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Sammanfattning

Rapporten beskriver skillnaden i temperatur- och nederbordsklimat mellan den senaste
normalperioden 1991-2020 och de tidigare normalperioderna under 1900-talet; 1901—
1930, 1931-1960 och 1961-1990. Fokus ligger pa att beskriva hur klimatet dndrats i
relation till hur den storskaliga atmosfarscirkulationen sett ut. Vi har analyserat detta med
hjélp av tva olika metoder: i) jamforelse mot det s.k. NAO-indexet som beskriver i vilken
grad det storskaliga vindmonstret 6ver det Nordatlantiska och europeiska omréadet &r
praglat av en stark vastlig luftstrémning, och ii) en klusteranalys dér alla dagar med
liknande storskalig lufttrycksfordelning for varje kalendermanad forst grupperats och sen
analyserats i detalj. Analyserna &r gjorda pé observationsdata frin SMHI:s temperatur-
och nederbordsstationer samt pé sé kallade ateranalysdata.

Resultaten visar pa tydliga skillnader i klimat mellan de olika normalperioderna.
Generellt dr den senaste 30-drsperioden varmast for alla arstider och mest nederbordsrik.
Den storskaliga cirkulationen har ocksé varierat mellan de olika normalperioderna dér

t ex 1991-2020 praglats av manga milda vintrar med luft som strommat in fran Atlanten.
Resultaten visar ocksa att detta bara kan forklara en del av skillnaden mellan de olika
normalperioderna. En huvudslutsats i arbetet &r att for de allra flesta typerna av
védersituation har det under den senaste normalperioden 1991-2020 i medeltal varit
varmare dn under den foregaende perioden. Dvs. oavsett om vaderldget praglats av
situationer med milda vindar fran Atlanten eller av stridng vinterkyla eller hog
sommarvirme i samband med hogtryckssituationer kan en uppvarmning konstateras.

Summary

Here, the difference in temperature and precipitation climate is described between the
most recent normal period 1991-2020 and the previous normal periods during the 20®
century; 1901-1930, 1931-1960 and 1961-1990. The focus lies on describing how the
climate has changed in relation to the large-scale atmospheric circulation. We have
analysed this with different methods: 1) comparison with the so-called NAO index that
describes the extent to which the large-scale wind pattern over the North Atlantic and
European area is characterized by westerlies, and ii) a cluster analysis where all days with
similar large-scale air pressure distribution are analysed in detail for each calendar month.
The analysis considers observational data from SMHI's temperature and precipitation
stations and reanalysis data.

The results show clear differences in climate between the different normal periods. In
general, the last 30-year period is warmest and wettest for all seasons. The large-scale
circulation has also varied between the various normal periods with, for example, 1991—
2020 seeing many mild winters with air flowing in from the Atlantic. The results also
show that this can only explain part of the difference between the different normal
periods. A main conclusion is that for the majority of weather types, it has on average
been warmer during the most recent normal period 1991-2020 than during the previous
period. Or, in other words, regardless of whether the weather was characterized by
situations with mild winds from the Atlantic, or severe winter cold or intense summer
heat waves both in connection with high-pressure situations, warming is noted.
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1 Bakgrund / Problemstallning

Vidret i Sverige ar till stor del styrt av den storskaliga atmosfariska cirkulationen.
Luftmassor som ror sig in 6ver Skandinavien fran Nordatlanten, Arktis eller
Centraleuropa kan ha mycket olika egenskaper vilket préglar vara temperatur- och
nederbordsforhallanden. Stora vaxlingar i stromningsmonster fran en dag till nésta, och
mellan veckor, manader, arstider och &r gor att vi har en stor variabilitet i vart klimat.
Aven pa lingre sikt kan detta paverka klimatet och forstirka eller forsvaga den forindring
vi ser i samband med den globala uppvarmningen. Forstaelse av den hér variabiliteten dr
dérfor viktig bade for att forklara varfor klimatet har varierat som det har gjort, och for att
bittre kunna forsté och beskriva hur det kan komma att dndras framover.

I och med den globala uppvarmningen dndras flera av de faktorer som paverkar vért
véder och klimat (IPCC, 2013). Generellt virms troposfaren upp till foljd av den
forstarkta vixthuseffekten vilket ger hdgre temperaturer. Men uppvéarmningen ar inte
likadan Gverallt. Till exempel viarms atmosfaren over kontinenterna snabbare dn
atmosfaren dver hav. Ett annat exempel &r att atmosfédren 6ver omrdden som gér fran att
vara sno- och istéckta till att vara snd- och isfria virms kraftigare &n sddana som &r sno-
och isfria redan fran borjan. Eftersom temperaturkontraster mellan hoga och laga latituder
och mellan hav och land driver den storskaliga atmosfariska cirkulationen kan den hér
typen av skillnader i uppvarmningstakt leda till &ndringar i vidermdnster vilket i sin tur
kan péaverka lokala klimatfoérhallanden pé en viss plats.

Under de senaste ca 150 aren har jordens klimat sett en kraftig 6kning av den globala
medeltemperaturen. Okningen av Sveriges medeltemperatur har varit ungefir dubbelt si
stor. Huvudorsaken till den globala uppvirmningen under den hér tidsperioden ar
okningen i halten av viixthusgaser i atmosfiren (IPCC, 2013). Aven andra faktorer
paverkar klimatet, sisom att halten av aerosolpartiklar har dndrats i atmosfédren och att
markytans egenskaper dndrats till f6ljd av dndrad markanvandning. Utdver dndringar i
dessa sa kallade externa drivkrafter kan klimatet ocksa paverkas till f6ljd av intern
langsiktig naturlig variabilitet. I det hdr sammanhanget dr variabilitet i den storskaliga
atmosfériska cirkulationen en viktig del. Hur de hir olika faktorerna har paverkat klimatet
i Europa har studerats bland annat av Hegerl et al. (2018) for 1900-talets forsta hélft dér
de pekar pa en kombination av ménsklig klimatpaverkan och naturlig variabilitet for att
forklara de observerade dndringarna.

Den storskaliga cirkulationen i atmosféren 6ver Nordatlanten och Europa kan forenklat
beskrivas med hjélp av NAO-indexet (Hurrell, 1995). NAO, som star for "North Atlantic
Oscillation”, kan ses som en variation mellan olika lufttrycksforhallanden och ddrmed
stromningsmonster dver Nordatlanten. NAO handlar mestadels om véxlingar i den
storskaliga cirkulationen i atmosfarens ldgre del, troposfaren. Men samverkan mellan
troposféaren och stratosfiren och mellan troposfiren och haven gor att NAO bade
paverkar och paverkas pa ett mer omfattande sétt av klimatsystemet i stort (Hurrell et al.,
2003).

Nér NAO ér positivt giller forenklat att vaderldget dr 1agtrycksdominerat pa norra
Atlanten i nérheten av Island. Tillsammans med det subtropiska hogtrycket i narheten av
Azorerna fas da en stor nord-sydlig tryckskillnad dver Nordatlanten vilket ger upphov till
viéstliga vindar mot Nordeuropa. Vid andra storskaliga viderldgen kan strémningen
préglas av mer eller mindre starka nordliga, sydliga eller ostliga luftstrommar Sver
Europa. Under vintern gor véstvindarna vid NAO-positiva forhallanden att vadret i stora
delar av Nordeuropa paverkas av maritimt praglade luftmassor som strommar in frén
Atlanten. Sddana vintrar blir darfor relativt milda och pa manga hall nederbordsrika,
sarskilt 14ngs véstra sidan av bergskedjor och i kustzoner som vetter mot véster
(Kjellstrom et al., 2013).

Nér NAO-index dr negativt eller ndra noll &r stromningen nordlig, sydlig eller ostlig. P4
vintern, nér det ar kallt bade i Arktis, Ryssland och Centraleuropa, dr sddana viaderlagen



forknippade med kallare forhallanden i Sverige. Under sommarhalvéret dr skillnaderna
mellan lag- och hogtryck generellt mindre och den storskaliga cirkulationen inte lika
kraftig vilket gor att NAO-index inte lika tydligt dr kopplat till vdader- och
temperaturvariationer i Nordeuropa (Folland et al., 2009). P4 sommaren betyder maritimt
priaglade luftmassor fran Nordatlanten ofta svalare vider da den mest utpraglade virmen
istéllet fas vid hogtrycksdominerat vader med kontinentalt praglade luftmassor som ror
sig in over Sverige fran Central- och Sydeuropa.

Léanga tidsserier av tryckmétningar gor att NAO-index kan berdknas ménadsvis tillbaka
till 1800-talet (Jones et al., 1997). Detta ger en mycket bra mgjlighet att undersoka hur
korrelationen mellan NAO-index och till exempel Sveriges medeltemperatur eller
nederbdrd har varierat med tiden. Tidsserier visar pa att NAO-index i medeltal varierar
over tid och till exempel har vissa artionden generellt varit mer NAO-positiva én andra.

Rent statistiskt kan variabiliteten i NAO-index forklara en stor del av variabiliteten i
temperatur- och nederbordsklimatet i Nordeuropa (Hurrell, 1995). For vintermanaderna
kan forklaringsgraden vara uppemot 60—70% av den totala variansen. Samtidigt betyder
det att 30—40% av variabiliteten inte forklaras av NAO-variabilitet. P4 sommaren da
forklaringsgraden ér visentligt lagre &r det alltsd framst andra faktorer &n NAO som styr
variabiliteten i1 vart vider. En anledning till att variationer i NAO-index inte kan forklara
all variabilitet i temperatur och nederbord ligger i att indexet &r en relativt grov
beskrivning av den storskaliga stromningen. Hoga positiva varden forknippas med
véstvindar 6ver Nordatlanten, hoga negativa virden med ostvindar. Om det rader nord-
eller sydvindar &r virdena nirmare noll men det ar svért att avgora vilken vindriktningen
ar bara genom att titta pA NAO-index.

Det finns en rad andra index som ocksa kan anvéndas for att beskriva den storskaliga
atmosfiriska cirkulationen. Pa global skala dr El Nifio/Southern Oscillation (ENSO),
vilket beskriver forhallanden framfor allt 6ver Stilla Havet, ett av de viktigaste. Men
ENSO har inte ndgon storre signifikant paverkan pa Sveriges klimat och véder (Ivasi¢ et
al., 2021). For var del &r det istéllet andra index som till exempel ”East Atlantic/ Western
Russia” (EAWR, se t ex. Barnston and Livezey (1987)) vilket i sin positiva fas ér
forknippat med mindre nederbord i stora delar av landet dn i medeltal. For vintern innebar
hoga viarden pa EAWR hoga temperaturer i Sverige. Ett annat index dr det skandinaviska
”Scandinavian pattern” (SCA) som i sin positiva fas ocksé ar forknippat med mindre
nederbdrd dn 1 medeltal. Fér sommaren innebér positiva virden pd SCA varma
forhéllanden i Skandinavien. Aven om dessa index kan anvindas for att forklara delar av
variabiliteten i Sveriges klimat for vissa manader (exv. Marshall et al., 2020) sa géller for
aret som helhet att forklaringsgraden &r lédgre dn for NAO-index. Vi har darfor valt att
fokusera pd NAO-index och studerar inte dessa eller andra index i den hér rapporten.

