingar. Det enda sättet en seriös ansats 
om klimatsystemet kan göras är genom att använda en modell av hela systemet. l själva verket 
kommer mycket av den kunskap vi har idag om klimatet och om klimatsystemet från studier som 
är genomförda med just modeller. Det enda systematiska sättet att hantera all denna information 
är just genom att integrera alla samtidigt i en klimatmodell. 

Atmosfär 

• 

Figur 1. En schematisk skiss av klimatsystemet. J en klimatmodell simuleras rörelser i atmoJf är och hav 
direkt men många andra processer, som bildning av moln och nederbörd eller turbulenta flöden 
av energi i hav eller atmosfär, eller bildning av is osv., måste beskrivas med olika modeller ofta 
av empirisk karaktär (SWECLJMs Arsrapport 2001). 

3 Vad är en klimatmodell? 

Det finns många olika klimatmodeller av olika komplexitet och detaljeringsgrad . I princ ip kan 
man säga att varj e försök att systematisera kunskap om något är en modell - i det fö ljande skall 
vi dock begränsa oss till matematisk/naturvetenskapliga modeller, det v ill säga sådana mode ller 
där klimatsystemets fysik, kemi och i vissa fall biologi beskrivs i matematiska termer. Detta 
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möjliggör beräkningar i datorer. Det kan i sammanhanget finnas anledning att fundera över vad 
man menar med simulering och modellering. Dessa begrepp används ofta lite slarvigt som om de 
vore synonymer och begreppen har lite olika betydelse inom olika vetenskaper. I faktarutan ges 
en beskrivning av begreppen, relevant för klimatmodeller. 

Simulera, modellera och parametrisera 

Egentligen betyder "simulering" att man 
verkligen beräknar och beskriver ett händel­
seförlopp i dess fysikaliska detaljer. På 
motsvarande sätt betyder "modellering" att man 
beskriver följderna av ett förlopp som funktion 
av ett annat förlopp. När man till exempel 
försöker räkna ut hur vinden varierar i tid och 
rum, löser man den ekvation eller det system av 
ekvationer som beskriver just detta så gott man 
kan. Om man istället vill beräkna hur nederbörd 
bildas stöter man på två problem. Dels sker det 
på en sådan liten skala att man inte kan lösa upp 
det i en klimatmodell. Dels är det ett mycket 
komplicerat förlopp, mer än vad vi kan beskriva 
någorlunda enkelt. Kanske vi inte ens förstår 
alla detaljer i det ännu. Istället för att lösa det 
system av ekvationer som vi tror faktiskt 
beskriver denna process, löser vi i stället ett 
annat ekvationssystem, som vi tror approxima­
tivt beskriver denna process. 

3.1 Från energibalans till direkt simulering 

En "klimatmodell" är ofta en komplex 
blandning av simulering och modellering, 
vilket inte precis underlättar förståelsen av 
resultatet. För att ta ett konkret exempel så 
beräknar - simulerar - en modern global 
klimatmodell ( en så kallad GCM, General 
Circulation Model = Allmän cirkulations­
modell - se nedan) atmosfärens och havens 
storskaliga rörelser. Men den primära 
drivningen av klimatsystemet, solens 
strålning och energiutbytet vid jordytan, 
liksom många klimatvariabler sker på så 
liten skala att de måste modelleras. Detta 
kallas ofta för parametrisering för att 
sambandet mellan till exempel nederbörd 
och den storskaliga rörelsen i atmosfären 
beskrivs parametriskt. Med detta menas att 
till exempel bildningen av nederbörd beräk­
nas som en funktion av andra parametrar 
som beräknas explicit - simuleras. 

De enklaste modellerna hör hemma under samlingsnamnet Energibalansmodeller eller EBM. 
Dessa betraktar nettoenergibalansen som följd av strålning - solens instrålning minus den del av 
denna som reflekteras tillbaka till rymden, minus den utstrålade värmestrålningen från marken 
plus den inkommande värmestrålningen från atmosfärens gaser och moln samt flöden av 
sensibelt och latent (avdunstning) värme genom turbulens. Den inkommande solstrålningen kan 
reflekteras endera av marken eller molnen - till mindre del av atmosfärens gaser - medan den in­
kommande värmestrålningen kommer både från atmosfärens gaser och från moln. 

Eftersom den värmestrålning som kommer från jordens yta beror på dess temperatur kan man, 
om man antar något om hur mycket moln det finns och hur de och ytan reflekterar solen, samt 
hur stor koncentrationen är av olika atmosfärsgaser, beräkna en jämnviktstemperatur för ytan. 
Notera att man måste veta mycket om olika faktorer. En del av dessa kan tänkas förändras om 
klimatet ändras, till exempel molnen. Detta kan man inte säga något om i en sådan modell. Man 
offrar alltså realism på enkelhetens altare. Ursprungligen användes endast en ekvation för hela 
jordens medelklimat. Senare delades ofta jorden in i olika latitudband. I varje band löste man en 
separat energibalansekvation, men då måste man också anta något om hur atmosfären och haven 
transporterar värme mellan olika breddgrader, till exempel att den ser ut ungefär som i dagens 
klimat - det kan man uppskatta från mätningar - men samtidigt antar man då att detta inte heller 
förändras om klimatet förändras. 

Styrkan hos en EBM är dess enkelhet. Man kan lätt och snabbt göra många olika beräkningar 
under olika antaganden. Svagheten är naturligtvis att den är en grov förenkling av verkligheten. 
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Även om en EBM hanterar de primära orsakerna för klimatets ändringar saknas de allra flesta 
återkopplingsmekanismema. 

I nästa steg kan en EBM kopplas till en modell för atmosfärens vertikala struktur och hur den 
förändras genom strålning och konvektion. Strålningen påverkar inte bara jordens yta. Man kan 
också skriva upp en energibalansekvation för olika skikt i atmosfären. En sådan modell kan 
kallas för en strålnings/konvektionsmodell. Strålningen kan värma upp eller kyla av atmosfären 
olika mycket på olika höjd, men temperaturen kan inte variera hur som helst med höjden. Van­
ligtvis är det varmast närmast jordytan eftersom atmosfären i huvudsak värms underifrån. Tem­
peraturen minskar sedan med ökande höjd, åtminstone de första 8-16 kilometrama. Men tempe­
raturen avtar inte hur snabbt som helst med höjden. I torr luft avtar temperaturen inte mer än 
ungefär 1 °C per 100 m; något mindre om det bildas moln. Om den nedre delen av atmosfären 
värms upp mer än den övre f'ar den en lägre densitet och då omfördelas värme mellan olika skikt 
genom vertikala rörelser; konvektion, därav namnet på modellen. Liksom en EBM kan den ap­
pliceras på endera hela globen eller på enskilda latitudband - i det avseendet liknar den en EBM. 
Den är dock något mer beräkningskrävande och behöver som regel en dator för att kunna an­
vändas. 

Den idag mest använda typen av klimatmodell är dock den där de storskaliga rörelserna inom de 
olika delarna i atmosfärens och havens klimatsystem simuleras direkt. De rörelsesystem som 
utgör klimatets beståndsdelar och dess effekter simuleras explicit - högtrycksblockeringar såvä! 
som oväder. På så vis introduceras en mängd olika processbeskrivningar som får samverka pa 
det sätt vi vet, eller tror, sker i naturen. Man kan säga att en modem klimatmodell är en syntes av 
vår samlade kunskap - alla våra hypoteser - om klimatsystemet och hur det fungerar. 

Denna typ av modeller har stora likheter med väderprognosmodeller. De består av en uppsätt­
ning ekvationer som beskriver hur centrala fysikaliska lagar omsätts i systemet, till exempel be­
varande av energi, massa och vatten. På grund av systemets icke-linjaritet som diskute~ade~ 
ovan, saknar ekvationssystemet en exakt (analytisk) lösning. Det måste därför lösas numeriskt 1 

en dator. Detta sker i princip genom att både atmosfären och haven delas upp i må~ga 
delvolymer i ett så kallat gridnät, se figur 2. I varje volym beräknas ett värde på alla de ohka 
variabler som utgör klimatet - temperatur, vind, fuktighet, moln etc. För dessa beräkningar 
använder man i grunden enkla grundläggande kunskaper om det fysiska systemet, till exempe~ 
att energi och rörelsemängdmoment bevaras. Transporten av värme, vatten och rörelseenergi 
mellan de olika boxarna beräknas också. Storleken på de individuella gridvolymema avgö~ hur 
mycket av systemet som kan simuleras explicit. Detta kallas för modellens upplösning. Mmdre 
avstånd ger högre upplösning och mer detaljer kan då simuleras. 
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• Atmosfären delas upp i ett rutnä 

• I varje volym tilldelas varje varia­
bel (vind, temperatur etc.) ETT 
värde. 

• I varje volym löses ekvationer som 
beskriver hur de olika variablerna 
ändras i tiden. 

• Processer som sker på en skala 
som är mindre än storleken på 
volymerna måste beskrivas med 
statistiska metoder. Exempel på 
sådana är moln, nederbörd, 
turbulens etc. 

Figur 2. En schematisk beskrivning av hur s trukturen i en modern klimatmode/I är uppbyggd, med 
atmosfär och hav indelade i ett nät av gridvoly mer. [Figuren är adapterad från Had/ey Center 
for Climate Research (http://)]. 

Detta tillvägagångssätt är dock inte helt oproblematiskt. En gemensam egenskap hos atmosfären 
och haven är att rörelser och fysik spänner över ett brett spektrum i rummet. Det spänner från de 
allra största rörelsesystemen på planetär skala, till turbulens som sker på skalor från kilometer till 
meter. Andra exempel på småskaliga fenomen är bildning av moln eller nederbörd, som sker på 
mikrometerskala. Många processer som direkt driver klimatet, till exempel hur solens strå lning 
absorberas i markytan, haven eller i mo ln, och många andra processer av betydelse för klimatet 
(se figur l ) sker på en storlek som är mycket mindre än dessa gridboxar. Av praktiska skäl är det 
inte möjligt att direkt simulera alla dessa skalor. Ingen dator kommer att bli så kraftfull att hela 
jordens atmosfär och hav kan beskrivas med så hög upplösning att allt kan simuleras direkt. 
Dessa processer måste därför beskrivas på något annat sätt - modelleras. Det man i dagligt tal 
kallar fö r klimatmodellering är, som nämndes i faktarutan, oftast en sammansatt blandning av 
simulering och modellering. 

3.2 Klimatscenario och väderprognos 

Det fi nns fundamentala skillnader mellan väderprognoser och klimatmodellering, även om 
modellerna är likartade. Att göra en väderprognos är vad man kallar ett initialvärdesprobfem. 
Med detta menas att resultatet av prognosen är direkt beroende av det initiala till ståndet i be­
räkningen. För att göra en väderprognos är det alltså nödvändigt att känna t ill det initiala 
tillståndet hos atmosfären så noggrant som möjligt. Detta gör man genom att använda en mix av 
modelltillstånd och t illgängliga observationer. Enkelt beskrivet analyseras tillgäng liga observa­
tioner med hjälp av en "fö rsta gissning" som bygger på en tidigare prognos från modellen. På så 
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vis kan man till exempel få initialtillstånd också på platser där man för tillfället saknar 
observationer. Man tar också i denna process hänsyn till både observationernas kvalitet och 
prognosmodellens tillförlitlighet. En stor del av de senare decenniernas förbättringar av 
väderprognoser beror i själva verket på att man utvecklat bättre sätt att utnyttja observationerna 
eller på att man introducerat nya observationssystem, till exempel olika observationer från 
satelliter. 

Till skillnad från väderprognoser är klimatsimulering ett randvärdesproblem. Detta innebär att 
resultaten styrs av systemets randvärden och hur de varierar, till exempel solens instrålning eller 
vulkanutbrott. Observationer av klimatets tillstånd vid ett givet tillfälle, eller medelvärden av 
detta över en längre period, kan inte användas för att styra en klimatsimulering. Sådana observa­
tioner kan dock användas för att utvärdera en klimatmodell - vilket är mycket viktigt. Icke­
linjariteten i systemet innebär att ingen klimatmodell kan beskriva vädrets utveckling i detalj 
långt in i framtiden. Det går alltså inte att förutsäga vädret på en given plats vid en given tid­
punkt eller ens klimatet ett givet år flera år in i framtiden. Detaljer i vädret långt in i framtiden 
går helt enkelt inte att beräkna. Man säger att de saknar prediktabilitet. Men det beror inte på att 
de detaljer som modellen producerar är felaktiga på något fundamentalt sätt. Dess statistik kan 
fortfarande representera systemets tillstånd, även om detaljerna dag för dag inte är de som 
faktiskt kommer att inträffa. Tillståndet över flera år - klimatet - kan därför beräknas. Klimatet 
har på så vis en mycket längre prediktabilitet än de enskilda detaljerna - vädret - som utgör dess 
beståndsdelar. Av detta skäl talar man ogärna om klimatprognoser, eftersom ordet prognos an­
tyder att man söker en och endast en "korrekt" lösning. Istället talar man om scenarier som är 
bearbetade projektioner av tänkbara utvecklingar i framtiden. Resultateten är beroende av en 
mängd antaganden som alla är osäkra. Ett antal delvis olika scenarier byggda på samma antagan­
den brukar tillsammans kallas för en ensemble. Ett ensemblemedelvärde är medelvärdet av de 
aningen olika klimaten från alla medlemmarna i en ensemble och kan anses mer "säkert" än en 
enskild modellering. 

3.3 Upplösningen är begränsande 

Klimatet är globalt. Till och med i väderprognoser för bara en vecka framåt i tiden, krävs att alla 
beräkningar utförs för hela globen. Redan i det fallet bestämmer i praktiken en begränsad dator­
kapacitet hur hög upplösning modellen kan ha. Högre upplösning betyder fler gridvol~mer och 
därmed mer beräkningar och mer datortid. En klimatmodell används ofta för beräknmgar för 
100-tals år, istället för bara några dagar eller någon vecka som i en väderprognos. Klimat­
modeller har därför oftast en ännu mindre upplösning än globala väderprognosmodeller. Ofta 
handlar det om omkring några 100 km. Det faktum att upplösningen - detaljeringsgraden - i en 
klimatmodell är begränsad påverkar resultaten negativt. Den praktiska användbarheten av ett 
klimatscenario begränsas. Ofta vill man veta vad som händer med klimatet över en mycket 
mindre yta än vad som är möjligt att lösa upp i en global modell, till exempel då det gäller 
hydrologiska beräkningar över ett enskilt avrinningsområde. Detta blir svårt eftersom ett sådant 
oftast är mycket mindre än en enskild gridyta i en klimatmodell (se figur 3). 

Me
0

n den låga. u~plösningen i globala modeller påverkar även resultatet på ett mer direkt sätt. 
Tva mycket v1kt1ga faktorer för klimatet är fördelningen mellan land och hav och av de stora 
bergsmassiven. Bägge beskrivs dåligt i globala modeller, eftersom de ofta varierar p~ en mindre 
skala än vad som kan lösas upp i modellen. På många platser i världshaven finns till exempel 
trånga passager mellan landmassor, till exempel i Öresund eller vid Gibraltar. Andra exempel är 
passagerna öster och väster om Island i norra Atlanten. Samtliga dessa är viktiga för det regiona-
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la klimatet - de senare också för det globala klimatet. I de två förra fallen styr transporten genom 
sunden salthalten i de innanförliggande haven och därmed mycket av det biologiska samspelet. 

111,,-·: · _ • · ~-■ :.Ji . . . . . . . iiZ .. 

Il
,·.,···:· ... . .. . 