For att studera den storskaliga stromningen i mer detalj har meteorologer utover olika
typer av overgripande index ocksa under lang tid arbetat med olika typer av mer
detaljerade klassificeringar av vidermonster. Hér kan till exempel nimnas
”Grosswetterlagen” fran Tyskland eller ”Lamb weather types” frdn Storbritannien som
utvecklades under omkring mitten av 1900-talet (Bauer et al., 1944; Lamb, 1950). En rad
olika studier har gjorts dér olika manga “cirkulationstyper” eller ”véderregimer” har
identifierats med olika metoder (exv. Hertig och Jacobeit, 2014). Ett stort antal metoder
har utvecklats och anvints genom aren, se Philipp et al. (2010) for en oversikt.
Genomgaende visar studierna att tydliga samband mellan olika véaderldgen och till
exempel temperatur- och nederbordsklimat gar att faststélla men att resultaten ér kénsliga
for val av metod. For svensk del har t ex Busuioc et al. (2001) visat samband mellan
storskalig atmosfarscirkulation och nederbdrdsménster. Metoderna har ocksa anvénts for
att undersoka skillnader i klimat mellan olika perioder. I det sammanhanget har, utdver
sjdlva klassificeringen, metoder anvénts for att skilja pa bidragen fran dndringar i
frekvens av olika cirkulationstyper och dndringar i vider givet en viss cirkulationstyp (t
ex Barry och Perry, 1973).



2  Syfte

Den hér rapporten bidrar till att beskriva den pagdende klimatforandringen. Vi undersoker
i vilken grad dndringar i den storskaliga atmosfériska cirkulationen kan bidra till att
forklara skillnader i temperatur och nederbord for Sverige mellan de tva
normalperioderna 1961-1990 och 1991-2020. I analysen undersoker vi dels i vilken grad
fordndring i temperatur och nederbord skiljer sig at for olika cirkulationstyper, och dels i
vilken grad frekvensen av dessa cirkulationstyper har dndrats. Med hjélp av NAO-index
gor vi ocksa en jamforelse med tidigare perioder tillbaka till 1900-talets borjan.
Analyserna gors helt baserat pa observationer och dteranalysdata men metodiken ar
generell och kan ocksa anvéndas for scenarier for framtida klimat eller for mer
djupgéende analyser av forédndringar i till exempel extremhéndelser.

3 Metod och data

3.1 Observationsdata

NAO-index kan beréknas med hjélp av skillnaden i lufttryck mellan tva specifika orter,
ofta anvédnds Reykjavik och Lissabon. Ett sddant stationsbaserat index &r enkelt att
berdkna och en fordel ar att det bara kraver data fran tva observationsstationer vilket gor
att indexet kan berdknas dven for historiskt klimat. NAO-index fran CRU (Climate
Research Unit vid University of East Anglia) i Storbritannien (Jones et al., 1997) ticker
in ndrmare 200 ar. En nackdel med ett stationsbaserat NAO-index &r att det inte tar
hansyn till den geografiska utbredningen av NAO-aktiviteten, vars centrum kan flyttas
mellan olika geografiska positioner. Detta kan istéllet uppnés i till exempel en empirisk
ortogonal funktionsanalys (EOF) som utgér fran hela tvadimensionella tryckfalt (Hurrell,
2003). En sddan NAO-analys ger generellt en hogre forklaringsgrad vid jamforelser mot
till exempel temperatur eller nederbord dé det pa ett mer realistiskt sétt motsvarar rddande
véderldge. En nackdel med den metoden ér att tvddimensionella félt inte finns tillgéngliga
for lika lang period. Hér har vi fraimst anvént ett EOF-baserat NAO-index fran National
Center for Atmospheric Research (NCAR, 2020) med data fran 1899 till och med 2020.
Detta har jamforts mot det stationsbaserade indexet fran CRU enligt ovan.

For temperatur- och nederbordsdata har vi anvént ett areellt manadsmedelvarde for
Sverige baserat pa de referensstationer som ingar i berdkningarna av SMHI:s
klimatindikatorer. For temperatur handlar detta om 35 stationer som gar tillbaka till 1861.
For nederbord ér det cirka 50 stationer fran 1900 och drygt 80 stationer efter 1910.

Vi har ocksa anvént data frain ERAS (Hersbach et al. 2020) som ar globala ateranalysdata
frén Europeiska Centret for medelldnga viderprognoser (ECMWF). Hér har vi anvént
temperatur, nederbord samt lufttryck reducerat till havsytans niva dér trycket anvénts for
klassificering av véddertyper. I analyserna har ERA5-data frén 1 januari 1961 till och med
26 november 2020 anvénts.

Slutligen har vi ocksa anvént data for norra halvklotets medeltemperatur for att gora
jamforelser med temperaturutvecklingen i Sverige under 1961-2020. Data &r tagna fran
HadCRUTS som ér ett globalt dataset baserat pa observationer griddade till 5° x 5°
upplésning (Morice et al., 2021).



3.2 Regression av temperatur och nederb6érd mot NAO

I Figur 1 jamfors de tva typerna av NAO-index for varje enskilt ar fran 1899 till och med
2019, som ar den Gverlappande perioden for vilka data finns 1 bada serierna. Figuren visar
att de tva olika indexen har hog samvariation under vintern och att korrelationsgraden ar
lagre under sommaren. Den forklarade variansen dr 76% for vintern och 38% for
sommaren. Dessa siffror dr ocksa representativa for enstaka ménader med som hogst 77%
i januari och februari och som ldgst 34% i augusti.
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Figur 1. Korrelation mellan EOF-baserade (NCAR) och stationsbaserade (CRU) NAO-
index for DJF (vinster) och JJA (héger) for perioden 1900-2019. Indexen dr
normaliserade och dimensionslésa.

I jamforelser med temperatur i Sverige ér korrelationen nagot hogre for det EOF-baserade
indexet dn for det stationsbaserade. Till exempel noterar vi 55% forklarad varians av
mellanarsvariationerna for vintern jamfort med 42% for det stationsbaserade indexet,
samt 40% respektive 12% pa varen. For sommar och hdost &r skillnaderna mellan indexen
sma. For nederbord ar korrelationen med NAO 1ag for alla arstider oavsett vilket NAO-
index som anvénds. Eftersom korrelationen med temperatur ar hogre for det EOF-
baserade indexet anvinds detta genomgaende for analyserna i den hér rapporten.

I analysen har vi gjort en regressionsanalys av temperatur och nederbord mot NAO-index
for varje enskild manad och for de fyra tremanaderssdasongerna december-februari (DJF),
mars-maj (MAM), juni-augusti (JJA) och september-november (SON). Analyserna har
gjorts dels for hela perioden 1899-2020 och dels for de fyra perioderna 1901-1930,
1931-1960, 1961-1990 och 1991-2020. Regressionsanalysen har gjorts utan att forst ta
hénsyn till eventuella trender 1 de olika tidsserierna.

3.3 Kilassificering av cirkulationstyper

Baserat pa dagliga ERAS5-data for marktryck reducerat till havsytans niva har vi for varje
ménad under 60-arsperioden 1961-2020 gjort en klassificering i tio olika
cirkulationstyper med hjélp av SANDRA-metoden s& som den applicerats av Hansen och
Belusi¢ (2021). SANDRA-metoden gar ut pa att de tvddimensionella falten for marktryck
jdmfors med varandra och att filt som liknar varandra grupperas i kluster déir
medlemmarna ligger relativt néra varandra (Philipp et al, 2007). Innan klassificeringen
har vi forst tagit bort medelvérdet av féltet sa att klassificeringen gors pa
marktrycksanomalier. For varje kluster (cirkulationstyp, CT) och méanad har vi sen i varje
punkt rdknat ut medelvirden av marktryck samt avvikelsen mot ménadsmedelvirdet for
temperatur och nederbord. P4 sa sétt kan man undersoka vilka cirkulationstyper som ger
upphov till kalla eller varma forhallanden respektive nederbordsrika eller torra
forhallanden.



Vi har sen jamfort 1961-1990 med 1991-2020 for att undersoka om frekvensen av de
olika cirkulationstyperna har dndrats mellan de tva perioderna. Utdver det har vi ocksa
undersdkt 1 vilken grad temperatur och nederbord dndrats mellan de tva perioderna inom
respektive cirkulationstyp. Uppdelningen i frekvensrelaterade dndringar respektive
andringar inom cirkulationstyper har gjorts enligt Barry och Perry (1973) dar den
klimatologiska skillnaden for de olika variablerna mellan tva perioder AC ges av:

G
AC = Z[AFL-(CL- + AC)/n + F,AC; /n] )

dar

G = antalet cirkulationstyper (hér 10)

F; = frekvensen av cirkulationstyp i under forsta perioden

F; + AF; = frekvensen av cirkulationstyp i under andra perioden
n = antal tidsenheter under forsta perioden

C; = klimatologiskt medelvérde for temperatur respektive nederbord for varje
cirkulationstyp i under forsta perioden

Ci + AC; = klimatologiskt medelvérde for temperatur respektive nederbord for varje
cirkulationstyp i under andra perioden

Med hjélp av den hér klusteranalysen kan vi undersoka i vilken grad klimatforandrings-
signalen kan kopplas till fordndring i frekvens av vissa cirkulationstyper eller om
forklaringen ligger i forandringar inom respektive cirkulationstyp. Vi kan alltsa bade
svara pa fradgan om de i medeltal mildare vintrarna under de senaste 30 &ren beror pa
andring i antalet vintrar som dominerats av milda luftmassor frdn Atlanten och frdgan om
den typen av vintrar blivit varmare i sig. Ar ett visst viiderlige varmare idag &n for 30 &r
sedan?

4 Resultat

4.1 Variationer i temperatur och nederbord

Béde temperatur och nederbdrd uppvisar stor variation for samtliga sdsonger (Figur 2 och
3). Variationerna &r stora bdde mellan &ren (vénstra delfigurerna) och pa léngre tidsskalor
som decennium (hogra delfigurerna) eller 30-arsperioder vilket tydliggdrs genom
jamforelser av samtliga fem 30-arsperioder fran 1871-1900 och framat (Tabell 1).

For temperaturen &r mellanarsvariabiliteten storst under vintern. Skillnaden mellan
kallaste och varmaste aren inom de olika 30-arsperioderna ar mellan 6,3-9,4 grader.
Motsvarande for sommaren ar 2,6-4,3. For var och host dr det senaste decenniet det
hittills allra varmaste (Figur 2). Aven for vinter och sommar syns hdga virden for senaste
decenniet. I ett 30-arsperspektiv dr den senaste 30-arsperioden den varmaste for alla
arstider (Tabell 1). Ur Figur 2 framgar ocksa att det var relativt varmt pa 1920- och 1930-
talen med undantag av véren. For vintern &terfinns till exempel den hittills allra varmaste
10-arsperioden hér. De kalla vintrarna pa 80-talet, liksom de milda vintrarna pa 1990-
talet, syns ocksa tydligt.
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Figur 2 Temperaturavvikelser (°C) i Sverige relativt 19611990 for de fyra tremanaders-
drstiderna (DJF, MAM, JJA, SON) under perioden 1860-2020. Den vinstra
bilden visar vdrden for varje enskilt ar. Den hogra visar 10-drs lopande
medelvirde ddr dret pa tidsaxeln markerar startpunkt for respektive 10-
drsperiod.

For nederbdrden dr mellanarsvariabiliteten (uttryckt som standardavvikelsen dividerat
med medelvérdet) ungefiar 20-25% for alla sédsongerna (Tabell 1). Precis som for
temperatur finns variabilitet ocksa pa lidngre tidsskalor. Till exempel syns ett stort antal
relativt nederbordsfattiga somrar pa 1960- och 70-talen liksom avsaknaden av
nederbordsrika hostar pa 1980-talet. Nederborden har okat langsiktigt i landet. For 30-
arsperioderna i Tabell 1 &r 6kningen fran varje enskild period till ndsta i medeltal ndrmare
6% pa helarsbasis. For 1991-2020 ar arsmedelnederborden 684 mm jaimfort med 539 mm
for 1871-1900. Vi noterar hér att det finns en osékerhet kring hur pass representativa
dldre nederbordsdata dr kopplat béde till instrumentering och rapportering. De léga
vardena pa 1800-talet kan darfor vara en underskattning av den faktiska nederborden.
Den senaste 30-arsperioden dr ocksa mest nederbordsrik for alla enstaka sdsonger utom
hosten som var nagot mer nederbordsrik 1961-1990. For alla enstaka arstider finns dock
decennier som relativt sett &r mer nederbordsrika &n det senaste (Figur 3).

NDB sésongsmedelvirde NDB 10-ars |6pande medelvirde

Figur 3 Nederbordsavvikelser (mm) i Sverige relativt 1961—1990 for de fyra
tremdnaders-drstiderna (DJF, MAM, JJA, SON) under perioden 1860—2020.
Den vdnstra bilden visar vdrden for varje enskilt dar. Den hogra visar 10-drs
l6pande medelvirde ddr dret pa tidsaxeln markerar startpunkt for respektive
10-arsperiod.



Tabell 1. Medeltemperatur (°C) och nederbord (mm) i Sverige. For temperatur anges 1
standardavvikelse (SD), for nederbérd anges variationskoefficienten (CV) som
dr standardavvikelsen dividerad med medelvirdet (anges i %).

Period Arstid Temperatur Nederbord
Medel = SD Min/max Medel £ CV Min/max
1871 DJF 45+24 -9.4/-0,7 98 £ 22 65/ 151
1900 MAM 2,5+1,3 -1,1/4,9 98 £26 60/ 149
JJA 14,5+ 0,8 13,2/15,8 188+ 19 122 /258
SON 5,2+0,9 3,2/6,7 154 £23 771234
1901- DJF 39+1,5 -6,3/0,0 113 +£18 73/ 158
1930 MAM 29+1,3 0,4/6,1 105 £22 5717155
JJA 143+1,1 12,1/16,4 204 £ 18 129 /263
SON 52+1,0 3,8/6,9 159 + 26 93 /244
1931- DJF 3,9+22 -9,7/-0,2 128 £22 74 /181
1960 MAM 29+14 0,5/5,2 99 £ 21 51/132
JJA 14,9 +£ 0,8 13,4/16,6 213 +£20 103 /298
SON 59+1,1 3,5/179 174 £ 24 116 /277
1961 DJF -4,6+2,6 -9,5/-0,5 133 £26 72 /203
1990 MAM 32+1,1 1,4/5,9 115+26 49 /158
JJA 14,6 £ 0,8 12,7/16,1 203 £ 20 122 /285
SON 5,6+0,9 3,5/179 193 £ 17 129 /267
1991— DIJF -2,8+2,0 -6,9/0,9 148 £23 47 /195
2020 MAM 44+1,0 2,5/59 120 £ 20 84 /174
JJA 15,4+1,0 13,3/17,3 229+ 17 153/309
SON 6,3+1,2 3,9/82 188 + 18 139 /269
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Figur 4 Arstidsvariation i temperatur (vinster) och nederbérd (hoger) baserat pd SMHI:s
observationer (orange) och dteranalysdata fran ERAS (bld). Heldragna linjer
motsvarar 1991-2020, streckade 1961—1990. Enheter: °C for temperatur och
mm / mdnad for nederbord.

Sdsongsvariationerna i temperatur och nederbord speglas ocksa i ateranalysdata. I Figur 4
visas en jamforelse av de stationsbaserade Sverigemedelvédrdena (se ovan) med
motsvarande ytmedelvérde for hela Sverige baserat pA ERAS. De stora dragen &r snarlika
i de bada dataseten, framfor allt ar arstidsvariationerna mycket lika. For temperatur giller
dock att ERAS konsekvent ger lagre temperaturer for samtliga ménader och foér nederbord
visar ERAS5 generellt mer nederbord. Vi har inte analyserat skillnaderna i detalj hir, men
ett par faktorer som kan bidra till skillnad i nederbord handlar dels om en
underrepresentation av nederbord i observationer under vintern (Rubel och Hantel, 2001)
och dels om att observationsstationerna inte tacker in hela Sveriges yta. Tdckningen &r
relativt 14g 1 fjdllkedjan dér nederbordsméngderna ar stora. Nederbordsuppskattningen
frén ateranalysen & andra sidan &r inte baserad pa observationer utan ett resultat av
modellberikningar med en viderprognosmodell. Aven om modellen genom s4 kallad

10



dataassimilation “tvingas” komma néra det verkliga tillstidndet i atmosfiaren kan modellen
producera for mycket eller for lite nederbord, sdrskilt i omrdden med fa observationer.
Underrepresentationen av observationsstationer i fjallkedjan och landets norra delar ar
mojligen en av huvudanledningarna till skillnaden i temperatur mellan de tva dataseten.

I Figur 5 visas skillnader mellan de tva normalperioderna for de bada dataseten per
manad. Vi noterar att fordndringen mellan de tva normalperioderna dr ungefar lika stor i
de bada dataseten. For temperatur dr avvikelserna som mest 0,6°C i december och
januari. Arsmedeltemperaturen 6kar med +1,1°C enligt observationerna och +1,2°C
enligt ERAS. Aven for nederbord #r skillnaderna relativt sma med ett par millimeter per
manad. For augusti och december nér skillnaderna &r som storst handlar det om ca 5 mm
per ménad vilket for december &ar ca 10% av totala nederbérdsméngden. For
arsmedelvérdet ger den observationsbaserade skattningen en 6kning om drygt 6% medan
ERAS visar drygt 3% 6kning.
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Figur 5 Skillnad mellan 1991-2020 och 1961—-1990 for Sverigemedel enligt SMHIs
observationer (orange) och dteranalysdata fran ERAS (bld) for temperatur
(vinster) och nederbord (hoger). Enheter: °C for temperatur och mm / mdnad

for nederbord.

4.2 Variationer i NAO-index

NAO-index uppvisar en oregelbunden variation med omvéxlande hoga och laga viarden
vilket speglar vidrets vixlingar. Sévél korrelationen frén en méanad till nista som den
mellan en viss ménad ett ar och motsvarande ménad nésta ar, d4r bada mycket laga. Det
finns alltséd inga starka klimatologiska samband mellan NAO-index i tva pa varandra
foljande ménader eller mellan tva enstaka ar och bara for att det dr hoga eller 1aga virden
en viss manad eller sdsong finns det mycket lite som pekar pa att detta kommer att gilla
dven under nista ménad eller sdsong. Detta géller for alla sédsonger. Till exempel 4r den
forklarade variansen mindre &n 20% mellan tva pa varandra foljande vinterménader (hir
nov-dec, dec-jan, jan-feb och feb-mar) och i princip noll for resten av aret.

NAO sasongsmedelvarde NAQ 30-ars I6pande medelvirde
2,5 0,50
15 0,25
05
0,00 M

0,5

s -0,25
-2,5 -0,50
35 0,75

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
DIF ——lIA DIF ——JIA

Figur 6 NAO-index for vinter (DJF) och sommar (JJA) under perioden 1900—2020. Den
vénstra bilden visar vdrden for varje dr. Den hogra visar 30-drs lopande
medelvirde ddr drtalet markerar startpunkt for respektive 30-drsperiod.
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Den stora variabiliteten i NAO-index mellan olika &r framgar tydligt i Figur 6. Vid
medelvardesbildning 6ver allt 1dngre perioder fran manad och sdsong till ar eller artionde
sldtas variationerna ut (notera att skalorna ar olika i de bada delfigurerna). I figuren syns
ocksa att NAO-index under ldngre perioder i medeltal kan domineras av positiva eller
negativa varden. Till exempel framgar att det var forhallandevis fa vintrar som
dominerades av negativt NAO-index under de forsta decennierna av 1900-talet medan
dessa var vanliga under 1960-talet och att forhéllandevis manga vintrar haft dominans av
positivt NAO-index frén omkring 1990 och framét. Figuren visar dock att det d&ven under
dessa perioder forekommit enskilda sdsonger med avvikande NAO-index jamfort med det
som dominerat under en viss period. Till exempel kan vi notera vintern 2009/2010 med
det allra ldgsta vardet for hela tidsserien i en period nér manga vintrar préglats av positiva
vérden.