11.:c+ ■ ··.·.• .· .. · 
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I•~ ,·-···. 
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Figur 3. Ett exempel på hur horisontell 
upplösning påverkar beskriv­
ningen av ett geografiskt 
område. Till höger ser man 
hur en typisk global modell 
uppfattar Skandinavien, med 
en upplösning på - 300 km. 
Till vänster visas samma karta 
över fördelningen land/hav 
men med en upplösning på 
-50 km, typiskt för en 
väde,prognos mode! I. 

Det senare exemplet är viktigt för den världsomspännande så kallade termohalina cirkulationen 
- en del av denna havscirkulation känner v i bäst under namnet Golfströmmen. Fördelningen 
mellan land och hav är också viktigt för atmosfären, eftersom land och hav ofta har olika tempe­
ratur och detta har viktiga effekter för vädret - därmed för klimatet. Hur bergskedjor beskrivs är 
också viktigt för en klimatsimulering, eftersom bergen har en systematisk påverkan på at­
mosfärens rörelse. I alla dessa exempel gäller att otillräcklig upplösning ger oti llfredsställande 
resultat. För terrängen blir till exempel en dåligt upplöst bergskedja oftast för vid och inte till­
räckligt hög. 

I figur 3 visas ett exempel. Till höger ser vi en karta över Skandinavien, så som en global klimat­
modell ser den. Till vänster ser vi hur den kan se ut till exempel i en väderprognosmodell. Det är 
uppenbart att den Skandinaviska fjällkedjan blir både för bred och för låg, och får en egendomlig 
orientering i den globala modellen. Östersjön liksom Bottenviken blir i den globala modellen in­
sjöar utan kontakt med Kattegat eller Nordsjön, och Finska Viken försvinner helt. Nu kan man ju 
argumentera att Finska Viken eller Bottenviken inte betyder så mycket för det globala klimatet. 
Det gör de knappast heller och de globala modellerna fungerar trots a llt relativt bra för det 
globala klimatet. Men för de som bor i Helsingfors eller Luleå blir det en stor skillnad. 
Resultaten från en global modell blir inte representativa varken för platsen eller skalan. 

4 Regionala klimatmodeller - SWECLIMs modellsystem 

Men om högre upplösning kostar mer datorkraft, hur skall man då göra för att få högre upplös­
ning utan att beräkningstiden blir orimlig? En lösning kallas regional klimatmodellering eller 
dynamisk nedskalning. Denna bygger på samma principer som ligger bakom hur regionala 
väderprognoser gjorts de senaste decennierna. Principen är enkel - man använder resu ltat från en 
global modell som randvärden för en regional modell. På detta vis kan man begränsa den totala 
storleken på domänen (området) i beräkningen. Då kan man också kosta på sig en högre 
upplösning. Figur 4 visar hur ett sådant område ser ut och i figur 3 ses exempel på ski llnad i 
upplösning mellan en global och en regional modell. 
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Figur 4. En typisk horisontell domän i SWECL!Ms 
regionala modellsystem inskrivet i en 
global modell. Inom den regionala 
domänen visas terrängen med en 
färgskala. 

För att ytterligare minska kravet på datorkraft och lämna utrymme i datorerna för hög upplös­
ning, kördes SWECLIMS scenarier som så kallade " time-s lice" (tidssnitt) experiment, se fi gur 5. 
Istället för att börja med dagens klimat och räkna framåt i tiden till exempel 100 år, så tas be­
gränsade tidsserier ut från den globala modellen, en i dagens klimat och en för den period då sce­
nariot skall gälla. Den regionala modellen körs sedan endast för dessa begränsade perioder och 
inte fö r hela 100-års perioden. Klimatförändringen definieras sedan som skillnaden mellan mo­
dellresultaten för de två tidsserierna. 
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Figur 5. Schematisk beskrivning av så kallad "time-slice "-teknik. Den blå linjen representerar en kon­
trollkörning med en GCM, det vill säga en körning för dagens klimat. Den röda linjen represen­
terar på motsvarande sätt en körning för en kontinuerlig klimatförändring. Den så kallade 
"time-s!ice "-tekniken kan appliceras på två sätt. Två tidsfönster ("time-slices ") väljs. Antingen 

12 

från två tidsperioder i klimatändringskörningen eller en från densamma och en från 
kontrollkörningen. Klimatändringen definieras som skillnaderna mellan de två utvalda perio­
derna. 
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Detta låter enkelt, men det är aldrig enkelt att blanda resultat från två olika modeller - en global 
och en regional. Man vill naturligtvis att den regionala modellen skall ha en tillräckligt stor 
domän för att kunna dra nytta av den bättre beskrivningen av klimatet i denna, men detta kan 
också fa oönskade effekter. Redan den högre upplösningen i den regionala modellen ger troligt­
vis en bättre beskrivning av det regionala klimatet och den gör också att det är meningsfullt att 
använda en mer avancerad beskrivning av olika processer som är viktiga för klimatet. Men detta 
kan också leda till att klimatet i den regionala modellen skiljer sig något från det i den globala 
modellen. Till exempel kan den bättre beskrivningen av klimatet i den regionala modellen leda 
till att lågtryck i denna systematiskt tar en något annan bana än de gör i den globala modellen. 
Man far då resultat i den regionala modellen som inte är konsistenta med motsvarande resultat i 
den globala modellen och detta kan leda till problem, även om de regionala resultaten i princip är 
bättre - mer realistiska - än de från den globala modellen. Gör man istället den regionala domän­
en mindre kommer dess resultat att följa den globala modellen bättre, men samtidigt drar man då 
inte heller full nytta av fördelarna i den regionala modellen. Detta är ett problem som inte har 
någon enkel lösning. 

Klimatsystemet består av ett stort antal intimt kopplade delar. Men i en klimatmodell beskrivs 
dessa oftast av separata delmodeller. Kopplingen mellan dessa är ett centralt problem. Vi har dis­
kuterat hur det globala och det regionala klimatet kopplas vid regional klimatmodellering, men 
även inom den regionala modellen finns alltså kopplade delsystem. Grovt kan de delas upp i 
modeller som beskriver atmosfären, modeller för energiutbytet och de hydrologiska processerna 
vid och i marken, samt modeller för haven. En korrekt beskrivning av energiutbytet vid 
markytan är viktig även för väderprognoser och av tradition är denna oftast direkt inkluderad i 
modeller av atmosfären. Utvecklingen i haven är å andra sidan mindre viktiga för vädret - men 
inte för klimatet. Modeller av haven har av tradition därför ofta utvecklats separat så art de kan 
köras separat men med drivning av resultat från atmosfännodellen eller med drivning direkt från 
observationer. Beskrivningen av vart vattnet tar vägen då det når marken har oftast utvecklats 
separat i hydrologiska modeller. 

Data 
från : 
GCMer: .. 

SWECLIMs modellsystem 

I t I f Kopplingar; t t t energi, vatten 

+-

Figur 6. En schematisk beskrivning av 
SWECL!Ms regionala modell­
system, bestående av 
atmosfär, hav (inklusive is), 
mark (inklusive vattendrag) 
och insjöar. Pilarna indikerar 
flöden av vatten eller energ i. 
Den stora pilen indikerar 
indata från någon g lobal 
klimatmodell. 

Det finns också en tidsskaleaspekt i denna uppdelning. Detaljer i atmosfären ändrar sig snabbt, 
på tidsskalor från timmar till dagar och detta gäller även för energiutbytet v id markytan. Föränd­
ringar av vatten i marken eller grundvattnet har en mycket längre tidsskala med en dominerande 
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årscykel. Haven har också en variation inom året men har även en ännu längre tidsskala. Deras 
rörelsesystem varierar på en skala av I 0- till I 00-tals år. 

För denna diskussion delas klimatsystemet schematiskt upp i fyra delar, som beskrivs av separa­
ta modeller (se figur 6): Atmosfären, marken och vattnet, insjöar samt haven. 

4.1 Atmosfären 

SWECLIMs atmosfärmodell bygger på den regionala väderprognosmodellen HIRLAM, men 
med många och viktiga förbättringar. I en väderprognosmodell korrigeras eventuella systematis­
ka men långsamma fel med observationer med regelbundna intervall och kan därför döljas. I en 
klimatsimulering är inte detta möjligt. Därför har de flesta beskrivningarna av oupplösta klimat­
processer - så kallade parameteriseringar - bytts ut eller förbättrats. Dessa förbättringar har för 
övrigt förts tillbaka till HIRLAM och där visat sig ge betydande förbättringar i resultaten även 
för väderprognoser. 

Förutom en dynamisk kärna som beskriver de upplösta rörelserna i atmosfären, består atmosfär­
modellen av flera moduler som beskriver bildning av moln och nederbörd, absorption och emiss­
ion av strålning samt turbulenta flöden av rörelseenergi, värme och vattenånga, framförallt i det 
skikt som är närmast jordytan som interagerar direkt med denna - det atmosfäriska gränsskiktet. 
Beskrivningen av moln och nederbörd skiljer på konvektion och sådana moln (skiktmoln) som of­
tast förekommer i samband med frontsystem. Beskrivningen av strålning betraktar både den 
kortvågiga strålningen från solen och långvågiga värmestrålningen från markytan, molnen och 
atmosfärens gaser. Alla dessa processer är relativt snabba _ turbulensen i gränsskiktet varierar på 
skalor från minuter och timmar till dygn; moln varierar också på samma sätt medan de större rör­
elsesystemen har en längre tidsskala, från dygn till veckor. 

4.2 Marken och vattnet 

I SWECLIMs modellsystem är denna del tekniskt inkorporerad i atmosfärsmodellen. Eftersom 
energibalansen vid markytan har en mycket kort tidsskala måste den kopplas direkt till atmosfär­
modellen hela tiden. Men medan en väderprognos sällan bryr sig om vad som händer med det 
vatten som hamnar nere i marken måste en klimatmodell ta hand om det på ett realistiskt sätt. 

I SWECLIMs modellsystem hanteras tre huvudtyper av underlag separat: Vattenytor (hav och 
sjöar)? "öppen" ~ark (mark med endast låg vegetation) och skog. I figur 7 b~skrivs schematis~t 
energibalansen vid markytan, såsom den är formulerad i RCA-modellen vers10n 2.1. Inom varJe 
del av markytan beskrivs dessutom energibalansen för tre olika typer av yta: vegetation, snö, 
samt marken under vegetationen. Skälet till denna uppdelning är att både vegetation och snö, då 
den förekommer, reagerar mycket snabbare på förändringar i energibalansen än till exempel tem­
peratur och vatten nere i marken. Utbytet av vatten mellan mark och atmosfär sker genom av­
dunstning eller kondensation vid olika ytor, till exempel vegetationen, eller som nederbörd. Om 
den senare faller som snö ligger den kvar på marken som en reservoar tills temperaturen blir till­
räckligt hög så att den smälter. En liten mängd smält vatten stannar då kvar i snön och kan 
återfrysa - bilda skare - om temperaturen faller igen. Om markytan är snötäckt eller inte, om ve­
getationen är aktiv eller inte förändrar flödena av energi och vatten dramatiskt. Snö har till 
exempel ett mycket högre albedo - högre reflektionsförmåga - än barmark. 

Den andel av nederbörden som inte direkt avdunstar tillbaka till atmosfären rinner som regel ner 
i marken. Detta gäller även för vatten från smältande snö. Men hålrummen i marken kan inte 

14 RMK No 102. Klimatmodellering och klimatscenarier 



innehålla hur mycket vatten som helst; hur mycket vatten som kan bindas i marken beror bland 
annat på jordarten. Först bildas grundvatten som rinner ut i små vattendrag som så småningom 
bildar större vattendrag och sjöar, och slutligen flödar det ut i havet. Denna komplicerade 
process beskrivs i SWECLIMs modellsystem på ett schematiskt sätt. Om markvattenhalten 
nännar sig mättnad tillåts vatten flöda neråt i marken och till sist bildas avrinning - vatten som 
inte tillåts återvända till atmosfären. Detta samlas ihop geografiskt till vattendrag som flödar ut i 
havet. Där påverkar detta vatten - som ju är färskvatten - salthalten i havet. 
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Figur 7. Schematisk beskrivning av hur energiutbytet vid marken besfrivs i SWECL!Ms modellsystem 
(RCA v2. !). Överst drivs .systemet av flöden av temperatur, fuktighet, nederbörd och strålning 
F ån atmosfären och i botten rinner överskottsvatten bort. Olika resistanser beskriver hur olika 
typer av y tor interagerar med atmosfären och skapar flöden av värme och vatten genom 
turbulent transport. 

4.3 Insjöar 

Även insjöar är i SWECLIMs modellsystern tekniskt sett en integrerad del av atmosfärmodellen 
men är beskrivna av en separat modell. Att beskriva insj öarna är relativt ovanligt i klimat­
modeller, men insjöar är en viktig beståndsdel av det regionala klimatet i Skandinavien. Särskilt 
i norra Sverige och i Finland utgör de en betydande del av den totala markytan. I SWECLIMs 
modellsystem behandlas djupa och grunda sjöar. Grunda sj öar betraktas som ett enda homogent 
skikt, medan en vertikal medelprofi l av temperaturen beräknas i de djupare sj öarna . I bägge 
typerna beskrivs också bildning och avsmältning av insj öis. Sjöarna är än så länge inte kopplade 
till avrinning från hydrologimodellen, utan vattenmängden betraktas som statisk. Flöden av 
vatten, värme och strå lning utgör kopplingen till a tmosfären och står både för atmosfärens 
påverkan på sjöarna och sj öarnas påverkan på atmosfären. 
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4.4 De regionala haven 

Östersjön har en speciell betydelse för det regionala klimatet i de Nordiska länderna. Särskilt 
viktigt är att veta när och hur mycket is som bildas på vintern. Men även ytvattentemperaturen 
varierar både i tid och rum, främst beroende på drivningen från atmosfären. Isen isolerar atmos­
fären från vattnet då den bildas och den istäckta vattenytan reagerar i princip som om den vore 
land. Öppet vatten har en stor värmekapacitet, vilket gör att temperaturen på sommaren inte blir 
så hög medan vintrarna blir mildare. För att kunna studera effekterna av en eventuell klimatför­
ändring på Östersjön är dess salthalt viktig. Denna bestäms av flera olika faktorer. Inflödet av 
vatten med hög salthalt från Kattegatt och Nordsjön genom Öresund och Bälten sker sporadiskt i 
tiden och kräver en kombination av mycket speciella väderförhållanden. Balansen mellan av­
dunstning och nederbörd över havsytan sker kontinuerligt i princip på samma sätt som över ~and. 
Avrinning av färskvatten från de många vattendragen i regionen beror på nederbörden över land 
med eftersläpning i tiden. Östersjön och dess salthalt beskrivs närmare i del IV i denna rapport. 

För att i detalj kunna beskriva Östersjön har en särskild modell utvecklats. Den fungerar i princip 
på samma sätt som atmosfärmodellen. Östersjöns hela volym har delats upp i ett tredimensionellt 
gridnät. I detta nät av volymer beräknas detaljerat hur strömmar bildas, hur salthalten varierar, 
och hur ytan fryser till is och smälter. Ismodulen håller också reda på hur isen flyttar sig med 
både vindar och havsströmmar På den horisontella rand som vetter mot Atlanten kopplas 
modellen mot resultat från en global modell på samma sätt som sker i atmosfärmodellen, men 
saltinflöden genom Öresund och Bälten regleras med hjälp av atmosfärens tryck vid marken, 
taget från atmosfärmodellen. 

SWECLIM förfogar också över en enklare havsmodell - PROBE Baltic. Denna fungerar i prin­
cip på samma sätt som modellen för djupa sjöar som får representera stora naturliga ~~}mängder 
av Ost.~rsjön, så kallade bassänger. Mellan dessa transporteras vatten genom empmska 

O 
sam­

band. Aven i denna modell inkluderas bildning och smältning av is. För de stora havsomraden_a 
över norra Atlanten hämtas ytvattentemperaturer från den globala modell av hav och atmosfär 
som även driver atmosfärmodellens ränder. 