Variationerna avspeglas dven i langtidsmedelvérden dér till exempel bade de forsta och
sista decennierna av 1900-talet i medeltal haft hoga viarden pa NAO-index under vintern
medan ldga virden dominerat under perioden ddremellan (Figur 6). For sommaren ar
variationerna, sdvil mellan aren som de langsiktiga trenderna, mindre utpriaglade dn under
vintermanaderna. Ett ndgot lagre langtidsmedelvérde syns i borjan av 1900-talet liksom i
slutet av perioden. Resultaten visar att dven vid jimforelser av klimatet for sa 14nga
perioder som 30 ar kan alltsd NAO-index markant skilja sig at. I Tabell 2 och 3 ges 30-
arsmedelvarden av NAO-index for de fyra sdsongerna samt for varje enskild manad.
Tabellerna visar att 1991-2020 i medeltal hade hogre NAO-index under vinterhalvéret
(hér samtliga ménader november-april) dn perioden 1961-1990. For 6vriga aret ar det
tvartom, det vill sdga med i medeltal ldgre virden under 1991-2020. P4 sdsongsbasis syns
den storsta skillnaden for vintern. Tabellerna visar ocksé att perioden 1931-1960 liknade
1961-1990 vad géller NAO-index, dock med ytterligare ndgot mer negativa forhéllanden
for varen. Perioden 1901-1930 skiljer sig markant fran 1931-1960 och 1961-1990 och
har for alla sdsonger NAO-index i paritet med det som observerats for 1991-2020. NAO-
anomalierna pa 30-arsbasis dr i medeltal storst under arets tre forsta manader samt for
oktober.

Tabell 2. Langtidsmedelviirde av NAO-index for de fyra drstiderna.

DJF MAM JJA SON
1901-1930 0,22 0,08 -0,06 -0,06
1931-1960 -0,28 -0,20 0,02 0,06
1961-1990 -0,25 0,02 0,13 0,07
1991-2020 0,32 0,12 -0,07 -0,13

Tabell 3. Langtidsmedelvirde av NAO-index for arets mdanader.

JAN FEB MAR APR MAJ JUN
1901-1930 0,34 0,29 0,22 0,03 -0,02 -0,02
1931-1960 -0,37 -0,45 -0,61 0,10 -0,09 -0,04
1961-1990 -0,33 -0,26 0,16 -0,16 0,07 0,22
1991-2020 0,31 044 028 0,03 0,04 -0,15

JUL AUG SEP OKT NOV DEC
1901-1930 -0,06 -0,09 -0,07 -0,06 -0,04 0,02
1931-1960 0,06 0,04 0,03 027 -0,11 -0,01
1961-1990 0,10 0,06 0,07 0,19 -0,05 -0,12
1991-2020 -0,09 0,02 -0,09 -042 0,12 0,17

12



4.3 Samvariation av NAO-index och temperatur och nederbord i Sverige

Regressionen mellan NAO-index och temperatur och nederbord visar olika grad av
samvariation for olika sdsonger och olika 30-arsperioder. Graden av variabilitet 1
temperatur och nederbord som kan forklaras med NAO-index varierar mellan sédsonger
och over tid. NAO-index forklarar i snitt mellan 50 och 60% av mellandrsvariabiliteten i
temperatur under vintersdsongen. For enstaka manader dr virdena som regel dver 40% for
hela perioden december-mars med maxvérde i mars om cirka 70% for ett par av de
studerade 30-arsperioderna. Under sommarhalvéret faller graden av forklarad
mellandrsvariabilitet till mycket 1aga virden, for flera olika 30-arsperioder dr den ndrmare
noll fér sommarmanaderna. For host och vinter ligger forklaringsgraden diremellan. For
nederbdrd dr graden av forklaring generellt lagre &n for temperatur. For december till
mars frén ca 10% i februari till som mest 35% for januari for 1991-2020.

Figur 7 visar hur korrelationen mellan NAO-index och temperatur respektive nederbord
ser ut under de olika &rstiderna och hur detta dndrats mellan de fyra 30-arsperioderna. For
temperatur framgér att den starkaste positiva korrelationen generellt finns under vintern,
foljt av var och host, medan sommaren bara uppvisar en svag korrelation. For nederbord
finns en positiv korrelation med NAO-index under vintern och en negativ korrelation
under sommaren. Dock dr forklaringsgraden 1&g och resultaten skall tolkas forsiktigt. For
vér och host ar forklaringsgraden i princip noll for nederbord.

Utover skillnaderna mellan sdsongerna i hur starkt sambandet mellan NAO-index och
temperatur/nederbord &r, framgar ocksa att sambanden varierar over tid. Regressionen {for
de fyra 30-arsperioderna skiljer sig mot varandra och mot regressionen for hela tidsserien.
Vi noterar att regressionslinjerna for 1991-2020 i de flesta delfigurerna (samt for de
individuella manaderna, ej visat) i stor utstrackning ligger ovanfor motsvarande linjer for
de andra perioderna. Detta &r tydligt for alla de andra tre perioderna, inte minst 1901—
1930 som dr den period som ligger ndrmast 1991-2020 vad giller langtidsmedelvirde i
NAO. Uppenbarligen kan inte skillnaden mellan de olika 30-arsperioderna forklaras
enbart av dndringar i NAO-index. Sambanden visar att for ett givet NAO-index skulle en
sdsong under 1991-2020 i de flesta fall vara bade varmare och mer nederbordsrik dn
motsvarande sdsong med samma NAO-index for ndgon av de tidigare perioderna.

For alla arets manader har NAO-index uppvisat langsiktiga variationer sen borjan av
1900-talet. Lopande 30-arsmedelvérden varierar mellan ca 0 och 1,4 i januari och februari
som dr de manader som i medeltal har hogst NAO-virde. Motsvarande variation mellan
ca -1,0 och ca 0,1 finns for juni, september och oktober som ér de ménader som i
medeltal har lagst NAO-index. Som exempel pé langsiktiga variationer visar Figur 8 hur
regressionen mellan temperatur och NAO-index pa 30-arsbasis dndrats ver tid for
november och mars vars NAO-virden i medeltal ligger mellan de ovan nimnda.
Manaderna &r ocksa intressanta da de representerar 6vergangen host-vinter och vinter-var
och alltsé kan vara kénsliga for fordndringar forknippade med att snosésongen blir allt
kortare vilket kan tdnkas forstirka temperaturdndringar. For bada manaderna har
temperaturen 6kat med drygt en grad sen borjan av 1900-talet (1,2°C f6r november och
1,3°C for mars) till idag. For november syns en 6kning under forsta halvan av 1900-talet,
foljt av en minskning och sen ytterligare en 6kning. For mars ar 6kningen mer jamn fran
och med mitten av 1900-talet och det finns ingen 6kning dessforinnan. For november har
NAO-index i medeltal varierat mellan ungefar -0,4 och +0,2. Fér mars har NAO-index de
senaste decennierna legat strax Gver nivan i borjan av 1900-talet. Daremellan har virdena
varit nagot ldgre med minimum omkring mitten av forra seklet.

13



Medeltemperatur (°C) Medeltemperatur (°C)

Medeltemperatur (°C)

Medeltemperatur (°C)

- 1899-2019
- 1901-1930
0 * 1931-1960
1961-1990
2 - 1991-2020
-4
] y=138x-3,31
.. R?=0,59
8
A y=170x-4,22
. R=0,59
-10
-12
35 25 15 05 05 15 25 35
NAO
’ « 18932019
« 1901-1930
6 - 1931-1960
1961-1990
5 « 1991-2020
R 38x + 3,37
R?=0,41
3 y=0,99x +4,29
R?=0,46
2 y=117x+3,18
R?=0,38
1
0
20 15 10 05 00 05 10 15 20
NAO
18 + 1899-2019
. . + 1901-1930
17 . R + 1931-1960
16
15
- y=0,42x+15,5
y 2 _
14 e R?=0,03
. %
L H4 . y=0,74x + 14,5
i
13 . R2=0,09
.
.
12 *
1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 15
NAO
9
* 1899-2019
- 1901-1930
8 - 1931-1960
1961-1990
« 1991-2020
7
6
¥=139%+6,39
2
5 R2=0,28
y=1,00x+551
2_
4 R?=0,35
.
3
15 1,0 05 0,0 05 1,0 15

NAO

Nederbord (mm)

Nederbérd (mm)

Nederbérd (mm)

Nederbérd (mm)

200

- 18992019
« 1901-1930
* 1931-1960
150 1961-1990
» 1991-2020
.
.
100 e s
N ol y=14,9x+ 1355
S R?=0.24
50 . y=117x+1145
R2=0,17
0
35 1,5 0.5 2,5
NAQ
200 « 18992019
. - 1901-1930
. * 1931-1960
150 1961-1990
« 1991-2020
v = 6,56x + 109,4
100
y=492x+119,5
RZ=0,02
..
50 . y=10,5x+114,5
R?=0,04
0
2,0 1,0 0,0 1,0 2,0
NAO
30 + 18992019
+1901-1930
300 * 1931-1960
1961-1990
250 + 1991-2020
200
o
Y (D . y =-42,9% + 226,0
150 T |- . R2=0,21
e
ola” y=-17,6x + 205,0
100 . R2=0,02
50
-1,5 0,5 0,5 15
NAO
300 + 18992019
L o + 1901-1930
250 > + 1931-1960
1961-1990
+ 19912020
200
150 . y=10,9x+189,1
R?=0,02
y=0,23x+192,8
100 . R2=0,00
50
1,5 0,5 05 15

NAO

Figur 7. Sveriges medeltemperatur (vinster) och nederbord (hoger) som funktion av
NAO-index for vintern (DJF — overst), varen (MAM), sommaren (JJA) och
hosten (SON — nederst). Resultatet av regressionsanalys mellan NAO-index och
medeltemperatur respektive nederbord visas till hoger ddr den inramade rutan
motsvarar 1899-2020 och de gula och blda rutorna motsvarar 1961—-1990 samt
1991-2020. Ekvationer for rdta linjen med riktningskoefficient (k-viirde) och
skdrningspunkt med y-axeln (m-vdrde) anges samt korrelationskoefficienten
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Figur 8. Lopande 30-drsmedelvirden av NAO-index (dimensionslost) och Sveriges
medeltemperatur (°C) for november (vinster) och mars (hoger). De tre nedre
figurerna visar hur en linjdr regression mellan NAO och T dndras éver tid dir
k-virdet dr rdta linjens riktningskoefficient och m-vdérdet representerar
skérningspunkten med y-axeln. Korrelationskoefficienten (R’) visas i den
nedersta figuren. Artalen pad x-axeln markerar startpunkt for respektive 30-

drsperiod.

For november syns en dkande korrelation mellan NAO-index och temperatur under de
forsta decennierna av 1900-talet med en maximal forklaringsgrad om ndrmare 50%. I takt
med att temperaturen héjs med ca en grad fram till mitten av seklet faller korrelationen
ner mot ndrmare noll och lutningen pa regressionslinjen minskar kraftigt. Under de
foljande decennierna faller novembertemperaturen med drygt en halv grad varvid
korrelationen 6kar igen, nu till drygt 50%. Under decennierna sker en ny temperatur-
0kning med ndrmare en grad varvid korrelationen minskar kraftigt. Resultaten for
november pekar alltsa pa ett starkare samband mellan NAO-index och temperatur for de
kallare perioderna i borjan av seklet och for perioden fran 1950-talet och ett par decennier
framét. Situationen i dagens klimat liknar situationen kring 1930-talet och framét med lag
korrelation mellan medeltemperaturer och NAO-index.

For mars sjunker temperaturen nagot fram till mitten av seklet for att ddrefter stiga med
nirmare tva grader till idag. Delar av 6kningen sammanfaller med 6kningen i NAO-index
men de senaste decennierna fortsdtter temperaturdkningen samtidigt som NAO-index
minskar nadgot. Korrelationen mellan NAO-index och medeltemperatur &r relativt hog
(60-75%) under forsta halvan av perioden. Darefter faller den ner mot som ldgst knappt
40% for att dterigen Oka till ndrmare 75% idag. Dagens k-vérde och regressions-
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koefficient ar lika de i borjan av 1900-talet dock med viasentligt hogre m-vérde. For bada
dessa perioder r alltsa samvariationen mellan temperatur och NAO-index ungefar
densamma forutom vad géller temperaturnivierna som ar vasentligt hogre i dag.

4.4 Till vilken grad kan andringar i NAO-index forklara andringarna i
temperatur och nederbord?

En direkt jaimforelse mellan 1991-2020 och 1961-1990 visar att den senare perioden ar
varmare for varje kalenderménad utom juni och oktober dé skillnaden &r néra noll (Fig. 9,
bla linje). Skillnaden dr som mest drygt 2°C for januari. I Tabell 3 visas att 1991-2020
jamfort med 1961-1990 préglats av hogre varden pd NAO-index under alla ménader fran
november till april. Hur stor roll spelar det for skillnaden i temperatur och nederbord
mellan de tva perioderna?

For att ta reda pa det anvander vi regressionsanalyser baserat pa tidsserien 1961-2020 for
att berdkna temperatur och nederbdrd givet de observerade viardena pa NAO-index for
varje enskilt ar. Dérefter jamfor vi 30-&rsmedelvérden frén observerad temperatur och
nederbdrd med motsvarande medelvédrden berdknat utifran regressionen mot NAO-index
(gra linje). Resultaten blir liknande men inte identiska om en annan regressionsanalys
véljs som utgangspunkt. I figuren finns ocksa inlagt motsvarande vérden baserat pa hela
tidsserien 1899-2020 (orange) och det ar klart att skillnaderna &r sma mellan de tva.
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Figur 9. Skillnad i Sveriges medeltemperatur (vinster, °C) och nederbord (héger,
mm/mdnad) mellan 1991-2020 och 1961—-1990 enligt observationer (bld) och
enligt berdkningar ddr regressionsanalysen mot NAO-index for tidsperioden
1961-2020 (gra) respektive 1899-2020 (orange) ligger till grund.

Den NAO-baserad temperaturskillnaden mellan de tva perioderna varierar mellan knappt
+1,2°C (februari) och -0,5°C i (oktober), se gra/orange linje i vanstra delfiguren i Figur 9.
For de flesta minaderna &r skillnaden mellan de tva perioderna liten eftersom skillnaden i
NAO-index ér liten. Skillnaderna i observerad temperatur &r som regel vésentligt storre
och visar tydligt att 1991-2020 &r varmare dn den NAO-baserade rekonstruktionen for
alla ménader. Det &r alltsa klart att &ndringar i NAO-index pé 30-arsskalan inte kan
forklara hela den temperatur6kning som observerats (bla linje i Figur 9). For februari kan
nistan tva tredjedelar av temperaturskillnaden mellan perioderna forklaras av att NAO-
véardena 1 medeltal var mer positiva 1991-2020 dn under 1961-1990. Motsvarande for
mars dr ungefar en tiondel. For bade juni och oktober ger den NAO-baserade
temperaturanalysen att temperaturen 1991-2020 borde varit lagre &n under 1961-1990.
For bdda ménaderna visar observationerna ocksa forhallandevis 14g temperatur da den var
ungefir samma som i den tidigare perioden och en tolkning dr alltsé att skillnader i
storskalig cirkulation i medeltal hallit ner temperaturen for dessa bada ménaderna under
1991-2020. I medeltal over aret ar skillnaden mellan observationer och den NAO-
baserade temperaturen 0,97°C mellan de tva perioderna.
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For nederbord visar alla manader utom mars, april, september och november hogre
nederbord under 1991-2020 dn 1961-1990 (bl linje i hogra delfiguren i Figur 9). I
medeltal har arsnederbdrden 6kat med 40 mm mellan de tva perioderna. Den stora
okningen fingas inte av den NAO-baserade nederbdrden som visar pa en 6kning om cirka
3 mm (gré/orange linje i hogra delfiguren i Figur 9).

P& motsvarande sitt visas 1 Figur 10 skillnaderna mellan 1931-1960 och 1901-1930
enligt observationer och enligt den NAO-baserade rekonstruktionen. NAO-index under
1931-1960 skiljer sig fran 1901-1930 framst under januari till mars (Tabell 3). Den
NAO-baserade temperaturskillnaden visar att 1931-1960 borde varit ungefér en grad
kallare an 1901-1930 under arets tre forsta méanader till f61jd av mer NAO-negativa
forhallanden. For oktober &r motsvarande vérde drygt 0,25°C varmare och for resten av
aret ar skillnaderna sma. Enligt observationerna var alla manader utom januari och mars
varmare under 1931-1960. For dessa bdda manader pekar analysen pa att skillnader i
NAO-index kan ha bidragit till ungefdr halva temperaturskillnaderna mellan perioderna. I
medeltal for hela aret ar skillnaden i temperatur 0,64°C. For nederborden visar den NAO-
baserade skillnaden pé relativt smé avvikelser med bland annat ndgot mindre
vinternederbord under 1931-1960 och en viss forhdjning under september och oktober.
Liksom mellan de tva senaste 30-arsperioderna &r de faktiska skillnaderna i nederbord
mycket storre och det finns ingen korrelation till hur NAO-index skiljer sig mellan
perioderna for de olika manaderna.

Skillnad mellan 1931-1960 och 1901-1930 Skillnad mellan 1931-1960 och 1901-1930
15 14
12
1,0 10

: \ 4 /\ Vs

1,0
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-15
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Figur 10. Skillnad mellan 1931-1960 och 1901—1930 i Sveriges medeltemperatur
(vénster, °C) och medelnederbord (héger, mm/mdnad) enligt observationer
(bld) och enligt berdkningar ddr regressionsanalysen mot NAO-index for hela
tidsperioden 1899-2020 ligger till grund (orange).

4.5 Klusteranalys av cirkulationstyper baserat pa den storskaliga
atmosfariska stromningen

Klusteranalysen av cirkulationstyper baserat pa alla dagar fran perioden 1961-2020
resulterar i distinkt olika tryckmonster for Skandinavien vilket illustreras for januari i
Figur 11. I Figur 12 visas motsvarande laddiagram for alla dagar i 60-arsperioden
uppdelat per cirkulationstyp for NAO-index samt Sverigemedelvérde for temperatur och
nederbord i januari och juli. I Figur 13 visas kartor for juli. Figurerna ar uppstéllda sa att
den cirkulationstyp (CT) som rader under flest dagar klassificeras som cirkulationstyp
nummer 1 (CT1) for den manaden, det med nést flest medlemmar CT2, och sé vidare.
Eftersom analysen ér gjord separat for varje kalenderménad ar de olika cirkulations-
typerna inte exakt desamma och frekvensen av dagar som hor till respektive cirkulations-
typ kan skilja sig mellan manaderna. Det hér betyder att en cirkulationstyp som
identifieras som det vanligaste i en ménad och ddrmed klassificeras som CT1 kan ha en
mycket snarlik motsvarighet som i en annan méanad rankas som till exempel CT4.

17



Cirkulationstyperna for de olika manaderna uppvisar stora likheter med varandra (inte
visat). Sarskilt géller det halvarsvis dir bade vinter- och sommarmanaderna inbordes &r
mycket snarlika. Under host och vér sker en 6vergdng mellan sommar och vintermonster.
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Figur 11. Tio cirkulationstyper (CT1-CT10) identifierade genom klusteranalys av den
storskaliga cirkulationen for alla januaridagar under perioden 1961—2020.
Frekvensen anges som antal medlemmar (av totalt 1860) inom parentes.
Isolinjerna visar ett medelvirde av lufttrycket (hPa) over medlemmarna i varje
cirkulationstyp. Férgerna i kartorna relaterar till temperaturavvikelser (°C,
ovre delfiguren) och nederbérdsavvikelser (mm, nedre delfiguren) ddir
awvikelserna dr berdknade mot manadsmedelvirdet over alla cirkulationstyper.

For januari beskrivs den vanligaste cirkulationstypen (CT1) av en hogtrycksrygg som
striacker sig ut 6ver Finland och Skandinavien med svaga vindar omkring ost till nordost
over sodra halvan av Sverige och med vindar fran syd till sydvést over fjillkedjan och
allra langst i norr (Fig. 11). Situationen &r férknippad med kalla férhallanden for i stort
sett hela landet medan nederbdrden dr genomsnittlig pa de flesta stéllen. Sett som
medelvirde over hela landet (Fig. 12) ér detta den nést kallaste av de tio
cirkulationstyperna. CT9 har en liknande tryckbild men Sydsverige &r inte lika praglat av
hogtrycksryggen och det rader vasentligt starkare ostvindar ver storre delen av landet.
Temperaturerna dr i genomsnitt lagre &n i CT1 for hela landet medan nederbdrden ér
storre dn genomsnittet i landets sydostra delar vilket ocksé syns i medelvirdet for hela
landet. CT6 visar ocksa pa en situation med en hdgtrycksrygg langst i norr men nu med
mer ostliga vindar, eller sydostliga lingst i soder. Aven for denna cirkulationstyp #r det
kallare &n i medeltal ldngst i norr men i sdder dr temperaturerna hogre. For landet som
helhet ar detta i medeltal en av de kallaste cirkulationstyperna. Nederborden &r storre én i
genomsnitt, sérskilt i nordvéastra Goétaland och delar av s6dra Norge.