Ett särskilt problem för havsmodelleringen är den så kallade "time-slice"(tidssnitt)-te~nik för 
regionala simuleringar som beskrivits tidigare. Atmosfären reagerar så snabbt på förä~drmgar att 
man kan starta en regional simulering praktiskt taget när som helst från resultaten t en ?C~. 
Detta gäller inte för haven, som reagerar mycket långsammare. I Östersjön gäller det~a sarsktlt 
~althalten. Om ~an ~tarta; en simulering av Östersjön för en ~-0 årig tidsperiod som börJar ,~1:1 70 
ar med ett startttllstand sa som det ser ut idag, kommer inte Ostersjöns salthalt att kunn~ hmn_a 
ikapp" det nya tillståndet ens om simuleringen är flera tiotals år lång. Därrör bör man 1 ett kh­
matförändringsscenario tolka förändringar av salthalten försiktigt, så länge scenariet är produ­
cerat som en "time-slice". 

4.5 Det kopplade systemet 

Kopplingen mellan de olika delarna i modellen av klimatsystemet är mycket viktigt. Görs int~ 
detta på rätt sätt kan hela modellen "läcka". Värme eller vatten kan försvinna ut ur eller uppsta 
inne i systemet, genom att flödet ut ur ett delsystem blir annorlunda än det motsvarande in i_ ett 
annat angränsande. Mellan några av de olika systemen är detta löst genom att de är tekms~t 
integrerade i samma modell. Flödet av vatten och värme mellan mark och atmosfär sker ttll 
exempel i samma modell och med samma tidsupplösning och blir därmed konsisten~ mella~ 
delsystem~n. Detta beror på att temperaturen på markytan reagerar snabbt och dtrekt_ pa 
ändringar 1 atmosfären. För utbytet mellan hav och atmosfär och mellan land och hav - avrmn-
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ing - är reaktionstiden längre. Men å andra sidan är det ofta nödvändigt med en högre rumslig 
upplösning i havet än av atmosfären. Det beror bland annat på att man vill kunna simulera havs­
strömmarna genom smala sund direkt, till exempel genom Bälten eller Öresund. 

l SWECLIMs klimatmodellsystem, liksom i de allra flesta klimatmodeller, ligger skiljelinjen 
mellan olika modeller alltså främst mellan å ena sidan atmosfär/mark/insjöar, som alla är direkt 
kopplade i varje tidpunkt, och å andra sidan havet, i detta fall Östersjömodellen, eftersom skill­
naderna i rumslig och tidsmässig upplösning är som störst här. Kopplingen mellan dessa två 
system sker med hjälp av ett särskilt datorprogram - en kopplare - som kallas OASIS. Tekniskt 
går det till så att de tre delarna - RCA (atmosfär/mark/insjömodellen = Rossby Centre 
Atmospheric climate mode[), RCO (Östersjömodellen = Rossby Centre Ocean climate mode[) 
samt OASIS körs parallellt. Tillsammans kallas de för RCAO (Rossby Centre Atmosphere 
Ocean mode[). 

RCA 

~ ·-·- · -----~►~; 
Atcoup 

Figur 8. Schematisk beskrivning av hur OASIS .fimgerar. RCA (atmosfär, vatten och mark) samt RCO 
(hav och is) körs parallellt i tretimmarsintervall. Var tredje timma ser OASIS till att modell­
systemen utbyter information på ett (:o~~istent sätt, så ingen energi, momentum eller färskvatten 
(från nederbörd eller vattendrag) gar forlorad. 

OASIS samordnar de två andra körningarna så att de går i takt. Med jämna mellanrum - i RCAO 
oftast var tredje timma _ stoppar OASIS de andra två modellerna tillfälligt. Alla flöden av vär­
me, momentum och färskvatten, inklusive vattenföringen i vattendragen, som skall föras över till 
Ostersjön beräknas då i RCA. OASIS ser till att dessa förs över till RCO och svarar också för 
interpolationen mellan de två olika modellerna, som ofta har olika upplösning. Sedan körs RCA 
och RCO vidare med de nya randvärdena de fått från varandra - RCA med nya 
ytvattentemperaturer och information om eventuell is och RCO med den nya informationen om 
flöden från atmosfären och vattendragen. Detta beskrivs schematiskt i figur 8. Genom att i 
princip alla flöden beräknas i atmosfärmodellen och förs över till havsrnodellen kan man vara 
säker på att inget "läcker" mellan modellerna. 

5 Hur kan man veta vad som är en bra modell? 

Att beräkna framtidens klimat med en modell som inte klarar av en bra beskrivning av dagens 
klimat är självklart meningslöst. Det finns därför egentligen bara ett sätt att utvärdera hur pass 
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bra ett klimatmodellsystem är och det är genom att utvärdera hur pass bra det förmår att beskriva 
dagens klimat. Man jämför modellens beräknade klimat med oberoende observationer av klimat­
et. Då uppstår tre principiella problem: drivningen på de horisontella ränderna, kontrollperiodens 
längd och kvaliteten på de observationer som används för utvärderingen. 

Eftersom RCAO är en regional modell, där informationen om det storskaliga klimatet är tänkt att 
hämtas från en global klimatmodell, måste motsvarande storskaliga information om det nuvaran­
de klimatet hämtas från en global modell. Men vi vet att de globala klimatmodellerna är långt 
ifrån perfekta och att olika globala klimatmodeller ger något olika resultat för en given region. 
Om man då väljer att utvärdera en regional klimatmodell med drivning från en global klimatmo­
dell, mot faktiska observationer av klimatet blir resultaten olika beroende på vilken global mo­
dell man valt att använda. Man kan säga att resultaten från den regionala modellen känner av 
brister i den globala modell man valt. Det finns ett bättre sätt. 

I alla väderprognossystem finns något som kallas för data-assimilation. Detta innebär att en 
väderprognosmodell körs för relativt korta tidsintervall - typiskt sex timmar - och i slutet av 
varje sådant intervall sker en analys av alla tillgängliga observationer, med hjälp av resultatet 
från modellsimuleringen som en första gissning. I princip innebär det att i områden där det finns 
mycket information från bra observationer så kan modellen rättas med hjälp av dessa, och att i 
områden där det är brist på observationer får modellresultaten större betydelse. Genom denna 
kontinuerliga process skapas en serie av tredimensionella fullständiga analyser av alla modellva­
riabler, som kan ses som en optimal mix av det bästa från modellen och det bästa från observa­
tionerna. 

Men långa tidsserier av sådana analyser från de operationella vädertjänsterna är kontaminerade 
av att både modellerna och assimileringstekniken utvecklas i tiden. För klimatstudier finns det 
därför så kallade återanalyser. I dessa har något state-of-the-art system körts om för en längre 
period. Resultaten från dessa kan ses som den bästa - om inte perfekta - representationen av 
dagens klimat. Dessa analyser kan användas som drivning på ränderna vid en utvärdering av en 
regional klimatmodell. 

Eftersom klimatet per definition är vädrets egenskaper över en längre tid måste modellen köras 
för en lång tidsperiod, och sedan utvärderas mot observationer som medelvärdesbildats över 
samma period. Denna period måste vara "tillräckligt" lång, eftersom variationen av vissa 
parametrar, till exempel nederbörd, kan variera mycket mellan olika år eller mellan olika de­
cennier. Väljer man en för kort period löper man risken att missa viktiga extrema händelser, till 
exempel extremt torra och varma somrar eller år med mycket nederbörd och översvämningar. 
Klimatet är ofta ad-hoc definierat som ett medelvärde av vädret över 30 år. Så långa simuler­
ingar för att utvärdera en regional klimatmodell är ovanliga _ SWECLIM har använt minst fem 
år vid olika tester och utveckling av systemet och ~ 5 _ 20 år för olika utvärderingar. Till s ist är 
detta en avvägning mellan tillgängliga data och tillgång på datorkraft. Avancerade satellitdata för 
utvärdering av modeller är till exempel bara tillgängliga för de senaste decennierna. 

Det är viktigt att utvärdera modellsystemet mot relevanta observationer. I vissa fal I är detta 
enklare, till exempel när det gäller tryck vid marken. För andra parametrar, till exempel moln 
och nederbörd, är det mycket svårare. Man måste noga, i varje fall, överväga om en skillnad 
mellan modellresultat och observationer beror på att modellen är fel , om det beror på att obser­
vationerna är fel eller om det beror på att både modell och observationer är riktiga men kanske 
representerar olika saker. Ett exempel då observationerna har systematiska fel är nederbörd. 
Denna är svår att mäta, särskilt på vintern. Nederbörden samlas då upp i särskilda kärl som törns 
och volymen mäts med regelbundna intervall. Flera problem uppstår. Nederbörden kan variera 
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mycket över ytan i vissa vädersituationer, till exempel vid åskskurar. Men mätningarna sker 
alltid i punkter - resultatet kan ge såväl en överskattning som underskattning av ytmedelvärdet, 
vilket är det som beräknas i en modell. Nederbörden transporteras också horisontellt av vinden 
och en del kommer aldrig ner i mätkärlet alls. Detta är en särskilt viktig felkälla under vintern, 
eftersom snö blåser omkring lättare än regn. Om nederbördskärlen töms bara en gång per dag, 
till exempel en varm sommardag, kan en hel del nederbörd avdunsta ur kärlet innan den hinner 
mätas. Problem som alltid leder till en underskattning av nederbördsmängden. 
Nederbördsuppskattningar från väderradar eller från satelliter ger mer täckande ytmedelvärden, 
men är behäftade med andra osäkerheter eftersom de inte mäter själva nederbörden, utan något 
annat som är kopplat till denna. Ofta kan det vara bättre att utvärdera till exempel avrinning från 
modellen mot vattenflödet från observationer i vattendragen. Bägge dessa är integrerade mått på 
nederbörd och avdunstning över en större yta och en längre tidsperiod. 

Ett annat exempel på systematiska avvikelser finner man i lufttemperaturen. Temperatur är i och 
för sig lätt att mäta med god noggrannhet, men av praktiska skäl sker observationerna på platser 
där det bor människor. I fjällområden är detta främst i lägre liggande terräng i dalgångar. På 
vintern kan det leda till systematiskt för låga ytmedeltemperaturer eftersom kall luft ofta samlas i 
lägre liggande terräng. Detta "fel" beror alltså inte på att observationerna är felaktiga utan på att 
de representerar något annat än de temperaturer modellen beräknar. Det kan också finnas 
dalgångar där observationer görs som är så smala att de inte alls representeras i modellen med 
sin begränsade upplösning. Varken modellen eller observationerna är felaktiga utan representerar 
bara olika saker; ytmedelvärden respektive punktvärden. 

Modellen beräknar också många variabler som helt enkelt inte mäts regelmässigt, till exempel 
markvattenhalt eller turbulenta flöden. I dessa fall utnyttjas i första hand sådana direkta mätning­
ar som kan finnas tillgängliga för kortare perioder genom speciella fältexperiment inom olika 
forskningsprojekt. En huvudprincip är att i största görliga mån utvärdera parametrar som beräk­
nas i modellen direkt mot mätningar av samma sak. 

6 Hur bra är SWECLIMs modellsystem? 

För att avgöra hur pass bra SWECLIMs modellsystem representerar dagens klimat har ett antal 
olika långa simuleringar gjorts. RCA har körts med data från ett återanalysprojekt vid ECMWF 
(Europeiska centrat för medellånga väderprogn~~er) som drivning på de laterala ränderna samt 
med analyser av ytvattentemperaturer oc~ is på Ostersjön istället för data från RCO. Flera l~nga 
körningar med observerade atmosfärsvariabler som randvärden har gjorts med RCO. Sluthgen 
har flera tester med det kopplade systemet genomförts. Att de olika testen lagts upp på detta sätt 
beror på att man först vill undvika att kontaminera RCA med fel från RCO och vice versa. 
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modelleringen. Den andra gruppen utgår från mer realistiska förhållanden, däribland 
SWECLIMs RCAO med sin egen vältestade Östersjömodell. Den preliminära bedömningen 
är att den första gruppen överskattar förändringarna. 

Tabell 2. Arkiverade data från RCAO-simuleringar år 2002. 6H=momentana värden var 6:e timme, 
24H=dygnsmedelvärde, M=månadsmedelvärde. Med * betecknas antingen medelvärdet eller 
extremvärdet för respektive period/ängd. ** är det genomsnittliga dygnsextremvärdet för respektive 
periodlängd. MC indikerar månadsmedelvärden lagrade för fyra tider per dygn: 00, 06, 12 and 18 
UTC. 

Data på trvcknivåer (300, 500, 700. 850 and 925 hPa) 
Temperatur M + 500 & 850 hPa 6H 
Vind M + 500 & 850 hPa 6H 

Relativ luftfuktighet 
Vertikalrörelse (ro) 
Geopotential 

M + 500 & 850 hPa 6H 
M + 500 & 850 hPa 6H 
M + 500 & 850 hPa 6H 

Andra data för den fria atmosfären 
Vattenånga, vertikalt M, 6H 
integrerat 
Molnvatten, vertikalt M , MC 
integrerat 
Låga moln (areal omf.) 
Medelhöga moln (dito) 
Höga moln (dito) 

M, MC 
M, MC 
M, MC 

Energi, vatten och momentum 
Latent värmeflöde (yta) M*, 6H* 
Potentiellt latent M*, 6H* 
värmeflöde (yta) 
Sensibe lt vänneflöde (yta) 
Momentumflöde (yta) 
Netto solstrå lning (yta) 
Netto värmestrålning (yta) 
Inkommande solstrålning 
(yta) 
Inkommande 
värmestrålning= 
återstrålning (yta) 
Netto solstrålning (vid 
toppen av atmosfären) 
Netto värmestrålning (vid 
toppen av atmosfären) 
Inkommande solstrå lning. 
(vid toppen av atmosfären) 
Nederbörd 
Storskalig nederbörd 
Konvektiv nederbörd 
Snöfall 

M*, 6H* 
M*: 6H* 
M*, 6H* 
M*, 6H* 
M*, 6H* 

M*, 6H* 

M*, MC* 

M*, MC* 

M* 

M*, 24H* 
M*, 6H* 
M*, 6H* 
M*, 6H* 

Energi, vatten och momentum (forts.) 
Avdunstning (yta) M*, 24H* 
Avdunstn. (av nederbörd M*, 24H* 
fångad på vegetation) 
Lokal avrinning M*, 24H* 

Andra ytnära data 
Temperatur, 2 m 
Maxtemperatur, 2 m 
Mintemperatur, 2 m 

Marktemperatur (ytskikt) 

Maxmarktemp. (ytskikt) 
Minmarktemp. (ytskikt) 
Marktemp. (djupskikt) 
Marktemp. (bottenskikt) 
Markfuktighet (ytskikt) 
Markfuktighet (djupskikt) 
Vind, 10 m 

Maxvindhastighet, I O m 
Medelvindhastighet, I O m 
Relativ luftfuktighet, 2 m 
Lufttryck (vid havsnivån) 
Lufttryck 

Totalt molntäcke 

Solskens tid 

Snöns vatteninnehå ll 

Snötäcke 

Istäcke (hav, insjöar) 
ls tjocklek 
Ytvattentemperatur 

M, MC, 24H, 6 H 
M**, 24H* 
M**, 24H* 

M, 6H 

M**, 24H* 
M**, 24H* 
M,24H 
M 
M, 24H 
M,24H 
M,6H 

6H* 
M 
M,6H 
M,6H 
M,6H 

M,6H 

M*, 24H * 

M,24H 

M,24H 

M , 24H 
M, 24H 
M,24H 

I diskussionen hittills har ett antal variabler och resultat tagits upp. Avsikten här är inte att på 
något fu llgott sätt beskriva allt som finns tillgängligt från SWECLIMs och andra befintliga 
klimatscenarier. Dessa bjuder en rikedom av parametrar, tidsskalor, medelvärden, variabilitet, 
extremer, geografiska fördelningar, processer osv. Vanligen används kartor i presentationer. 
De genererade databaserna är förstås numeriska och tillgängliga för exv. konsekvensstudier. 
En tabell från Räisänen et al. (2003) avs lutar detta kapitel. Den ger en översikt av arkiverade 
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result~t från S_WECLIMs se~aste simul~_ringar med RCAO, genomförda under året 2002. 
Ytterhgare vanabler finns arkiverade för Ostersjöns eget klimat. 

6 Strategier för framtiden 

SWECLIM avslutades som ett Mistrafinansierat forskningsprogram i juli 2003. De verktyg 
och kunskaper som genererades lever dock vidare. Programmets klimatmodelleringsresurs, 
Rossby Centre på SMHI, fortsätter verksamheten. Nätverk och annan samverkan som 
SWECLIM skapade förutsättningar för kommer att ha fortsatt nytta av detta. 

Erfarenheterna hittills visar att egen modellutveckling och klimatmodellering behövs för 
re?ional klimatforskning och för klimatarbetet. Även om klimatfrågan är global, och 
khmatproblemet har globala orsaker och de tänkbara lösningarna likaså är globala, skiljs 
regionerna åt vad gäller vilka förändringar som är att vänta, hur allvarliga dessa är och vilket 
åtgärdsarbete som behövs. 

För att osäkerheten kopplad till beskrivningen av klimatsystemets processer skall hanteras 
bättre behövs fokuserade studier. Det komplexa klimatsystemets myriad av processer och 
återkopplingar behöver genomlysas från olika håll för att den efterfrågade kunskapen skall 
förbättras. Detta inkluderar även processer som vi ännu inte känner till och som därmed 
saknas i beräkningarna. 

Flera modelleringar efterfrågas för att ensembler ska bli mer användbara och osäkerheterna 
gällande modellofullkomlighet och naturlig variabilitet bättre behandlade. Samtidigt behövs 
vidareutveckling av metodik för att bedöma sannolikheten i scenarioframställandets alla led, 
inklusive hur socioekonomin och utsläppen blir framöver, kolcykeln, klimatets känslighet, 
klimatmodellerna, konsekvenserna för samhället och miljön samt påverkan av tänkbara 
lösningar och åtgärder. Behov finns alltså även på andra områden som klimatfrågan omfattar 
utöver det rent naturvetenskapliga. 

Inom den svenska klimatmodelleringen och forskningen kring denna planeras fortsatt 
modellutveckling med fokus såväl i regionala särfrågor som i vidareutveckling av global 
modellering. Norden är även framgent det centrala området, men ytterligare regioner som till 
exempel Arktis studeras också. Det svenska arbetet ingår i internationella nätverk och bidrar 
således till ensembler och metodikutveckling. Att omsätta denna forskning till samhällsnytta 
utgör en kvarstående utmaning. 

Viktigt i det fortsatta arbetet är att bättre kommunicera forskningsprocessen och 
kunskapsläget. Centralt i detta sammanhang är hanteringen av osäkerheter. Dessa finns, har 
alltid funnits och vi kommer aldrig helt ifrån dem. Vad som också gäller är att där osäkerhet 
finns, finns även säkerhet. Termerna beskriver samma sak men med diametralt olika 
synvinklar. 

Utmaningarna i kommunikationsprocessen är många och spännande. Det är viktigt att skilja 
mellan det som är "säkert" och de "väsentliga osäkerheterna". Kunskapsläget bör alltid 
presenteras objektivt med respekt för det "säkra" och det "osäkra". För forskningskommuni­
kationen gäller att förmedla nya kunskaper som framkommer vartefter forskningen 
framskrider. Lika väsentligt är att rätta till felaktiga och/eller subjektiva uppfattningar som 
befästs i samhället. Uppfattningarna om scenarier och osäkerhet finns alltför ofta bland dem. 
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Del 111. Klimat och vatten i Sverige - om observationer 
och scenarier 
Sten Bergström, SMHI 

1 Introduktion 

Har klimatet förändrats? Denna fråga brukar ställas varje gång som vi drabbas av ovanliga 
väderhändelser. Och det finns flera skäl till att vi frågar oss detta ganska ofta nu för tiden. Ett 
är att stora delar av samhället blivit alltmer väderberoende och sårbara, ett annat att vi numera 
genom media omgående får ta del av alla katastrofala väderhändelser från hela världen. Till 
detta kommer klimatets naturliga variationer och mannaminnets brister och till slut frågan om 
förändringar av klimatet på grund av människans utsläpp av växthusgaser i atmosfären. I 
Europa är det framförallt de senaste årens översvämningar, extrema sommarvärme och torka 
som väcker oro, men milda vintrar och svåra stormar är andra exempel som omedelbart ställer 
frågor om klimatets stabilitet. 

För Sveriges del har under de senaste trettio åren en uppseendeväckande mängd 
översvämningsproblem uppstått. Dessutom har tillrinningarna till sjöar och vattendrag legat 
högt sedan mitten av 1980-talet. Denna trend bröts dock andra halvåret 2002 och sedan 
sommaren detta år har vattenflödena varit mycket låga, åtminstone i norra Sverige. 
Undantaget i södra Sverige var sommaren 2003 då området runt Emån översvämmades. 

Närmare analyser visar att det oftast är svårt att från regionala data fastställa om klimatet har 
ändrats. Skalan har stor betydelse. Trender, som syns i globala årsmedelvärden, försvinner på 
den regionala eller lokala skalan eftersom variationerna från ett år till ett annat ökar när skalan 
minskar. Det är svårare att avgöra om förekomsten av extremvärden har ändrats än att 
analysera årsmedelvärden, eftersom extremvärden är mer slumpvis förekommande och med 
stor spridning. Analyser av extremvärden försvåras dessutom av att samhället utvecklas och 
att vi lätt blandar ihop en ökad sårbarhet med en ökad förekomst av extrema händelser. Det 
har alltid förekommit extrema väderhändelser, men samhällets infrastruktur har aldrig varit så 
utvecklad och sårbar som i våra dagar. 

Sedan slutet av 1990-talet har det inom det svenska programmet för regional 
klimatmodellering, SWECLIM, tagits fram alltmer detaljerade regionala klimatscenarier för 
Sverige. Dessa visar exempel på olika tänkbara utvecklingar av klimatet på 70-100 års sikt. 
Hittills är resultaten relativt entydiga vad beträffar uppvärmningen i olika delar av landet 
medan beräknade förändringar av nederbörden varierar betydligt mer. Genomgående uppvisar 
nederbördsscenarierna en ökning av nederbörden. I södra Sverige visar resultaten entydigt på 
torrare somrar. Vintertid uppvisar scenarierna genomgående en ökning av nederbörden för 
hela landet men med storleksmässig variation i de olika scenarierna. Dessa scenarier har 
också omsatts i beräkningar av vattenföring genom hydrologisk modellteknik. Beräkningarna 
uppvisar en ökad vattentillgång i norr medan resultaten varierar mer för södra Sverige. 

Målsättningen med föreliggande arbete är att ge perspektiv åt de scenarier som tagits fram 
inom SWECLIM genom att jämföra dessa med observerade förändringar. Tonvikt ligger på 
effekten av klimatet på vattenresurserna, vilket innebär att arbetet har koncentrerats till 
lufttemperatur, nederbörd och avrinning samt deras samvariation. 
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2 Tillgängliga data 

Tillgången till data begränsar all klimatanalys. Dels är seriernas längd begränsande och dels 
finns det stora osäkerheter om kvaliteten speciellt i äldre data. Man måste därför kompromissa 
mellan antalet stationer och seriernas längd. I det följande ligger tonvikten mer på att fä så 
långa och så homogena serier som möjligt snarare än på att de skall vara fullständigt 
representativa för ett givet område. 

Den mest kompletta beskrivningen av Sveriges klimat kan man finna i Sveriges 
Nationalatlas. Under SWECLIM-programmet har en homogeniserad databas haft speciell 
betydelse. Den består av homogeniserade data från 10 temperaturstationer och 20 
nederbördsstationer med spridning över hela landet. Serierna har uppdaterats kontinuerligt 
och sträcker sig från 1860 till våra dagar. Den har använts som referens och för översiktliga 
klimatbeskrivningar i ett flertal sammanhang inte minst för att ge perspektiv åt senare 
perioder. 

En mer arealtäckande beskrivning, anpassad till hydrologiska tillämpningar, har nyligen 
framtagits på SMHI. Denna databas ger en mer rättvisande bild av arealmedelvärden för 
Sverige eftersom fler stationer använts och data korrigerats för höjd över havet och för 
mätförluster av nederbörd på grund av vinden. 

Under senare år har det på internationella initiativ tillkommit ett antal databaser, som används 
för validering av klimatmodeller och klimatanalyser i olika sammanhang. Som en del av 
SMHis bidrag till det internationella BAL TEX-programmet upprätthålls gridbaserade 
klimatdata över Östersjöområdets klimat och mätserier över tillrinningen till Östersjön. Andra 
exempel är den drygt 40 år långa återanalys av klimatet som genomförts av det europiska 
centret för meddellånga prognoser (ECMWF), den s.k. ERA-40 databasen samt en databas 
som administreras av Climate Research Unit vid University of East Anglia i Storbritannien. 

Föreliggande arbete är koncentrerat till svenska förhållanden. De data som bedömts vara av 
bäst kvalitet och mest representativa kommer i huvudsak från databaser beskrivna av 
Alexandersson (2001), Lindström (2002) och Johansson(2003). 

3 Vad har hänt med temperaturen? 

Vid en jämförelse mellan jordens respektive Sveriges lufttemperatur i ett långtidsperspektiv, 
framgår att den globala uppvärmningen är betydligt mer tydlig än vad som kan utläsas av 
svenska data (figur 1 ). Det beror främst på att tillfälliga variationer döljer bestående 
förändringar om data från ett begränsat område analyseras. För Sveriges del syns det 
visserligen en tydlig uppvärmning under senare år, men även under 1930-talet fanns ett 
relativt långvarigt värmeöverskott. Detta illustrerar svårigheterna med att fastställa klimat­
förändringar, om man bara har tillgång till regionala data. Den svenska dataserien bygger i 
detta fall på I 0 homogeniserade klimatserier. 
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Figur 1. Jordens årsmedeltemperatur enligt Climate Research Unit vid Universitetet i East Anglia 
och Sveriges årsmedeltemperatur baserad på tio av SMH/s klimatstationer. 

4 Nederbörd och avrinning 

Det är svårare att analysera nederbörd än lufttemperatur. Nederbörden varierar mer och 
mätningarna störs av mätfel, som gör det svårt att fä fram långa homogena mätserier. Ett 
komplement är flödesmätningar i vattendrag. I vissa vattendrag i Sverige finns långa 
homogena mätserier sedan mitten av 1800-talet och för Vänerns del till och med från början 
av det seklet. 

Drygt I 00 år långa mätserier av nederbörd, temperatur och avrinning för Sverige visas i figur 
2. Nederbörden och avrinningen uppvisar ganska stora likheter men också skillnader. De 
senaste trettio åren var nederbördsrikare och oftast betydligt mildare än nonna lt under de 
senaste I 00 åren. Däremot skiljer sig resultaten vad avser första tredjedelen av 1900-talet. 
Nederbördsobservationerna indikerar ett betydligt torrare klimat under denna period än 
avrinningsobservationerna. Skillnaderna beror troligen på att mätningarna underskattat 
nederbörden under den tidigare delen av perioden eftersom mätarna då saknade 
vindskyddande skärm. Man var inte heller lika medveten om hur viktigt det är att placera 
mätarna i vindskyddade lägen. En annan orsak som diskuteras är om avdunstningen kan ha 
förändrats på grund av ökad beskogning och högre temperaturer. Ökad avdunstning innebär 
minskad avrinning vid i övrigt oförändrad nederbörd. 
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Figur 2. Årsnederbörd, årsmedeltemperatur och avrinning i Sverige 1900-2002. Nederbördsserien 
bygger på 87 mätstationer, temperaturen på 29 stationer och avrinningen är baserad på 20 
mindre, oreglerade vattendrag. De röda linjerna anger hela periodens medelvärden. 

Avrinningen var speciellt hög såväl under en period på 1920-talet som under slutet av 1900-
talet, men perioderna skilj er s ig vad avser temperaturen. Detta framgår ännu tydligare av 
figur 3 som visar såväl årsmedeltemperaturens som avrinningens avv ikelse från medelvärdet 
för he la Sverige. Sett över hela perioden uppvisar de kalla åren (b lå staplar) som regel to rrare 
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förhållanden medan de varma åren (röda staplar) oftare är blöta år. Tittar vi specifikt på de 
ovan nämnda blöta perioderna, 20-talet kontra slutet av 1900-talet, syns tydligt att perioderna 
har o lika karaktär. 1920-talet var relativt kallt och nederbördsrikt medan slutet av 1900-talet 
var varmt och nederbördsrikt. Det senare gäller speciellt för det mycket extrema året 2000, 
som blev 1900-talets blötaste år. Den ofta använda referensperioden 1961-90 var relativt kall 
och hade ganska låg avrinning sett i ett I 00-års perspektiv. Referensperioden 196 1-90 är alltså 
inte speciellt representativ för 1900-talets klimat. 
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Figur 3. Avrinningens avvikelse från det normala sett i relation till årets medeltemperatur. 
Normalt avser här avrinningens medelvärde för hela perioden. De ljusa färgerna 
anger temperaturavvikelser som ligger inom en standardavvikelse ji-ån medelvärdet 
och de mörka färgerna anger mer extrema år. 

I Sverige finns kontinuerliga avrinningsserier från Dalälven och Motala Ström sedan mitten 
av 1800-tale t. Serien för Göta Älv (Vänerns utlopp) börjar till och med så tidigt som I 807. 
Enligt dessa riktigt långa mätserier (figur 4) är det tydligt att det förekom år med mycket 
kraftig avrinning under 1800-talet. Översvämningsproblemen var dramatiska, t.ex. 1860 i 
Dalälven. Detta har omvittnats på många håll, inte minst genom högvattenmärken, 
exempelvis i Falun, Mora och Torsång. Liksom under 1920-talet var temperaturen samtidigt 
låg vilket skiljer högflödena under 1800-talet från de som inträffade under de senare 
årtiondena av 1900-talet. 
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Figur 4. Arsavrinning enligt SMHls längsta vattenföringsserier, med Gauss-viktade löpande 
medelvärden över 10 år (från Lindström, 2002). Den horisontella linjen visar medelvärdet 
för hela perioden. 

5 Extrem nederbörd och avrinning 

Extrem nederbörd och extrem avrinning är ofta av större intresse än årsmedelvärden. Detta 
gäller t.ex. för olika typer av dimensioneringsberäkningar och skydd för översvämningar. 
Men det är svårt att med säkerhet fastställa att det skett en ökning i antalet extremvärden i 
Sverige, trots all uppmärksamhet kring översvämningar under senare år. Figur 5 visar de mest 
extrema nederbördstillfällena med stora arealmängder i Sverige sedan 1926. Det är svårt att 

68 RMK No I 02. Klimatmodellering och klimatscenarier 



urskilja en trend i dessa data och detsamma gäller om stora observerade dygnsmängder 
analyseras stationsvis. Den högsta rödmarkerade stapeln 1997 avser den s.k. Fulufjälls­
katastrofen som är baserad på mätningar av privatpersoner utanför SMHis stationsnät. Den 
observationen är därför inte fullt jämförbar med övriga observationer, men har ansetts som ett 
av de mest extrema regnen under 1900-talet. 
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Figur 5. 24-timmarsnederbörd i Sverige på minst 90 mm över en areal om i 000 km2 under perioden 
1926-2003. Den högsta rödmarkerade stapeln 1997 är uppmätt med stöd av privata 
mätstationer utanför SADI/s stationsnät. 