Som stark kontrast visar CT3, CT4 och CT7 situationer med mer eller mindre starka
vindar omkring nordvast (CT3), vast (CT4) och sydvast (CT7) och temperaturdverskott
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over hela landet. Nederborden faller till stor del i Norge forstérkt av fjéllkedjan i norr
(sdrskilt CT4) men detta dr dnda den cirkulationstyp som ger mest nederbord i hela landet
foljt av CT7 med orografisk forstarkning fran sydsvenska hoglandet i séder. I CT5 rader
hogtrycksdominerat vider och det ér kallare &n medeltal i soder samtidigt som lagtrycken
Over Atlanten gér i en nordligare bana vilket ger vindar omkring sydvést i norra Sverige
med ett visst temperaturdverskott allra 1dngst i norr. Den hér cirkulationstypen ar ocksé
forknippad med relativt lite nederbdrd for landet som helhet. I CT10 dr lagtrycksbanan
forskjuten &t soder och Sydsverige ser dé starka vindar omkring sydvést, hoga
temperaturer och nederbordsoverskott. Langre norrut dominerar betydligt svagare vindar
som ldngst i norr vrider 6ver mot ost. Ett visst temperatur- och nederbordséverskott syns i
stora delar av landet utom allra lédngst i norr for temperatur och i fjéllkedjan for
nederbdrd. CT2 ér forknippad med nordvindar och kalla férhallanden 6ver hela landet
utom i delar av fjallkedjan dir temperaturerna haller sig ndra medelvérdet. Det ar ocksa i
delar av fjillkedjan som nederbérden &r nagot 6ver genomsnittet, i dvrigt ligger den néra
medelvirdet i hela landet. Slutligen konstaterar vi att CT8 ar forknippad med vindar
omkring syd vilket resulterar i temperatur och nederbord 6ver medelvirdet for manaden.

Figur 12 visar tydligt att inte bara medelvérdena skiljer mellan de olika
cirkulationstyperna utan att hela férdelningen av temperatur och nederbord skiljer sig at.
For temperatur gér det exempelvis att se att de kallaste cirkulationstyperna (CT1 och
CT9) uppvisar en storre variation &n de mildaste (CT4 och CT7). Det gar ocksa att se att
de allra varmaste och kallaste dagarna tenderar att gruppera sig i vissa cirkulationstyper.
Till exempel éterfinns de allra kallaste dagarna i CT9 och CT1. Trots det kan enstaka
kalla dagar dyka upp dven i samband med en cirkulationstyp som i medeltal ar forknippad
med varmare vider som CT10 i det hdr exemplet for januari. For nederbord ser vi att de
allra nederbordsrikaste dagarna som regel ar forknippade med CT6, CT7, CT8 och CT10
som alla representerar transport av luftmassor fran soder eller sydvést. Diagrammen bor
tolkas med forsiktighet vad géller extremer da dataseten ar begrénsade.

Figur 12 visar ocksa att NAO-index varierar relativt mycket for de olika
cirkulationstyperna. For januari framgar att de utpriglade vistvindssituationerna i CT4
och CT7 mestadels ar forknippade med positiva NAO-index och att CT9 och CT2 ar de
dér negativt NAO-index ar vanligast. For en del andra cirkulationstyper, till exempel CT3
och CT6, syns en spridning i NAO-index kring nollan, det vill siga med antingen
negativa eller positiva varden. Situationen med NAO-index pa bada sidor om nollan &r
mer utpraglad for sommaren da detta géller i varierad grad for alla cirkulationstyper.
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Figur 12. Laddiagram som visar dagliga data av NAO-index samt Sverigemedelvirde i
temperatur (°C) och nederbérd (mm/dag) frdan ERAS for de 10 olika
cirkulationstyperna (1-10. Data representerar alla januari- (till véinster) och
Julidagar (till héger) fran hela perioden 1961-2020. Ladorna visar
kvartilavstdandet mellan forsta och tredje kvartilen och diremellan finns ett
vdgrdtt streck som markerar medianen. Punkter som ligger utanfor 1,5 gdnger
ldngden pd interkvartilavstdindet frdn forsta eller tredje kvartilen riknas som
utliggare och markeras med en punkt. Ldngden pd whiskers definieras av
hogsta eller ldgsta virdet som inte dr en utliggare. Kryssen i respektive
diagram motsvarar medelvirdet.
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Figur 13. Tio cirkulationstyper (CT1-CT10) identifierade genom klusteranalys av den
storskaliga cirkulationen for alla julidagar under perioden 1961-2020.
Frekvensen anges som antal medlemmar (av totalt 1860) inom parentes.
Isolinjerna visar ett medelvirde av lufttrycket (hPa) over medlemmarna i varje
cirkulationstyp. Firgerna i kartorna relaterar till temperaturavvikelser (°C,
ovre delfiguren) och nederbérdsavvikelser (mm, nedre delfiguren) ddir
awvikelserna dr berdknade mot manadsmedelvdrdet over alla cirkulationstyper.

I sommarsituationen visar resultaten for juli (Figur 13) liksom for januari vésentligt olika
stromningsldgen for de olika cirkulationstyperna. Generellt framgar ocksa 6verlag hogre
lufttryck, svagare tryckgradienter och dérmed svagare vindar &n under vintern. De mest
hogtrycksdominerade viaderldgena syns i CT1 och CT3 med temperaturoverskott i hela
landet utom for nordligaste fjéllkedjan i CT3 med paverkan fran lagtryck norr om
Skandinavien. I det omradet ar ocksa nederbdrden 6ver medelvirdet, 1 6vrigt under. CTS
ar lagtrycksdominerad med nederbordsoverskott och kyliga forhéllanden i hela landet
utom langst 1 norr dér fjdllen kan fa ett visst temperaturdverskott. Lagtrycken dominerar
langst i norr i CT8 med mer nederbdrd &n i genomsnitt. Nordvindarna véster om
lagtrycket for med sig kylig luft ner 6ver hela Skandinavien. Lagtrycksdominerat vader
over Nordatlanten véster om Skandinavien priglar CT2, och CT10 norr om Skandinavien.
Béda ger upphov till vindar omkring vist till sydvést Gver stora delar av landet med
kallare vider dn i medeltal. For CT2 syns en tydlig skillnad i nederbord mellan véstra
Gotaland och Gstra Gotaland samt Svealand, med dverskott i véster. I CT10 ger
vastvindarna i sdder inte ndgot nederbordsoverskott i soder dd mycket av luften strommat
over sodra Norge varvid nederborden féllts ut redan dir. I CT6 och CT7 finns lagtrycken
i sydvast respektive véster om Skandinavien vilket ger vindar omkring ost respektive
sydost dver landet. Med detta foljer relativt varma forhéllanden och lite nederbord i norra
delen av landet medan delar av Sydsverige far ett nederbordséverskott. CT7 dr ocksa den
cirkulationstyp som tillsammans med CT1, ar varmast for landet i medeltal (Figur 12). 1
CT4 och CT9 hittar vi lagtrycken ldngre 6sterut med vindar mer omkring nord eller
nordost dver landet. For bada ar det relativt svalt 6ver landet vilket ocksa avspeglar sig i
medelvérdet dver hela landet (Figur 12). Undantag finns i delar av fjdllkedjan och
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nordvéstra Gotaland i CT9. I béda fallen ér det generellt mer nederbord dn i medeltal i
landets Ostra delar.

4.6 Vad sager klusteranalysen om skillnaderna mellan 1961-1990 och
1991-20207?

I avsnittet ovan visar vi att de distinkt olika cirkulationstyper som visas i Figur 11 och 13
har en stark paverkan pa vart temperatur- och nederbdrdsklimat. Hér undersdker vi hur
detta kan ha péverkat skillnader mellan de tva normalperioderna 1961-1990 och 1991—
2020. Ar det s4 att skillnader i frekvens av de olika cirkulationstyperna kan forklara de
skillnader i nederbord och temperatur som vi observerat? NAO-analysen ovan indikerar
att &ndringar 1 storskalig cirkulation kan vara en delforklaring till detta. Hér kan vi
undersoka detta i mer detalj.

I Figur 14 visas frekvensanalys for de olika cirkulationstyperna for varje manad men nu
uppdelad pa de tva perioderna 1961-1990 och 1991-2020. Notera att numreringen av
cirkulationstyperna ar individuell for varje ménad sa att det inte gar att jamfora mellan
manader, bara inom varje manad. Figuren visar tydligt att frekvensen av de olika
cirkulationstyperna i stora drag &r lika mellan de tvé perioderna. Till exempel framgér att
CT1 é&r vanligast for badda perioderna i bade februari, mars, april, augusti och december
och att CT10 &r ovanligast i bada for februari, april, maj, juni och juni. Aven i andra fall
ar cirkulationstyper som ar vanliga i ena perioden generellt vanliga ocksa i den andra
perioden. Men, det finns undantag som t ex CT9 i januari som var ungefér dubbelt sa
vanligt under 1961-1990 som under 1991-2020. Eftersom det &r den kallaste
cirkulationstypen (Figur 11) kan vi férvénta oss en inverkan dven pa 30-arsmedelvérdet.
For juli syns p& motsvarande sitt att CT3 var mycket vanligare under 1961-1990 medan
CT6 var visentligt vanligare under 1991-2020. Aven hir finns skillnader i temperatur
och nederbord (Figur 13) vilket kan bidra till skillnaderna mellan normalperioderna.
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Figur 14. Frekvensen av de olika cirkulationstyperna (1-10) for varje manad for 1961—
1990 och 1991-2020.

For respektive cirkulationstyper undersoker vi nu skillnaden i temperatur och nederbord
mellan de tva perioderna. Figur 15 visar detta for januari. Figur 16 visar laddiagram 6ver
dagliga data for respektive cirkulationstyp men nu uppdelat pa de tva 30-arsperioderna.
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For alla cirkulationstyper syns en viss dndring i marktrycket mellan de tva perioderna.
Oftast ar tryckskillnaderna mellan de tva perioderna relativt sma. Men vi noterar att
hogtrycksryggen for januari i CT9 (Figur 11) ar vésentligt forsvagad i den andra
perioden. I dvrigt forskjuts till exempel hogtrycket i CTS norrut medan lagtrycket i CTS8
blir ndgot mer utpréglat.