Översvämningar och extrema vattenflöden orsakas av extrem nederbörd, kraftig snösmältning 
eller en kombination av dessa faktorer. En analys av höga vattenflöden för ett urval 
vattenföringsstationer i norra respektive södra Sverige visar att det även i detta fall är svårt att 
urskilja några egentliga trender (figur 6 och 7). En viss anhopning av högflöden i norra 
Sverige under den senare delen av perioden kan dock urskiljas. Vårfloden 1995 kan nog utses 
till århundradets flöde såväl i Sverige som i Norge. 

Serien över höstmax (juli-december) för norra Sverige är speciellt intressant genom sina två 
maxima, ett under 1920-talet och ett mot slutet av 1900-talet. Under 1920- talet var de flesta 
vattendrag ännu outbyggda, varror effekterna av dessa höstflöden nog inte blev så stora. 
Längs älven var man ju van vid kraftiga flöden på grund av snösmältning under våren. Men 
mot slutet av seklet, när regleringar dämpade praktiskt taget alla vårflöden och flertalet av 
höstflödena i samband med att magasinen återfylldes, blev överraskningsmomentet desto 
större när extrema regnflöden måste spillas förbi kraftverk och dammar. Detta skedde 
exempelvis 1989 i Luleälven, 1998 i Ångermanälven och på ett flertal platser år 2000. Följden 
blev omfattande diskussioner om vattenkraftens roll, klimatets variationer och den fysiska 
planeringen längs reglerade vattendrag. I figur 6 syns också en tydlig uppåtgående trend i 
höstflödena i norra Sverige, från ett lågt utgångsläge i mitten av 1960-talet, d. v .s. under den 
tid som vi har haft ett fullt utbyggt vattenkraftssystem. Då är det inte förvånande att denna 
debatt blev särskilt intensiv mot slutet av 1900-talet. 
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Figur 6. Index för höga flöden för norra Sverige, enligt 28 områden, med 1941-2000 som 
referensperiod (100%), samt Gauss-viktade löpande medelvärden över JO år. 
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Figur 7. Index för höga flöden för södra Sverige, enligt 15 områden, med 1941-2000 som 
referensp eriod (100%), samt Gauss-viktade löpande medelvärden över 10 år. 
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6 Vad visar klimatscenarierna för Sverige? 

SWECLIMs huvuduppgift har varit att ta fram scenarier över framtidens klimat i Sverige. 
Detta har främst skett genom så kallad dynamisk nedskalning. Detta innebär att resu ltat från 
globala klimatmodeller har tolkats till svenska förhållanden med hjälp av en regional 
klimatmodell. Den senare har utvecklats vid Rossby Centre, som har fungerat som navet i 
SWECLIM. De globala modellresultaten har erhållits från Hadley Centre i Reading i England 
och från Max-Planck Institutet för Meteorologi i Hamburg i Tyskland. I del I i denna rapport 
beskrivs klimatmodeller och särskilt SWECLIMs modellsystem. 

Efterhand som arbetet inom SWECLIM fortskridit har nya, scenarier tagits fram, baserade på 
nya globala modellresultat men också baserade på nyare versioner av den regionala 
klimatmodellen. De senaste scenarierna är baserade på versionerna HadAM3H från Hadley 
Centre i England och ECHAM4/OPYC3 från Max-Planck-Institutet för Meteorologi i 
Hamburg samt den senaste versionen av den regionala klimatmodellen från Rossby Centre, 
RCAO. Scenarierna representerar kl imatet under de trettio åren 207 1-2100, beräknade med 
två olika antaganden om framtida utsläpp av växthusgaser, A2 respektive 82 varav A2 
innebär högre framtida utsläpp av växthusgaser än B2. I del Il i denna rapport går att läsa mer 
om SWECLIMs scenarier. Sammanfattade för hela Sveriges yta redovisas dessa klimat­
scenarier i figur 8 och 9 vad avser nederbörd och lufttemperatur. 
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Figur 8. Simulering av årsnederbörd och årsmedeltemperatur med HadAM3H från Hadley Centre i 
England och den senaste versionen av den regionala klimatmodellen från Rossby Centre, 
RCAO. Varje punktsvärm representerar årsvärden för Sverige under en 30-års period. De 
större symbolerna anger 30-årsmedelvärdet. Utsläppsscenarierna A2 och B2 avser perioden 
207 l-2 I 00 och kontrollperioden motsvarar 1961-90. 

72 RMK No I 02. Klimatmodellering och klimatscenarier 



1400 

1350 ■ Kontrollperioden 

■ Ulsläppsscenario 82 ■ 

1300 
■ Utsläppsscenario A2 

1250 ,. . • 
1200 • • • ••• • 
1150 . ., ■• .. • 
1100 •• ii : • Ji' · 
1050 • ■ I • - • • ■ 

• ■ I • • • • • • • 
~ 1000 ■ • • • • • 
E 950 • .. , .. • • 
1:? 900 • 
'° • .0 .. 
ai 850 • •• -0 
Q) 

800 • z 

750 • • 
700 

650 • 
10 

600 

550 

500 

450 

400 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Arsmedellemperatur, °C 

Figur 9. Simulering av årsnederbörd och årsmedeltemperatur med ECHAM4/OPYC3 från Max­
Planck-lnstitutet för Meteorologi i Hamburg och den senaste versionen av den regionala 
klimatmode/len från Rossby Centre, RCAO. Va,je svärm av fyrkanter representerar 
årsvärden för Sverige under en 30-års period. De större symbolerna anger 30-
årsmedelvärdet. A2 och B2 avser perioden 2071-2 I 00 och kontrollperioden motsvarar I 961-
90. 

Scenarierna i figurerna 8 och 9 skiljer sig åt en hel del, v ilket till största delen beror på att de 
två g lobala modellerna ger ganska olika globala cirkulationsmönster i det framtida klimatet. 
Temperaturhöjningarna liknar varandra mer än ökningen av nederbörd, som är mer dramatisk 
enligt den tyska ECHAM-modellen. Hadley-modellen uppvisar dessutom större 
me llanårsvariationer i scenarierna, både vad avser nederbörd och temperatur. Ett av de trettio 
åren under A2-scenariet är ti ll och med torrare än det torraste under dagens k li mat. 

7 Jämförelser mellan klimatscenarier och observationer 

Jämförelser av samvariationen mellan nederbörd och temperatur i såväl observationer som 
klimatscenarier redovisas för hela Sverige i figurerna 10 och 11 . 

Trots osäkerheterna i databaserna kan man dra slutsatsen att de senaste årens kl i matvariation 
gått i ungefär samma riktning som scenarierna anger, blötare och varmare. Ökningen av 
temperaturen i scenarierna är generellt mer drastisk än ökningen av nederbörden, som ligger i 
närheten av vad vi upplevt under s lutet av 1900-talet. Ski llnaden i nederbörd enligt Hadley­
modellen och utsläppsscenario 82 är t.ex. i stort sett lika stor som den vi upplevt mellan 
perioderna 196 1-90 och 1991-2001. Skil lnaderna mellan scenarierna på årsbasis är dock 
ganska stora. ECHAM-modellen indikerar större förändringar än Hadley-modellen, specie llt 
vad avser nederbörden. 
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Figur 10.Arsmedelvärden av korrigerade observationer från 1961-90 respektive 1991-2001 och 
klimatscenarier (RCAO) från SWECLIM 2071-2100 samt kontrollperioden 1961-90 
avseende nederbörd och temperatur. För de korrigerade observationerna har i stort sett 
samtliga tillgängliga observationer utnyttjats och korrektion för höjd över havet har gjorts 
(Johansson, 2002). H = HadAMJH, E = ECHAM4/OPYC3, A2 och B2 = uts!äppsscenarier 
enligt IPCC. Symbolerna motsvarar de som används i figurerna 8 och 9. 

På årstidsbasis uppvisar vintern den största uppmätta diskrepansen mellan perioderna I 96 I -90 
och 1991-200 I. Oavsett vilken global modell man använder så får man också de kraftigaste 
temperatur- och nederbördsökningarna vintertid och dessa ökningar är relativt lika vad avser 
temperatur. För sommarperioden ses enbart en ökning i temperatur i scenarierna. Den ökning i 
nederbörd som perioden 199 1-200 l påvisat sommartid kan ej ses i framtidsscenariema. De 
visar snarare på en minskad nederbörd. För såväl vår som höst ger scenarierna ökad 
temperatur och nederbörd. En viss liknande tendens kan skönjas i observationerna för 
vårperioderna I 99 I -200 l medan höstarna i medeltal varit mycket lika perioden 196 I -90. 
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Figur 11. Årstidsmedelvärden av korrigerade observationer från 1961-90 respektive 1991-2001 och 
klimatscenarier (RCA O) från SWECLIM 2071-2100 samt kontrollperioden 1961-90 
avseende nederbörd och temperatur. För de korrigerade observationerna har i stort sett 
samtliga tillgängliga observationer utnyttjats och korrektion för höjd över havet har gjorts 
(Johansson, 2002). Vinter motsvarar perioden december-februari, vår är mars-maj, sommar 
avser juni-augusti och höst definieras som september-november. Symbolerna motsvarar de 
som används i figur 10. Röda symboler = scenario A2, blå = scenario B2, svarta = 
perioden 1961-90 och gröna = 1991-2001. Cirklar = HadAMJH och fyrkanter = 
ECHAM4/0PYC3. Pilarna avser korrigerade observationer. 

8 Hydrologiska scenarier 

En viktig uppgift inom SWECLIM har varit att beräkna effekterna av klimatförändringar på 
Sveriges vattenresurser. Dessa beräkningar bygger på de regionala klimatscenarierna och en 
hydrologisk modellberäkning utförd med hjälp av den hydrologiska HBY-modellen. 
Modellen ä r en begreppsmässig avrinningsmode ll som urspnmgligen utvecklades på SMHI 
för hydrologiska prognoser och som sedan använts i många andra ti llämpningar i Sverige och 
utomlands. 

Hydrologiska scenarier har i första hand tagits fram i ett antal utvalda vattendrag och i s lutet 
av SWECLIM-programmet genomfördes beräkn ingen för hela landets vattenti llgång. 
Dessutom har beräkningar gjorts för hela Östersjöområdet. Syftet har främst varit att studera 
påverkan på vattenkraftsystemet och vattenförsö1jningen samt på riskerna för höga flöden 
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och översvämningar. Men beräkningarna kan också användas för jämförelser mellan dagens 
klimatutveckling och de som SWECLIMs klimatscenarier pekar emot. 

Inledningsvis studerades sex testområden i olika geografiska regioner. Baserat på olika 
förutsättningar producerades åtta framtidsscenarier. Dessa byggde på två globala 
klimatmodeller, en regional klimatmodell och en hydrologisk avrinningsmodell. De globala 
klimatscenarierna kom från HadCM2 från Hadley Centre och ECHAM4 från Max Planck 
Institutet för Meteorologi. Simuleringarna omfattade två tidsperioder om vardera 10 år vilka 
representerar dagens klimat och ett framtida klimat påverkat av ökade CO2-halter i 
atmosfären. De regionala simuleringarna har utförts med olika horisontell upplösning (88 km 
respektive 44 km) av den modellversion som benämnts RCA 1 och som utvecklats vid Rossby 
Centre (se del Il i denna rapport). För de hydrologiska simuleringarna har två olika metoder 
utnyttjats för att bestämma hur avdunstningen förändras i det framtida klimatet. 

Beräkningarna, åtta till antalet, för de sex testområdena redovisas i figur 12. De visar stora 
ökningar av avrinningen i norr och mer variabla förhållanden i söder. Till följd av mindre 
stabila vintrar syns en kraftigt ändrad årsrytm i de flesta områden. Vårfloden blir lägre medan 
vattenflöden under andra tider på året tenderar att bli högre. 

De beräkningar för hela Sverige, som genomfördes mot slutet av SWECLIM programmet 
redovisas i figur 13. Dessa beräkningar bygger på de scenarioresultat som omnämns i kapitel 
6 och 7. En detaljerad jämförelse visar att osäkerheterna om detaljer fortfarande är stora även 
om det finns gemensamma drag. Det har stor betydelse vilken klimatmodell som ligger till 
grund för beräkningen och vilka antaganden som görs om framtida utsläpp. Valet av 
klimatmodell har dock i detta fall större betydelse än valet av utsläppsscenario. 

Scenarierna för vattentillgången skiljer sig från nederbördsscenarierna i figurerna 8 och 9 
genom att hänsyn tagits till påverkan av ändrad avdunstning i det nya klimatet. Resultaten 
bekräftar dock att de beräknade effekterna på landets vattenresurser blir betydligt större om 
man utgår från ECHAM-modellen än Hadley-modellen. Samtidigt syns de regionala 
skillnaderna tydligt med ökad avrinning i norr och torrare förhållanden i söder ( de skarpa 
gränserna i figuren beror på det grova sätt på vilket klimatscenarierna förts över till den 
hydrologiska modellen). 

Förutom de mer översiktliga hydrologiska scenarier, som redovisas i figurerna 12 och 13, har 
statistiska analyser av risken för extremvärden genomförts. Dessa beräkningar visar mycket 
stor spridning. Genomgående är dock att riskerna för höga vårflöden minskar på de flesta håll 
eftersom vintrarna blir mer instabila och mer snöfattiga i klimatscenarierna. Däremot tenderar 
riskerna för regnflöden att öka dels beroende på mer nederbörd, men också beroende på att 
säsongen för regn och därmed för regnflöden blir längre. 
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Figur 12. Scenarier överframtida vattentillgång i sex avrinningsområden i Sverige enligt Garde/in el 
al. 2002. 
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Figur /3.F örändring av årsmedelavrinningen för Sverige jämfört med dagens klimat (/ 961-90 ) 
beräknad med HB V-modellen utifrån SWECL/Ms fyra scenarier för perioden 2071-2100. 
RCA O = regional klimatmodell från Rossby Centre, HadAM3H = global klimatmode!l fi·ån 
Hadley Centre i England, ECHAM4/OPYC3 = global klimatmode/I från Max-Planck­
lnstitutet för Meteorologi i Hamburg, A2 och B2 = emissionsscenarier enligt IPCC. 
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9 Jämförelser mellan hydrologiska scenarier och observationer 

Beräkningarna av framtidens klimat och vattenresurser har jämförts med observationer för att 
se om det finns några tecken på att vi rör oss i den riktning som scenarierna indikerar. I figur 
14 visas hur de 12 senaste årens avrinning förhåller sig till referensperioden 1961-90. Denna 
figur kan jämföras med de beräknade förändringarna enligt klimatscenarierna (figur 13) och 
som avser perioden 2071-2100 i relation till samma referensperiod. Det finns likheter mellan 
dessa två figurer men också skillnader. De senaste årens förändringar har gemensamma drag 
med de förändringar som klimatscenarierna medför. Detta gäller speciellt ökningen av 
avrinning i norra Sverige och minskningen i sydost. Scenarierna har dock en annan fördelning 
av avrinningsökningen i norr, med större ökning i fjälltrakterna medan den observerade 
ökningen ligger mer i Norrlands inland. 
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Figur 14. Observerad avrinning i Sverige under perioden 1991-2002 i relation till referens-perioden 
1961-90, 11tt1yckt som procentuell förändring. 
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Figur 15. Jämförelse mellan observerad årsavrinning och årsmedeltemperatur under olika perioder 
och hydrologiska scenarier för norra Sverige (övre figur) och södra Sverige (nedre flgw/ 
Varje kors representerar ett år perioden / 901-2002 och ringarna flerårsmedelvärden. De 

färgade symbolerna visar resultat från SWECL!Ms fyra framtidsscenarier for p erioden 
2071-2100 . Had och ECH betecknar att indata använts från den engelska HadAMJH 
respektive den tyska ECHAM4/0PYC3 modellen, A2 och 82 betecknar olika emissions­
scenarier. 