Utover fordndringarna i marktryck sa framgar ocksa att i majoriteten av
cirkulationstyperna har det blivit varmare i hela landet under den andra perioden (Fig.
15). Ett undantag dr CT4 for vilken den andra perioden priaglas av ndgot svagare nord-
sydlig tryckgradient utanfor norska kusten vilket ger svagare véstvindar in 6ver
Skandinavien. Det paverkar bade nederbérden, som minskar langs kusten véster om
fjillkedjan, och temperaturen som inte blir lika hog dster om fjéllkedjan. For landet som
helhet dr dock medelvardet ungefar lika stort i de bada perioderna (Figur 16). I delar av
Gotaland och sodra Svealand syns ocksa en viss minskning i temperaturen mellan de tva
perioderna for CT6 vilket hdnger samman med att hdgtrycksryggen som striacker sig in
over landet frdn nordost dr ndgot mer utpréglad. Detta bidrar ocksa till mindre nederbdrd.
Med de tva undantagen for CT4 och CT6 noterar vi att det oavsett viaderldge for januari i
medeltal varit hogre temperaturer under 1991-2020 jamfort med 1961-1990 i hela landet.
Detta giller alltsa savél i hogtrycksdominerade situationer som i CT1 och CT9 (och i CT6
i norra Sverige), som i CT2 dér nordvindar dominerar strémningen, och i CT8 da
sydvindar sétter sin pragel pa vadret. Det géller ocksé i de vastvindsdominerade
situationerna CT3, CT5 (norra delen av landet), CT7 och CT10 (sddra delen av landet)
med undantag av CT4 enligt ovan.
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Figur 15. Skillnad mellan 1991-2020 och 1961—1990 i temperatur och marktryck (ovre
delfiguren) och nederbérd och marktryck (nedre delfiguren) for de olika
cirkulationstyperna (CT1-CT10) for januari. Andringarna i marktryck ges av
isolinjerna med heldragna linjer for okat marktryck och streckad linje for
minskningar. Siffran inom parentes visar medelvirdet for Sverige. Firg-

skalorna visar pd dndringar i temperatur (°C) och nederbérd (mm/mdnad).
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Figur 16 visar ocksé en tydlig fordndring mellan perioderna i temperaturvariabiliteten for
varje cirkulationstyp. I och med att det blivit varmare i januari har variabiliteten som
regel gatt ner. For nio av tio cirkulationstyper &r bade standardavvikelsen och
interkvartilavstdndet (blda boxen i 1dddiagrammen) mindre under 1991-2020 an under
1961-1990. En niarmare titt pa varfor interkvartilavstandet minskar visar att den forsta
kvartilen (som avgrinsar de 25% kallaste dagarna) 6kar mer &n den tredje kvartilen (som
avgransar de 25% varmaste dagarna). Diagrammet visar alltsé att temperaturférandringen
generellt &r storre for de kallaste dagarna.
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Figur 16. Som Figur 12 men uppdelat pa 1961-1990 (bld) respektive 1991-2020
(orange). Diagrammen till vinster representerar januari och de till hoger juli.
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For nederborden ar skillnaderna pa vintern som storst langs norska vastkusten (Fig. 15).
Det kan knytas till att bergskedjan forstarker tendenser till minskning och 6kning da
vindriktning och vindhastighet édndras. Ocksa fordndringar i atmosférens halt av
vattenanga, vilket till stor del styrs av avdunstning 6ver haven, kan spela in. Over Sverige
noterar vi sarskilt 6kad nederbord i samband med CT10 da lagtryck ror sig in fran
Atlanten dver sddra Skandinavien. Aven i CT9 d4 situationerna med utpriglade kalla
hogtryckslagen blivit viasentligt mildare syns 6kad nederbdrd bland annat Gver stora delar
av Norrland, sarskilt 1angs kusten. Da detta ar typiskt kalla vidersituationer ar en stor del
av den extra nederborden troligen i form av snd. Aven i sydvindsdominerade CT8 har
nederborden okat i stor del av landet. Eftersom detta dr milda vintersituationer ar delar av
den 6kningen sannolikt i form av regn. Alla de hir tre 6kningarna i nederbord, i CT8,
CT9 och CT10, ar forknippade med att tryckgradienterna blivit nadgot starkare vilket leder
till kraftigare vindar och dérmed storre fukttransport och mer nederbord.

Nederbordens variabilitet skiljer sig ocksd mellan de tvé tidsperioderna (Fig. 16). Men till
skillnad fran temperaturen finns inte samma tydliga systematiska fordndring som for
temperatur. Flera cirkulationstyper uppvisar en viss 6kning i spridningen mellan
nederbordsfattiga och nederbordsrika dagar representerad av kvartilavstandet men det
finns ocksé nagra som visar pa mindre variabilitet i den senaste 30-arsperioden.
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Figur 17. Skillnad mellan 1991-2020 och 1961—1990 i temperatur och marktryck (ovre
delfiguren) och nederbérd och marktryck (nedre delfiguren) for de olika
cirkulationstyperna (CTI-CT10) for juli. Andringarna i marktryck ges av
isolinjerna med heldragna linjer for okat marktryck och streckad linje for
minskning. Siffran inom parentes motsvarar ett medelvdrde dver Sverige.
Firgskalorna visar pad dndringar i temperatur (°C) och nederbérd
(mm/mdnad).
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Aven for juli syns en tydlig 6kning i medeltemperaturen for nistan alla cirkulationstyper i
hela landet (Figur 17). Undantagen dr CT6 och CT7 med en mindre temperatursdankning
over delar av norra Norrland. For CT7 indikerar figuren forsvagad sydlig luftstromning
over landet eftersom den ost-vastliga tryckskillnaden minskar. Detta kan ha bidragit till
de lagre temperaturerna i norr och ocksa till de mindre nederbordsméngderna i de véstra
delarna av landet. For CT6 ér det mer oklart men figuren visar pa en viss 6kning i
tryckgradienten ldngst i norr och dédrmed starkare nordostligare vindar 6ver Nordkalotten
vilket skulle kunna fora in mer kall luft frdn Norra Ishavet. For den hogtrycksdominerade
CT1 syns kraftigt 6kad temperatur i hela landet med maximum ldngs hela fjdllkedjan och
over sydostra Sverige. I CT1 minskar nederbdrden i storre delen av landet. Aven for
lagtrycksdominerade cirkulationstyper som CT4, CT5, CT6 (langst i sydvast), CT8 (i
nordost) och CT9 (i sydost) har temperaturen okat liksom i CT2 nér storre delen av landet
berdrs av vindar omkring sydvést. Nederborden minskar mest i samband med att
lagtrycket i sydvést i CT6 forsvagas i den andra perioden. De storsta nederbdrds-
okningarna ses i narheten av lagtrycken i norr i CT8 i samband med 6kande ostvindar och
i samband med att 1agtrycket 6ver Baltikum i CT9 forskjuts at sydvist.

Aven variabiliteten inom respektive cirkulationstyp har forindrats. Figur 16 visar att
temperaturvariabiliteten dkat for de flesta cirkulationstyper. Till exempel dr
interkvartilavstandet storre i sju cirkulationstyper i andra perioden jamfort med forsta. For
de ovriga (CT4, CTS och CT9) ar skillnaderna sma. Liksom for januari finns for
nederborden cirkulationstyper som visar antingen 6kad eller minskad variabilitet.

4.7 Skillnader for Sverige som helhet mellan 1991-2020 och 1961-1990

Resultaten ovan visar pé tydliga férandringar i temperatur- och nederbdrdsklimat for
respektive cirkulationstyp. Det &r alltsa klart att fordndringar mellan de tva perioderna till
stor del beror pa dndringar i temperatur- och nederbordsklimatet for respektive typ av
viadersituationer. En mojlig felkélla skulle kunna vara systematiska dndringar i nér under
en viss manad en viss vidersituation intrdffar. Sarskilt under var och host &r skillnaderna i
temperatur mellan borjan och slut av manaden stora. Om en viss cirkulationstyp i
medeltal intrédffar vid olika tid i de tva perioderna skulle det dérfor kunna fa konsekvenser
for analysen. For att undersoka detta visar vi i Tabell 4 skillnaden i dagnummer for nir en
viss cirkulationstyp i medeltal intraffar for varje ménad. Skillnaden kan vara flera dagar
for vissa cirkulationstyper, men i de flesta fall &r skillnaderna relativt sma. Bara i ett fatal
fall handlar det om mer an tre dagars skillnad vilket motsvarar ett par tiondels grader vid
en skillnad i temperatur mellan borjan och slutet av en ménad pa ett par grader. Den allra
storsta skillnaden intraffar for CT10 i juni dar det skiljer hela 8 dagar mellan de tva
perioderna. Vi noterar ocksa att de flesta lite storre skillnaderna intréffar for
cirkulationstyper med hégre nummer och padminner om att 14ga nummer avser de
vanligaste cirkulationstyperna. Eftersom det ér farre medlemmar i CT8—CT10 an CT1-
CT3 sa far enstaka avvikelser storre betydelse, och dagnumret kan dndras till f61jd av
variationer under ett fatal sisonger. Samtidigt betyder en forskjutning i antal dagar for en
ovanlig cirkulationstyp att paverkan pa medelvirdet for hela manaden blir mindre &n om
motsvarande forskjutning i antal dagar ror en vanligt forekommande typ.
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Tabell 4. Skillnad i dagnummer for ndr respektive cirkulationstyp (CTI1-CT10) i medeltal
intrdffar for varje mdnad. Gulmarkerade filt indikerar mer dn tvd dagar
tidigare under 1991-2020 jimfort med 1961—1990. Gronmarkerade mer dn tvd

dagar senare.
cT1 T2 cT3 cT4 cT5 CT6 cT17 cT8 CT9 CT10
JAN 0,38 1,4 1,8 02 16 19 0,5 4,4 1,7 25
FEB 17 08 11 03 02 1,0 18 1,9 11 1,3
MAR 1,8 1,1 28 16 5.1 45 1,9 3,7 02 26
APR 1,7 0,9 0,4 21 04 03 2,4 1,9 0,8 3,7
MAJ 09 23 22 02 0,6 1,1 3,1 3,0 07 02
JUN 12 1,9 0,0 01 1,0 03 0,9 03 2,4 8,0
JuL 06 1,9 0,9 11 02 02 1,2 01 07 2,2
AUG 09 0,1 1,2 1,0 09 04 07 3,7 2,1 1,9
SEP 16 09 1,0 23 0,9 07 0,7 07 2,4 05
OKT 0,0 08 1,4 0,0 11 07 03 0,4 1,2 3,0
NOV 038 11 05 1,9 02 11 06 18 2,1 15
DEC 12 0,6 26 13 11 2,6 03 22 2,7 07

Vi har nu konstaterat att de tydliga fordndringarna i temperatur- och nederbordsklimat for
respektive cirkulationstyp till stor del kan kopplas till &ndringar inom respektive
cirkulationstyp och att det inte finns ndgra systematiska skillnader i tidpunkt for nir
respektive vidersituation intréffar. [ Tabell 5 visas Sverigemedelvérde for skillnad i
medeltemperatur mellan de tvé tidsperioderna uppdelat pa de 10 respektive
cirkulationstyperna for varje manad. Av de totalt 120 siffrorna i tabellen visar 91 pa en
6kning om mer &n 0,5°C. Bara atta visar minskade temperaturer varav endast en pa storre
minskning &n 0,5°C. Sammanstéillningen visar tydligt att det i de allra flesta
cirkulationstyper blivit visentligt varmare. Det dr ocksa tydligt att uppvarmningen
generellt dr storre dn for Norra halvklotet i medeltal (74 fall av 120). 129 av 120 fall ar
uppvarmningen mer dn dubbelt sa stor.