En jämföre lse me lla n av ri nning och temperatur för norra respektive södra Sverige v isar att 
spridni ngen i dagens klimat är stor mellan olika år (figur 15). Skillnaderna i scenari erna ä r 
också stora, där ECHAM-modellen ger betydligt större ökning av avrinningen ä n Hacl ley­
mode llen . Man kan notera att de senaste årens observationer i stort sett rört s ig i riktn ing mot 
scenarierna vad avser temperaturen men att re la tionerna mellan ändringen i avrinn ing och 
lufttemperatur skilje r sig åt. Om man ser till södra Sverige, definierat som söde r o m Da lä lven , 
så ligger scenarierna fö r avrinning e nligt Had ley-modellen under de senaste tolv å rens 
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medelnivå medan ECHAM ligger strax över. För norra Sverige ligger Hadley-modellen nära 
de senaste årens nivå medan det är en bra bit kvar till ECHAM-modellens scenarier. 

Samtliga avrinningsscenariers medelvärden ligger inom observationernas variationsbredd 
medan samtliga temperaturscenarier ligger utanför densamma. Därför måste nog 
temperaturscenarierna betraktas som mer dramatiska än scenarierna över vattentillgången. 
Dock måste konstateras att spridningen även i ett framtida klimat kan förväntas vara stor. 
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Fig. l 6. Observerad årstidsfördelning av avrinning (mm/dygn) perioderna l 961-1990 (svart linje} och 
l 991-2000 (röd linje) samt enligt medelvärde av de hydrologisk.a scenarierna i figur l 2 (blå 
linje). Procenttalen anger förändring av avrinningen for scenario respektive perioden l 991-
2000 i relation till referensperioden 1961-90. Diagrammen visar dagnummer. 
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I figur 16 redovisas en jämförelse av hur avrinningens årstidsdynamik förändrats mellan 
perioderna 1961-1990 och 1991-2000 och vilken förändring som blir resultatet av 
hydrologiska beräkningar baserade på de fyra klimatscenarier som redovisades i figur 13. 

Vad avser säsongsdynamik så är materialet för litet och spridningen för stor för generella 
slutsatser, men man kan konstatera att de höga vintervattenföringarna i södra Sverige under 
senare år liknar scenariernas förhållanden. Den totala avrinningen i fjälltraktema (Sourva och 
Kultsjön) har under perioden 1991-2000 kommit en bra bit på väg mot scenariernas 
medelvärde och överträffar scenarierna med bred marginal i Torpshammar. Dessutom syns en 
svag tendens till att vårfloden kommer igång tidigare, vilket liknar scenarierna och beror på 
den tendens till mildare vårar under slutet av 1900-talet. De ökade höstflöden som syns i 
scenarierna för norra Sverige och de låga sommarvattenföringarna i södra Sverige kan ännu ej 
skönjas i observationerna. 

10 Östersjöperspektivet 

Skalan har stor betydelse vid analyser av klimattrender. Ju större area man arbetar med desto 
mindre påverkas analysen av tillfälliga och lokala variationer. Detta är en anledning till att 
Östersjöns avrinningsområde har varit av speciellt intresse för SWECLIM. Inom SWECLIM 
har tillrinningen till Österjön från hela dess avrinningsområde beräknats med den 
hydrologiska HBV-modellen, på liknande sätt som för enskilda avrinningsområden i Sverige. 
Detta har skapat möjligheter till analyser på en skala som är ungefär fyra gånger så stor som 
Sveriges yta. 
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Figur I 7. Den totala tillrinningen från land till Östersjön baserad på BAL TEX databas och en 
hydrologisk modellberäkningför de senaste.fyra åren. 

Tillrinningsdata har hämtats från den databas som tagits fram inom BAL TEX, kompletterad 
med modellberäknad tillrinning för de senaste å ren då observationer saknats i dataserien 
(fi gur 17). Som framgår av figuren så varierar tillrinningen kraftigt mellan åren. De senaste 20 
årens data uppvisar en relativt hög tillrinning men liksom för Sveriges del återfinner man 
liknande förhål landen på 1920-talet. 
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HBV-modellen har drivits med data från en meteorologisk databas, som täcker hela området. 
Efter anpassning av modellen har scenarier beräknats för den framtida tillrinningen till 
Östersjön på samma sätt som redovisades i figur 12 för enskilda vattendrag. Även i detta fall 
användes indata från SWECLIMs fyra framtidsscenarier för perioden 2071-2100. Resultaten i 
form av medelårstillrinning redovisas i figur 18 och procentuella förändringar visas i figur 19. 
Ett gemensamt drag i dessa beräkningar är den stora förändringen i årsdynamiken enligt 
scenarierna, som främst beror på mindre stabila vintrar i ett varmare klimat. Förändringarna i 
den totala tillrinningen varierar mycket beroende på vilken global modell man använder. 
Genomgående kan man dock säga att tillrinningen från de norra delarna av området ökar 
medan de minskar i söder enligt dessa scenarier. Totalt sett ger beräkningen baserad på 
Hadley-modellen knappast någon ökning av tillrinningen medan den enligt ECHAM­
modellen kan öka så mycket som I 0 till 15%. 
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Figur 18. Tillrinningen till Östersjöns de/bassänger under dagens klimat (I 961-90) och enligt 
SWECL!Ms scenarier för perioden 2071-2100. Diagrammen avser medelförhållanden för 
3 0-årsperioderna. 
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Figur 19. Sammanställning av förändringarna i tillrinningen från land till Östersjöns de:bassäng~r 
enligt SWECLIMs scenarier för perioden 2071-2100 samt observerade avvikelser for 
perioden 1991-2002 i jämförelse med 1961-1990. 

Observerade förändringar mellan perioderna 1961-90 och 1991-2002 såväl som befintliga 
scenarier för Östersjöns avrinningsområde sammanfattas i figur 19. De senare avser 
förändringen mellan perioderna 1961-90 och 2071-2100. Enligt diagrammet visar de senaste 
årens observerade avvikelser, med undantag för tillrinningen till Rigabukten, samma 
tendenser som scenarierna. Det underliggande materialet kommer från ett område ungefär 
fyra gånger Sveriges yta. Det är därför mer tillförlitligt som underlag för att spåra verkliga 
förändringar från tillfälliga variationer än data som begränsar sig till Sveriges yta. 

11 Diskussion 

Som nämndes i inledningen är målet med detta arbete att ge perspektiv åt dagens 
klimatvariationer och att sätta dessa i relation till de klimatscenarier som tagits fram inom 
SWECLIM. En huvudfråga är alltså om vi redan idag kan se tendenser som liknar de som 
framkommit i de olika scenarierna. 

Tabell 1, visar hur avrinning och temperatur samvarierat för norra respektive södra Sverige 
samt hur scenarierna beskriver denna samvariation. Den observerade avrinningen i norra 
Sverige har ökat med ungefär 10% per grads observerad temperaturhöjning under slutet av 
1990-talet medan motsvarande siffra för södra Sverige är ca 6 %. Scenarierna visar betydligt 
lägre ökningstakt, och för södra Sverige till och med negativ enligt Hadley-modellen. Detta 
betyder att vi under slutet av 1900-talet upplevde en avrinningsökning som med bred marginal 
överträffar vad man i medeltal kan förvänta sig enligt scenarierna vid motsvarande 
temperaturökning. Det innebär i sin tur att scenarierna över framtidens lufttemperatur för 
Sverige kan anses som betydligt mer dramatiska än motsvarande nederbörds- och 
avrinningsscenarier om man ser till vad vi upplevt och vad som samhället delvis anpassat sig 
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till. En annan tolkning är att detta kan indikera en risk för att scenarierna underskattar 
nederbördens och avrinningens känslighet för temperaturändringar och att vi därmed riskerar 
att underskatta påverkan på vattenresurserna. 

Tabell 1. Observerad ändring i avrinningen (L1 Q) och lufttemperaturen (L1 T) mellan perioderna1961-
90 och 1991-20020mf.figur 13) och scenarier for perioden 2071-2100 i relation till samma 
referensperiod for norra respektive södra Sverige. Den relativa ökningen av avrinningen per 
grads ökning av temperaturen, kvoten L1QIL1T, anges också. 

Norra Observerad HadAM3H ECHAM4/OPYC3 
Sverioe förändrina A2 B2 A2 B2 
/lQ (%) 8,73 10,00 8,55 29,21 22,96 

Il T (°C) 0,84 3,71 2,58 4,50 3,43 
llQILff 10,40 2,69 3,32 6,49 6,70 

Södra Observerad HadAM3H ECHAM4/OPYC3 
Sverioe förändrina A2 B2 A2 B2 
ö0(%) 4,19 -7,17 -6,49 8,81 10,71 
llT (°C) 0,72 3,62 2,28 4,68 3,57 
/lQ/ll T 5,82 -1,98 -2,85 1,88 3.00 

Det är helt klart att det finns gemensamma drag mellan observationer och scenarier, men 
dessa är ändå inte helt entydiga. Eftersom det utgångsläge som skall representera dagens 
klimat i de flesta beräkningar är perioden 1961-90 så är det inte heller rimligt att förvänta sig 
alltför stora förändringar redan år 2003. Man måste också vara medveten om klimatets 
naturliga variationer. Vart och ett av de olika klimatscenarierna representerar bara 30 år och 
som framgick av figur 15 kan det finnas betydande skillnader mellan olika 30-års perioder. De 
observerade förändringarna sedan 1990 bygger på endast 12 års data. Därför bör man vara 
försiktig med att dra alltför långtgående slutsatser av såväl likheter som skillnader mellan 
scenarier och observerade avvikelser. Man måste också komma ihåg att det är medelvärden 
och inte extremvärden som ingår i denna analys. Som tidigare nämnts visar samhället stor 
sårbarhet för extremhändelser, vilket alltså inte behandlas här. 

12 Slutsatser 

Vi kan konstatera att spridningen mellan beräkningar av framtidens vattenresurser, baserade 
på olika globala klimatmodeller är stor, även om övrig metodik för regional nedskalning och 
hydrologisk beräkning är identisk. Det finns dock vissa gemensamma drag hos klimat­
scenarierna och de senaste årens observationer. I första hand gäller det ett mildare klimat och 
högre nederbörd och avrinning, speciellt i norra Sverige. 

Flera av scenarierna för vattentillgången ligger nära det som vi redan upplevt, åtminstone 
enligt beräkningar baserade på den senaste versionen av Hadley-modellen. Däremot ligger 
dagens temperaturer betydligt lägre än vad scenarierna visar för perioden 2071-2100. Det 
finns alltså ett starkare observerat samband mellan förhöjd temperatur och ökad avrinning 
under senare år än vad klimatscenarierna visar. Det kan vara en tillfällighet eftersom den 
observerade perioden enbart omfattar I 2 år medan klimatscenarierna täcker en 30-årsperiod, 
men det kan också antyda en risk för att vi underskattar sambandet mellan uppvärmning och 
avrinningsökning och därmed kan underskatta risken för framtida hydrologiska förändringar. 
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Vad beträffar extrem nederbörd och höga flöden så är de observerade tendenserna till ändrad 
frekvens alltför svaga för att den skall kunna användas som grund för jämförelser med 
klimatscenarierna. 

Scenarier över tillrinningen från land till Östersjön uppvisar tendenser som i sina huvuddrag 
stämmer väl med observerade förändringar under senare delen av 1900-talet. Enda undantaget 
är Rigabuktens tillrinning. 

13 Slutord 

Denna del av rapporten är ett bidrag till DETECT-projektet som bedrivits inom ramen för 
SWECLIM i samarbete med Göteborgs universitet. Arbetet med denna avrapportering har 
genomförts vid SMHls Forskningsavdelning. Speciellt viktiga bidrag har lämnats av Johan 
Andreasson, Bengt Carlsson, Phil Graham och Göran Lindström. 
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Del IV. Östersjöns havsklimat - variationer och känslighet 
Johan Rodhe, Göteborgs universitet 

1 Introduktion 

Studier och modellering av Östersjön har intagit en viktig plats i SWECLIM-programmet. 
Havsområden som Östersjön, påverkar både temperatur och nederbörd inom sina närområden. 
Dessa regionala effekter simuleras ej tillräckligt väl i de globala klimatmodellerna. Det var ett 
skäl till behovet av regional nedskalning av resultaten från de globala modellerna. De första 
regionala modellberäkningarna, som gjordes utan en Östersjömodell, visade sig också ge 
orealistiska resultat, framförallt kring norra Östersjön. Det var därför viktigt att den regionala 
klimatmodellen kopplades samman med en Östersjömodell. Ett annat skäl var för att kunna 
beskriva förändringar av Östersjöns "eget" klimat i framtida scenarier. 

Vad är då Östersjöns klimat? När det gäller "klimatet på land" och effekter av förändringar 
tänker vi t. ex. på vattentillgång för jordbruk och industri samt människans direkta behov. Vi 
tänker också på temperaturens inverkan på jord- och skogsbruk, vilka grödor som kan odlas 
och vilka trädslag som ger god tillväxt i olika regioner. Dessutom tänker vi på katastrofer i 
form av översvämningar och stormar. Jag vill påstå att klimatet i Östersjön är minst lika 
komplext som klimatet på land och att till synes små förändringar kan ha dramatiska 
konsekvenser. Temperaturvariationer i havets ytskikt och Östersjöns istäckning är två 
klimatfaktorer av uppenbar betydelse för människan. Den ur ekologisk synvinkel viktigaste 
klimatfaktorn är nog salthalten och hur den fördelar sig i Östersjön. 

Östersjön är ett artfattigt hav. De flesta marina organismer som trivs i det salta Västerhavet 
skyr Östersjön med dess bräckta vatten. Små förändringar i salthalten kan ändra utbredningen 
av olika arter på ett drastiskt sätt. Många av de marina organismer som trots allt finns i 
Östersjön är stressade av att leva i vatten med så låg salthalt. Även de sötvattenorganismer 
som finns i Östersjön är stressade av den för dem salthaltiga miljön. En följd av denna stress 
är att både marina och limniska arter i allmänhet är storleksmässigt mindre i Östersjön än i 
sina rätta miljöer. Östersjöns salthalt är med andra ord en klimatfaktor av stor betydelse för 
livet i havet. Minst lika viktig som salthalten i sig är hur den skiktar sig från ytan till botten 
och hur tillförseln av syrerikt saltvatten från Nordsjön förnyar vattnet i Östersjöns djupare 
delar. Det beror på att syreförhållandena i djupvattnet i stor utsträckning styr de biogeo­
kemiska kretsloppen i Östersjön som helhet och därmed hur Östersjön reagerar på den stora 
mängd näring som människan idag tillför detta hav. Även om funktionen hos det 
biogeokemiska kretsloppet inte är till fullo känt, så vet vi att förändringar i djupvattnet 
kommer att medföra stora förändringar i Östersjöns produktionsförhållanden. Det gäller både 
kvalitativt, dvs. artsammansättningen, och kvantitativt. Denna sammanställning av en de] av 
arbetet inom SWECLIM kommer i huvudsak att uppehålla sig vid salthalten i Östersjön och 
hur den kan tänkas ändras i ett framtida kl i mat. 

Vi har använt oss av två Östersjömodeller, PROBE-Baltic och RCO. Vid SWECLIMs start 
fanns PROBE-Baltic tillgänglig vid SMHI. Rossby Centrets oceanografiska modell (RCO) 
utvecklades under SWECLIM-perioden. Dessa modeller, hur de utvecklats och hur de 
inkorporerats i SWECLIM:s modellarbete, beskrivs i del I "Klimatmodeller och 
modellklimat". Här diskuteras istället Östersjöns klimat och dess känslighet för klimat­
förändringar utifrån analys av I 00 års mätdata och utifrån några resultat framtagna med de 
ovan nämnda mode I lerna. 
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2 Östersjöns topografi 

Djupförhållandena i Östersjön (figur I), och då särskilt i övergångsområdet mot Nordsjön, har 
stor betydelse för Östersjöns salthalt och hur den fördelar sig från norr till söder liksom från 
ytan till botten. Vattnet som ska passera mellan Nordsjön och Östersjön måste passera det 
grunda Kattegatt och de smala sunden kring de danska öarna. I figuren är dessa uppdelade i 
Bälthavet (inklusive Stora och Lilla Bält) och Öresund. (Jag använder i fortsättningen 
benämningen "Danska sunden" för detta område.) Innanför Bälthavet ligger den ena av 
Östersjöns två viktigaste trösklar, Darsströskeln, med ett djup på 18 m. I södra delen av 
Öresund ligger den andra, Limhamnströskeln, med 8 m som minsta djup. Det är dessa trösklar 
som är huvudorsaken till att Östersjöns djupvatten har en mycket lägre salthalt än Nordsjön. 
Innanför trösklarna ökar djupet genom några bassänger (Arkonabassängen och 
Bornholmsbassängen) till den stora (östra) Gotlandsbassängen där djupet är ned till ca. 250 m. 
Relativt grunda förträngningar mellan bassängerna styr djupvattnets inflöde. Landsortdjupet 
med sina 460 m utgör Östersjöns djupaste håla. Den del som benämns egentliga Östersjön 
slutar med en tröskel på 40-70 m söder om Ålands hav. Området norr om denna tröskel 
benämns Bottniska viken och består av Ålands hav, Bottenhavet och Bottenviken. Även dessa 
områden är skilda åt av grundare förträngningar (Södra och Norra Kvarken) av stor betydelse 
för vattenutbytet dem emellan. Egentliga Östersjön fortsätter upp genom Finska viken mot 
Östersjöns största färskvattentillflöde, floden Neva. 

3 Salthalten i Östersjön 

Östersjöns salthalt är mycket lägre än den nästan oceaniska salthalt vi finner i Nordsjön (figur 
2). Den höga salthalten i Nordsjön beror på dess öppenhet mot Atlanten, varifrån stora 
mängder oceanvatten kommer in och sveper runt Nordsjön. Färskvattentillförseln, som utgör 
ungefär en hundradel av den totala vattentillförseln till Nordsjön påverkar nästan inte alls. 
Den ger endast en nämnvärd sänkning av salthalten längs kusterna och då framför allt längs 
de svenska och norska kuster där utflödet från Östersjön tydligt visar sig. Nordsjöns vatten 
omsätts på ungefär ett år vilket bland annat betyder att minnet för förändringar i klimatet inte 
är längre. En annan effekt av Nordsjöns snabba vattenomsättning är att vattnet inte hinner bli 
omblandat innan det lämnar området. Förhållandena i Östersjön är helt annorlunda. Östersjöns 
utbyte med Nordsjön begränsas starkt av förträngningarna i Kattegatt och Danska sunden. 
Tillförseln av nytt saltvatten från Nordsjön uppgår till endast hälften av färskvattentillförseln 
till Östersjön. Den totala tillförseln av vatten till Östersjön är så liten i förhållande till 
volymen att den genomsnittliga uppehållstiden för vattnet är ca 30 år. På den tiden blir vattnet 
så omblandat att färskvattentillförseln hinner sänka salthalten till låga värden inom alla delar 
av Östersjön. Den långa uppehållstiden och därmed följande omblandningen medför att 
långsiktiga förändringar i färskvattentillförsel sätter spår som varar några gånger 30 år. Även 
ganska stora årliga variationer i färskvattentillförseln blir utjämnade och märks knappt som 
salthaltsvariationer mellan åren. En annan effekt av den goda interna omblandningen är att 
vattenmassorna blir väl blandade med varandra innan de tillsammans strömmar ut genom 
Danska sunden. 

Östersjöns salthalt varierar från 2-3 o/oo i norra Bottenvikens ytvatten till nära 20 o/oo i 
djupvattnet närmast Danska sunden. Östersjöns genomsnittliga salthalt låg under förra seklet 
mellan 7 och 8 0/00. Här används enheten promille (o/oo) för att ange havsvattnets salthalt. 
Enheter är generellt sett kopplade till vilken mätmetod som använts och vid dagens mätningar 
av salthalt används enheten psu efter det engelska uttrycket "practical salinity unit". 
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Figur 1. Östersjöns bottentopografi. (SWECLIMs Arsrapport 2002). 

Kattegatt och Danska sunden utgör övergångsområdet mellan Östersjön och Nordsjön. Här är 
variationerna i salthalt stora, både i tid och rum beroende på om vatten strömmar ut från e ller 
in ti ll Östersjön. Egentliga Östersjön har ett ytskikt med i stort sett konstant salthalt ned till 
50-70 m där salthalten ökar i ett språng till den högre halt som finns i djupvattnet (fi gur 3). 
Detta ytskikt visar endast liten ski llnad i salthalt från söder till norr. I Kattegatt har ytvattnets 
sa lthalt ökat beroende på inblandning av salt djupvatten. Djupvattnets salthalt innanför 
trösklarna i Danska sunden är betydl igt lägre än i Kattegatt. Därifrån minskar djupvattnets 
sa lthalt ytterligare från bassäng till bassäng. Tröskeln mot Bottniska viken utgör ett effektivt 
hinder för djupvattnets vidare framträngande mot norr. Bottenhavets djupvatten utgörs av 
ytvatten från egentliga Östersjön och Bottenvikens djupvatten utgörs av ytvatten från 
Bottenhavet. Det vi ser i figuren är en "ögonblicksbi ld" av salthalten, men den är 
representativ för dagens klimat. Östersjöns salthalt har emelle rtid tidigare uppvisat stora 
variationer på både längre och kortare sikt. 
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Figur 2. Östersjöns och Nordsjöns y tsalthalt. 
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Figur 3. Salthaltssektionfrån Skagerrak till Bottenviken. (Hav och kust, SNA 1992) 

Sedan den senaste istiden har det som vi idag kallar Östersjön genomgått olika faser. Det 
började med Baltiska issjön. Därefter var Östersjön under en kort period en havsvik med hög 
salthalt, Yoldiahavet. Sedan åter en insjö, Ancylussjön. Nästa fas blev Litorinahavet med 
mycket högre salthalt än vad vi har idag. Därefter har Östersjön genomgått en långsam 
övergång till dagens brackvattenhav. Dessa förändringar har i huvudsak styrts av förändringar 
i förbindelsen mot Atlanten. Isens bortsmältande från Mellansverige öppnade för Yoldiahavet. 
Landhöjningen efter istiden stängde till och gav förutsättningen för Ancylussjön. En snabb 
stigning av havsytan beredde vägen för Litorinahavet varefter den fortsatta landhöjningen lagt 
grunden för dagens Östersjö. 
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Det visar sig vid analys av den stora mängd mätdata som finns tillgängliga från förra seklet att 
klimatologiska ändringar i salthalten sker i stort sett likformigt i hela Östersjön. Därför ger 
kunskap om medelsalthalten vid varje tidpunkt en bra första information om Östersjöns 
tillstånd. Denna likformighet i salthaltsvariationerna inom olika områden är en följd av den 
långa uppehållstiden för vattnet i Östersjön och av den effektiva omblandningen mellan de 
olika vattenmassorna. Östersjöns medelsalthalt genomgick under förra seklet stora variationer, 
uppåt och nedåt, med en tidsskala på flera dekader ( figur 4 ). Skillnaden mellan högsta och 
lägsta salthalt var ungefär 1 0/00, dvs. en relativ variation med över 10%. (Vi ser även i 
figuren att ytsalthalten specifikt i Bornholmsbassängen varierat i stort sett likformigt med 
medelsalthalten för hela Östersjön.) Dessa svängningar beror på variationer i klimatet över 
Östersjöregionen, och då i huvudsak på förändringar i nederbörd och vindar. Det är scenarier 
över framtida förändringar av denna typ, kopplade till globala klimatförändringar, som 
modellerats inom ramen för SWECLIM. 
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Figur 4. Variationer i Östersjöns salthalt under förra seklet, dels hela Östersjöns medelsalthalt och 
dels ytskiktets salthalt i sydvästra delen av egentliga Östersjön. (Efter Rodhe & Winsor, 
2003). 

4 Vilka faktorer bestämmer Östersjöns tillstånd? 

Ramarna för Östersjöns tillstånd sätts av en rad yttre faktorer, se figur 5, där färskvatten­
tillförseln från floder samt nederbörden över Östersjön (minus avdunstningen) är den 
viktigaste. Utan färskvattentillförsel skulle Östersjön vara en havsvik med oceanisk salthalt 
och ökar den mycket kan Östersjön övergå till att vara en insjö. Värmeutbytet mellan 
vattenytan och atmosfären höjer yttemperaturen på sommaren och sänker den på vintern på ett 
likartat sätt som i en insjö. Blir det tillräckligt kallt bildas is. Vindens kraft mot vattenytan 
orsakar strömmar som rör runt vattnet. Strömmarna i sin tur ger upphov till turbulens som 
genererar blandning mellan olika vattenmassor. Det är vindens omrörning och blandning som 
bestämmer hur färskvattnet från floderna blandas med saltvattnet från Nordsjön. Variationer i 
vattenståndet är också kopplade till vind- och lufttrycksförhållanden. Det som i figuren kallas 
"barotropt vattenutbyte" innebär att vattnet pulserar fram och tillbaka genom Danska sunden 
beroende på alternerande skillnad i vattenstånd mellan Kattegatt och södra Östersjön. 
Benämningen barotropt syftar på att det strömmar i stort sett lika från ytan till botten vid de 
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grunda trösklarna. De tidvattenvågor som kommer från Nordsjön in till Skaoerrak och 
Kattegatt är o_ckså en y ttre påverkan~e faktor. De har en viss betydelse för bla~dningen i 
Kattegatt o_ch 1 Dansk~ sund~n. Scenaner över hur färskvattentillförsel, värmeutbyte och vind 
l!_tvecklas 1 ett framtida klimat behövs som randvillkor för att producera scenarier över 
O ste rsjöns framtida klimat. 

Kattegatt Danska 
sunden i ✓ 

~ Salthalt 

1::,.-.·.·:1 Is 

Påverkan utifrån 

J(' Färskvattentillförsel 

i Värme utbyte 

+. Vindkraft 

ob Vindblandning .... Barotropt vattenutbyte 

Cf> Tidvattenblandning 

Egentliga Östersjön 

i ✓ 

. . . . 
Område 

med ofta 
förekommande 

syrebrist 

~ Djupvatteninflöde 

f" Medrivningsflöde 

,:t Baroklint vattenutbyte 

1' Energitransport 

~,- Intern blandning 

f Intern circulation 

Figur 5. Schematisk beskrivning av Östersjöns funktion. (SWECL!Ms Årsrapport 2001) 

Inom de ramar som de yttre faktorerna sätter styr interna processer hur färskvattnet sprider sig 
inom Östersjön och hur det blandas med det inströmmande saltvattnet, liksom hur 
värmeflödet genom havsytan sprids till djupare skikt. Några av dessa interna processer finns 
illustre rade i figur 5. Det tunga salta vattnet som passerar trösklarna rinner ned längs botten i 
en tunn ström. På samma gång rivs det med vatten från Östersj_?ns ytskikt så att flödet i 
s trömmen ökar och samtidigt minskar salthalten på dess väg in i Ostersjön. Det är skälet till 
a tt djupvattnets salthalt blir lägre ju längre in man kommer. Mellan de stora bassängerna, 
egentliga Östersj ön och Bottniska vikens delar, sker ett vattenutbyte som till stor del styrs av 
de skillnader i densitet som följer av skillnaderna i salthalt. Det lättare vattnet strömmar ut 
som en ytström över det tyngre vattnet som rinner in under detta - ett s.k. baroklint 
vattenutbyte . De rörelser som vinden orsakar få r s in största energi i ytskiktet. En del av denna 
energ i blandar om i ytskiktet, men en del sprids också nedåt i vattenmassan, bland annat i 
form av inte rna vågrörelser. På så sätt kan energi från ytskiktet orsaka blandning i djupare 
lager. Även om vindströmmarna är starkast nära ytan så ger vinden också röre lser på alla 
djup. Därför sker även strömning längs botten efter växlande vindar. Där genereras då 
turbulens som är en av de processer som orsakar blandning i djupvattnet. 

Alla dessa interna processer styr tillsammans den långsamma interna cirkulation som är 
resultatet av att det hela tiden fy lls på djupvatten, som stiger uppåt och samtidigt blandar s ig 
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med ytvatten, som :fått sin låga salthalt från färskvattentillförseln, för att sedan strömma ut ur 
Östersjön. Denna typ av intern cirkulation kallas ofta "estuarin cirkulation" eller 
flodmynnings-cirkulation. Hela Östersjön kan i många avseenden ses som en gigantisk 
flodmynning med en sammanlagd färskvattentillförsel motsvarande Mississippiflodens flöde 
vid mynningen. 

Viktiga processer som inte finns med i illustrationen är tex. de processer som styr hur 
flodvattnet sprids i Östersjöns ytskikt. Liksom de processer som styr hur det inströmmande 
saltvattnet blandas i djupvattnet och upprätthåller dess skiktning. 

De interna processerna sker på olika längd- och tidsskalor, ofta så små eller av så kort 
varaktighet, att de inte kan beskrivas i modellerna. Modellerna använder sig av en diskret 
beskrivning, där havet delas upp i ett antal celler vars storlek bl.a. bestäms av datorns 
beräkningskapacitet. Cellernas storlekar är flera meter i vertikal led och många kilometer i 
horisontell led. Beräkningarna utförs sedan i tidssteg framåt i tiden. Prossesser som sker på 
mindre skala än cellerna och på kortare tid än tidsstegen kan inte beräknas i modellen. Dessa 
måste relateras till rörelser som sker på en större skala. Kännedom om de småskaliga 
processernas mekanik och deras beroende av rörelser på större skala är en av nycklarna till 
lyckad modellering av Östersjön. Trots att detaljer i många av dessa småskaliga processer är 
ofullständigt kända lyckas emellertid modellerna idag simulera de historiska variationerna i 
Östersjöns storskaliga salthaltsfördelning på ett realistiskt sätt. En förklaring till detta kan vara 
att variationer i de småskaliga processerna inte har så stor betydelse för det storskaliga 
resultatet. Det styrs istället av variationerna i de storskaliga energiflödena. 

5 Färskvattentillförselns variationer 

Färskvattentillförseln till Östersjön har under det senaste århundradet visat stora variationer 
från år till år ( figur 6). 
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Figur 6. Färskvattentillförselns variation under förra seklet, dels årsvärden och dels ett 4-årigt 
löpande medelvärde. Den heldragna linjen visar långtidsmedelvärdet. (SWECL/Ms 
Arsrapport 2002). 

Även utjämnat över flera år ser vi relativt stora variationer. En dominerande tidsskala för de 
långsiktiga variationerna verkar ligga i intervallet 30-40 år. Vid en jämförelse mellan 
variationerna i färskvattentillförseln respektive medelsalthalten syns ett samband (figur 4). 
När färskvattentillförseln är större än den genomsnittliga så minskar salthalten och när 
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färskvattentillförseln är mindre än genomsnittet så ökar salthalten. En modellstudie av 
förhållandena under de senaste 100 åren, utförd med RCO, visar också att variationer i 
färskvattentillförseln har ett stort inflytande på Östersjöns salthalt. 

6 Vad händer om färskvattentillförseln ändras i framtiden? 

De scenarier som producerats inom SWECLIM pekar på en framtida ökning av 
färskvattentillförseln. Mycket arbete har ägnats åt att undersöka vilken salthalt Östersjön kan 
tänkas få om färskvattentillförseln ändras långsiktigt. Figur 7 visar ett sådant experiment med 
PROBE-Baltic där scenariets färskvattentillförsel tagits från det första RCA0-scenariet. Det 
vi ser är förhållandena efter nästan 100 år dvs., Östersjön har fått god tid att ställa in sig till de 
ändrade förhållandena. Färskvattentillförseln i beräkningen är ca. 50% högre än dagens. All 
annan yttre påverkan har däremot antagits vara densamma som i dagens klimat. 
Modellberäkningen visar en ytsalthalt mindre än hälften av dagens. Omräknat till hela 
Östersjön motsvarar det en halvering av medelsalthalten. Modellen visar även att salthalten 
minskar likformigt på alla djup vilket betyder att skiktningen, som isolerar djupvattnet från 
ytvattnet, bevaras. Det här redovisade experimentet ska emellertid inte tolkas som att 
scenariet ger en 50%-ig ökning av färskvattentillförseln. Kontrollkörningen för dagens 
klimatförhållanden visade betydligt högre tillförsel än dagens observerade. Ökningen från 
kontroll till scenario var ca 14% och ska ses som den av scenariet förväntade ökningen av 
färskvattentillförseln. 
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Figur 7. Saltskiktning i Arkonabassängen. Observerad, dagens situation modellerad med PROBE­
Baltic samt scenario då färskvattentillförseln tagits från det första RCA-scenariot, vilket 
innebar en ökning med ca 5% .. (Omstedt med flera, 2000). 

Resultat från tre olika modellberäkningar av Östersjöns teoretiska känslighet för ändringar i 
färskvattentillförseln redovisas i figur 8. Beräkningarna är gjorda för att visa det 
utsströmmande ytvattnets salthalt efter en lång inställningstid med förändrad 
färskvattentillförsel. Med Rossby Centrets 3-D-modell RCO har beräkningar gjorts för dagens 
färskvattentillförsel, för ca 20% lägre och för knappt 40% större färskvattentillförsel. 
Beräkningar har även utförts med en modell, i huvudsak baserad på kännedom om de 
processer som dominerar utbytet av salt och vatten genom Danska sunden, och med en 
empirisk modell, som enbart stödjer sig på analyser av de variationer i salthalt som 
observerats under förra seklet och under förutsättning att dessa variationer i huvudsak beror 
på variationer i färskvattentillförseln. För den empiriska modellen redovisas två kurvor som 
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visar ett uppskattat osäkerhetsintervall. Tolkningen av intervallet ska vara att det mest 
sannolika sambandet kan ligga var som helst i intervallet. Alla tre modellstudierna utgår från 
dagens tillstånd. Den processbaserade modellen visar på minst känslighet hos Östersjöns 
salthalt för förändringar av färskvattentillförseln, en minskning med ungefär 1,0 o/oo för l 0% 
ökning av färskvattentillförseln. Motsvarande minskning är enligt Rossby Centrets modell ca 
1,2 oloo. Med den empiriska modellen uppskattas en l 0%-ig ökning av färskvattentillförseln 
resultera i en minskning av salthalten på mellan 1,6 - 3 0 /00. För alla uppskattningarna gäller 
att känsligheten avtar ju större färskvattentillförseln blir. Skillnaden mellan uppskattningarna 
ger en fingervisning om att vår kunskap om blandningen i Danska sunden och hur den ska 
inkorporeras i modellerna inte är fullständig. 
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Figur 8. Resultat från tre olika modellberäkningar av salthalten hos det från Östersjön utströmmande 
ytvattnet beror på färskvattentillförseln, under förutsättning att färskvattentillförseln håffs 
konstant under en längre tid. . [3D-modelf (RCO), Meier, 2003, ( 0 , processorienterad 
mode/, Stigebrandt och Gustafsson, 2003,( • .. ) och diagnostisk mode/ Rodhe och Winsor, 
2002, 2003, (-). 

7 Effekter av värmeutbytet genom havsytan 

Uppvärmningen under sommaren innebär att det bildas ett några tiotal meter tjockt varmt 
ytskikt. Detta försvårar den vertikala blandningen. Under höstens avkylning tas detta lock 
över det underliggande vattnet bort varvid blandningen som alstras av vinden når ned till 
salthaltssprångskiktet och blandar där upp en del djupvatten till ytskiktet. Djupvattnets 
temperatur är i stort sett opåverkad av årstidsrytmen i värmeflödet genom havsytan. 

Totalt sett råder balans under året i Östersjöns värmeinnehåll. Det innebär att värmeflödet till 
atmosfären under avkylningsperioden på vintern är lika stort som värmeflödet från atmosfären 
under sommaren. Denna balans kommer inte att ändras av en eventuell klimatologisk 
temperaturhöjning i atmosfären. Därem~t kan måttliga ändringar av värmeflödena påverka 
isförhållandena på ett dramatiskt sätt. Ostersjön ligger i gränsen för det område på norra 
halvklotet som vintertid täcks av is. Det betyder att små förändringar i temperatur­
förhållandena flyttar vinterns isgräns långa sträckor. Redan idag medför kalla vintrar att hela 
Östersjön, Danska sunden, Kattegatt samt Skagerraks kustområden blir istäckta. Under milda 
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vintrar täcks endast Bottenviken och kustområden samt norra Östersjön av is. 
Modellberäkningar med PROBE-Baltic, baserad på de första RCA-scenarierna, visar att den 
istäckning vi inom dagens klimat får under de varmaste vintrarna kan komma att bli det 
normala i framtiden och att tre vintrar av tio kan bli helt isfria. Motsvarande dramatiska 
minskning av isutbredningen erhålles vid scenarioberäkningama med RCAO. Denna 
minskning av isläggningen kan förväntas påverka blandningen och därmed saltfördelningen, 
speciellt i de nordligaste delarna av Östersjön. Troligtvis blir effekten lokal, dvs., den 
påverkar inte de storskaliga salthaltsförhållandena. Några renodlade modellberäkningar 
anpassade för att undersöka hur klimatologiska förändringar av värmeflödena genom 
havsytan påverkar blandning och salthalt har dock inte gjorts. 

8 Vad gör vinden? 

Variationer i vinden från dag till dag styr tillsammans med färskvattentillförseln vattenutbytet 
mellan Nordsjön och Östersjön. Variationer i "vindklimatet" från år till år har därmed en 
avgörande betydelse för variationer i tillförseln av salt från Nordsjön. Detta framgår tydligt av 
ett modellexperiment där Östersjöns salthalt under förra seklet simulerats. Först har en 
beräkning med den verkliga färskvattentillförseln utförts. Därefter har samma beräkning 
gjorts, men med konstant färskvattentillförsel och till sist med konstant "vindklimat" (figur 9). 
Både variationerna i färskvattentillförseln och de i vindklimatet behövs för att modell­
resultatet ska ge god överensstämmelse med de observerade variationerna. 
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Figur 9. Simulerad salthalt i Östersjön under 100 år (svart), med borttagande av färskvatten­
tillförselns variationer (röd) och då även vindens variationer tagits bort (blå). (SWECLJMs 
Arsrapport 2002). 

Vinden ger upphov till varierande vattenståndsskillnader mellan å ena sidan Kattegatt och å 
andra sidan södra Östersjön. Dessa skillnader ger upphov till alternerande strömmar genom 
Danska sunden. Det har länge varit känt hur denna ström kan beräknas med kännedom om 
vattenstånd och färskvattentillförsel. Vad som behövdes för SWECLIMS scenarioberäkningar 
var att kunna relatera vattenståndsvariationerna till vind eller lufttrycksfördelning. Visserligen 
visades redan på 1950-talet en god korrelation mellan det storskaliga vindmönstret och 
strömmarna i Kattegatt och i Danska sunden, men vid SWECLIM-programmets början fanns 
inget bra sätt att relatera vattenutbytet direkt till vinden. All modellering baserades på 
användning av observerade vattenståndsvariationer i Kattegatt tillsammans med kännedom 
om färskvattentillförseln till Östersjön. För framtidsscenarier kunde denna metod förståss inte 
användas. Det blev därför en viktig uppgift att undersöka hur vattenutbytet skulle kunna 
beräknas direkt från de atmosfäriska förhållandena. Ett bra sätt är att relatera vattenutbytet till 
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den nord-sydliga lufttrycksgradienten över östra Nordsjön. Det har använts vid Rossby 
Centrets senaste modellberäkningar så att scenarierna har blivit scenarier på riktigt, dvs., 
oberoende av observerade vattenståndsvariationer för beräkning av vattenutbytet (figur I 0). 
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Figur 10. Vattenståndet i Kattegatt och Östersjön - modellerat och observerat. Övre bilden Kattegatt 
och undre bilden Östersjön. (Efter Gustafsson och Andersson, 2001). 

När vattnet pumpas fram och tillbaka i Danska sunden sker en blandning mellan det 
utströmmande ytvattnet och det från Kattegatt inströmmande djupvattnet (schematiserat i 
figur 11 ). Hur denna blandning beror på intensiteten och varaktigheten av ut- och 
inströmningarna måste efterliknas på ett realistiskt sätt i modellerna. De i figuren illustrerade 
processerna sker i verkligheten i flera sund med mycket varierande topografi som inte i detalj 
kan beskrivas i modellerna. Modelleringen av blandningen i dessa sund är ett av de områden 
där modellerna kan förbättras i framtiden. 

Kattegatt Östersjön 

Kattegatt Östersjön 

Figur 11. Schematiserad illustration av blandningen i de danska sunden då vattnet pumpas fram och 
åter. Den övre bilden visar förhållandena vid ström ut från Östersjön. Den undre visar 
inströmning.{Efler SWECLJMs News/etter No JO) . 
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Vid sidan av medelsalthalten är förnyelsen av djupvattnet i egentliga Östersjöns bassänger de 
viktigaste storheter som behövs för att beskriva Östersjöns klimat. Bakgrunden är att det 
mesta tillförda djupvattnet blir så utspätt av ytvatten med låg salthalt att det ej förmår tränga 
ända ned till botten i de djupaste bassängerna, utan skiktar in sig i överkanten av djupvattnet. 
Det är endast vid speciella väderförhållanden, vilka i dagens klimat inträffar med flera års 
mellanrum, som bottenvattnet kan förnyas. Frekvensen av dessa djupvattenutbyten är av 
största vikt för djupvattnets geokemiska tillstånd, speciellt i vad mån vattnet innehåller löst 
syrgas eller svavelväte. Efter ett sådant inbrott av djupvatten blir vattnet stillastående och 
syrgashalten minskar på grund av nedbrytningen av organiskt material som faller ned från 
ytlagret. Efter en tid tar syret slut varefter nedbrytningen fortsätter med hjälp av 
svavelbakterier. Då bildas svavelväte som är giftigt för de flesta organismer. (Detta finns 
markerat i figur 5.) 
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Figur 12. Oserverad (övre bilden) och modellberäknad, RCO, (undre bilden) utveckling av sa/thalten 
öster om Gotland. (Notera avsaknaden av observationer under och efter de bägge 
världskrigen). (Meier och Kauker, 2003). 

För att kunna ge scenarier över framtida förhå llanden i djupvattet räcker det alltså inte med att 
beräkna hur mycket saltvatten som kommer in, man måste även beräkna hur det inkommande 
vattnet fördelar sig. Dessutom måste den detaljerade skiktningen i bassängernas djupvatten 
vara rätt s imulerad. Båda dessa förhållanden är beroende av småskaliga processer som inte i 
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detalj kan beskrivas i modellerna. Figur 12 visar tidsutvecklingen av saltskiktningen i centrala 
egentliga Östersjön under förra seklet, dels från en sammanställning av observationer och dels 
som resultat av modellering med RCO. Vi ser en god kvalitativ överensstämmelse mellan 
observationer och modellresultat, men kan samtidigt konstatera att den kvantitativa 
överensstämmelsen inte är perfekt. Om det beror på brister i observationsmaterialet, i 
modellen eller i de funktioner som driver modellen går inte att avgöra. Vid denna 
modellberäkning användes observerat vattenstånd för att beräkna vattenutbytet genom 
sunden. 

En möjligen något bättre överensstämmelse mellan modell och observationer erhölls med 
PROBE-Baltic modellen vid en simulering av tidsutvecklingen av salthalten öster om Gotland 
under de senaste 30 åren. Simuleringar genomfördes dels med observerat vattenstånd i 
Kattegat och dels genom att beräkna vattenutbytet utifrån observerade lufttrycksvariationer. 
Den simulering där vattenutbytet drevs av observerade vattenståndsvariationer visade, som 
väntat, en något bättre överensstämmelse med observationerna. Skillnaden mellan 
simuleringarna var dock liten. 

Modelleringen av blandningen när det inströmmande saltvattnet rinner ned längs botten in i 
egentliga Östersjön tillsammans med blandningen i bassängernas djupvatten utgör ett annat 
område där vi kommit långt på väg, men där ytterligare insatser behövs. 

9 Avslutande kommentarer och blickar framåt 

Vi har inom SWECLIM arbetat dels med att utveckla ett modellsystem (RCAO) för att kunna 
genomföra regionala klimatsimuleringar, däri ingår RCO, en 3-D Östersjömodell. På vägen 
dit har vi även använt den tidigare utvecklade PROBE-Baltic för klimatsimuleringar. Vi har 
nu ett system som visat förmåga att simulera den historiska utvecklingen av Östersjöns 
klimat, och som kan användas för olika simuleringar av framtida klimat. RCO är en väl 
fungerande och effektiv modell för Östersjön. Parallellt med denna modellutveckling har vi 
analyserat historiska observationer för att kunna beskriva variationerna inom dagens klimat 
samt.Jobbat teoretiskt för att analysera klimatkänsligheten hos de processer som är avgörande 
för Ostersjöns klimat. Vi har även använt m?.deller av olika komplexitet för renodlade 
känslighetsanalyser. Vi har lärt oss mycket om Ostersjöns havsklimat, hur det varierat under 
förra seklet och vad det är som styr dessa variationer. 

Vi är idag, efter SWECLIM:s progra~period, en bra bit på väg mot en mycket god förståelse 
av de processer som bestämmer Ostersjöns tillstånd och vi har kunnat omsätta vår 
hittillsvarande kunskap i en väl fungerande Östersjömodell. Vi är också tämligen väl 
medvetna om luckorna i vår kunskap och svagheterna i modellsystemet. Blickar vi framåt så 
ser vi en utveckling där en kombination mellan modellberäkningar, specialriktade mot olika 
processer, och detaljerade fältmätningar kommer att kunna öka vår förståelse och därmed 
förbättra vår förmåga att modellera Östersjön. 
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• Sveriges Nationalatlas, bandet Hav och kust innehåller lättillgängliga 
beskrivningar av Östersjön ur olika perspektiv. Den utgavs 1992 (ISBN 91-
87760-13-4 ). 

• På engelska finns en mer vetenskaplig sammanställning: A systems analys is of the 
Baltic Sea. Springer Verlag, Heidelberg, 2001. 
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