Figur 16 visade pé fordndringar dven i variabiliteten for januari och juli. I tabell 6 visar vi
hur variabiliteten representerad av kvartilavstandet (jamfor ladorna i Fig. 16) dndras for
samtliga cirkulationstyper och alla manader. I hélften av de totalt 120 kombinationerna
syns en 0kad variabilitet och i den andra hélften minskad variabilitet. Vidare framtrédder
ett tydligt monster med minskad variabilitet fraimst under vintern och 6kad variabilitet
mer koncentrerad till sommarhalvéret. Variabilitetsminskningen under vintern &r i
medeltal stérre &n motsvarande 6kning pa sommaren.

Tabell 5. Skillnad i medeltemperatur (°C) 1991-2020 jimfort med 1961—1990 uppdelat
pd mdnad och cirkulationstyp (CTI-CT10). Ljust roda falt indikerar storre
okning dn for norra halvklotet i medeltal, mérkt rétt mer dn dubbelt sd stor
dndring. Blamarkerade rutor indikerar ldgre temperaturer under 1991-2020 dn
1961-1991. Lingst till hoger finns motsvarande virde pd temperaturékningen
for hela norra halvklotet (NH) fran HadCRUTYS.

cT1 T2 cT3 cTa 15 cTe c17 cTs 19 CT10 NH
JAN 13 ﬁ 01 12 11 13 0,74
FEB 15 0,7 11 05 01 0,0 07l o080
MAR 1,5 0,38 05 08 0,7 06 0,8 15| o078
APR 13 12 13 0,38 1,0 05 100 o077
MAJ 1,0 -0,2 06 07 05 0,1 03 01 066
JUN 06 -03 01 02 03 01 01 0,0 06 04 o066

07 12 038 07 03 08 09 09 065

05 09 12 11 1,0 08 04 09 o068

10 as 07 0,7 04 10ag 05 0,67

-0,4 0,9 -0,8 0,3 0,2 0,3 -0,4 0,3 0,74

11 0,8 0,6 1,0 0,3 0,76
0,2 0,7 0,70
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Tabell 6. Skillnad i kvartilavstand (°C) 1991-2020 jimfort med 1961—1990 uppdelat pa
mdnad och cirkulationstyp (CT1-CT10). Firgade filt indikerar en dndring om
minst 0,5°C, morka firger minst 1,0 °C. Rott indikerar storre kvartilavstand,
blda firger mindre.

CT1l CT2 CT3 CT4 CT5 CT6 CT7 CT8 CT9 CT10
0,00

0,44

MAR 0,62 0,95

APR -0,77 -0,52

MAJ -0,05

JUN 0,53 -0,45

JUL 0,91 0,99 0,74

AUG 0,49 0,79

SEP -0,18 -0,15

OKT -0,26 0,27 0,08

NOV 0,35 0,21 0,33

DEC 0,85 -0,86 -0,67 0,84 -0,45 -0,48 0,99

Motsvarande sammanstéllning for manadsvis dndring i nederbord visas i Tabell 7 och
Tabell 8 for variabilitet. Till skillnad frén temperatur &r &ndringarna i nederbord inte
entydiga. Resultaten antyder en viss overvikt for cirkulationstyper med 6kad nederbord.
For 65 av alla 120 kombinationer av cirkulationstyper och manader 6kar
ménadsnederborden. Aven for lite strre procentuella skillnader i nederbord mellan de tvé
perioderna ér antalet kombinationer for vilka nederbdérden dkar ndgot storre én for vilka
den minskar. Till exempel dkar nederbérden med mer dn 5% i 57 fall med motsvarande
minskning med mer dn 5% i 38 fall. Motsvarande siffror for nederbordsférandringar pa
mer a4n 25% &r 16 fall med 6kning och 8 fall med minskning.

Aven for nederbérd syns dndringar i variabiliteten (Tabell 8). Ungefir lika manga
cirkulationstyper uppvisar minskningar i variabiliteten som de som visar 6kning. Det
finns ingen tydlig systematik i skillnader mellan olika arstider som for temperatur dven
om vi noterar att variabiliteten Okar i forhéllandevis ménga fall i januari och generellt
minskar i mars. Det finns inte heller ndgon koppling mellan &dndringar i variabilitet och
dndringar i total nederbordsméngd vilket illustreras av att de tva matriserna i Tabell 7 och
8 dr mer eller mindre helt okorrelerade.

Tabell 7. Skillnad i nederbord (%) 1991-2020 jimfort med 1961—1990 uppdelat pda
mdnad och cirkulationstyp (CTI-CT10). Skillnader storre dn 10% dr
grénfdrgade for okning och orangea for minskning. Skillnader storre 25% visas
i morkare fdrger.

T 2 13 cTa cTs cT6  c17 cT8 cT9  cT10
JAN -14 9 7 5 BV T 5 14 18
FEB 16 0
MAR 8 2 0 2
APR 3 7
MAJ 1 17
JUN 23 16
uL 2 16
AUG 18 5 12
SEP 8 11
oKT 14 -10
NOV 10 3 7
DEC 13 3 16
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Tabell 8. Skillnad i variationskoefficient (CV, standardavvikelsen delad med medelvirdet)
for nederbord (%) 1991-2020 jamfort med 1961—1990 uppdelat pa mdanad och
cirkulationstyp (CT1-CT10). Firgade fdilt indikerar en dndring om minst 10%.
Gront indikerar storre variabilitet, orange mindre. Skillnader storre 25% visas
i morkare fdrger.

CTl CT2 CT3 CT4 CT5 CT6 CT7 CT8 CT9 CT10

JAN 13 9 16as 1 12 13 5 -16 11

FEB -8 -16 -14 5 -12 0 -6 -7
MAR -14 -4 -19 -20 11 -5
APR 16

4 -12 -1 27 -21

MAJ 21 -12 16 -13 5 8
JUN -6 -12 3 -6 -8 -18
JuL -4 1 9 12
AUG 3 15 17
SEP 2 -14 -21 18
OKT 10 -13 10 [ZS|
NOV 6 8 3 3
DEC -17 -14 11

4.8 Till vilken grad kan andringar i cirkulationstyper férklara dndringarna i
temperatur och nederbord?

Frekvensen av de olika cirkulationstyperna har dndrats med tiden (kap. 4.1-4.4).
Samtidigt har cirkulationstyperna forandrats (kap. 4.5—4.7). Nu sétter vi samman
resultaten och studerar hur stor del av fordndringarna i temperatur och nederbord som
forklaras av fordndring i frekvens av olika cirkulationstyper, och hur stor del av
forandringen som forklaras av forandringar inom respektive cirkulationstyp. Detta
berdknas med Ekvation 1. I Figur 18 och 19 visar vi resultaten for arets samtliga ménader
uppdelat pé bidraget fran frekvensfordndringar och bidraget frén skillnaden for respektive
cirkulationstyp. Vi visar ocksa den totala skillnaden mellan de tva perioderna.

Figur 18 visar att skillnaderna i temperatur mellan de tva perioderna till storsta delen ar
relaterad till &ndringar inom respektive cirkulationstyp vilket alltsa speglar resultaten som
visas for Figur 14 och 17 hdr ovan. Figuren visar ocksa att frekvensrelaterade dndringar
bidrar pa ett signifikant sétt for den observerade uppvarmningen, framst for januari och
februari och i stora omraden i norr ockséd for mars och december. For februari syns till
exempel omraden i Norrland dér den frekvensrelaterade fordndringen dominerar.
Analysen visar ocksa att for maj, juni och oktober finns stora omraden dér de
frekvensrelaterade fordndringarna pekar pa att 1991-2020 borde vara kallare dn 1961—
1990 vilket ocksé dr fallet for relativt stora delar av Svealand och Norrland i juni och for
stora delar av framst Ostra Sverige i oktober. For maj uppvégs minskningen till f6ljd av
andring i frekvens av uppviarmningen som syns for de olika vadertyperna. Detta &r
sarskilt tydligt for delar av fjéllkedjan.
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Figur 18. Temperaturskillnad mellan 1991-2020 och 1961—1990. Den oversta raden for
varje manad visar temperaturskillnaden relaterat till dndringar i frekvens av
cirkulationstyp (jamfor Fig. 14). Den mellersta raden visar summan av
dndringarna inom respektive cirkulationstyp (jamfor Fig. 15 och 17 for
respektive januari och juli). Den nedersta raden visar pd den totala
temperaturskillnaden mellan de tva perioderna. Enhet (°C).

Fjallkedjan, och de mest hogldanta omradena, sticker ut for alla ménader som ett omrade
med lokalt kraftig uppvarmning. [ 6vrigt noterar vi att uppvarmningen i november till
januari som regel dr som storst i landets norra och véstra delar. Under perioden februari
till april &r uppvarmningen storst i ett omrade fran sddra Norge in 6ver Gotaland och
sodra Svealand och upp ldngs Norrlandskusten. I flera ménader under sommarhalvaret
syns ocksa en relativt kraftig uppvirmning av Ostersjén relativt land (maj, juni, augusti,
september och oktober).
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Figur 19. Nederbordsskillnad mellan 1991-2020 och 1961—-1990. Den éversta raden for
varje manad visar nederbordsskillnaden relaterat till dndringar i frekvens av
cirkulationstyp (jamfor Fig. 14). Den mellersta raden visar summan av
dndringarna inom respektive cirkulationstyp (jamfor Fig. 15 och 18 for
respektive januari och juli). Den nedersta raden visar pd den totala
nederbordsskillnaden mellan de tvd perioderna. Enhet (mm/dag).

For nederbord visar Figur 19 att de frekvensrelaterade skillnaderna i regel dr vésentligt
mer storskaliga dn fordndringarna inom respektive cirkulationstyp, som uppvisar mer
regionala och lokala detaljer. Vidare noterar vi att jimfort med temperatur sa dr de
frekvensrelaterade skillnaderna for nederbdrd relativt sett viktigare och dominerar i
ménga fall den totala signalen. Sérskilt i anslutning till fjéllkedjan fés hér stora positiva
och negativa bidrag till den totala skillnaden i nederbord till foljd av dndringar i
cirkulationstyper. P4 motsvarande sétt finns skillnader mellan 6stra och véstra
Sydsverige, dock med vésentligt mindre amplitud. Men dven skillnaderna inom
cirkulationstyper bidrar starkt till totalen. Till exempel visar bdde maj och juni stora
nederbdrdsoverskott i andra perioden som till stor del kan kopplas till 6kning inom
cirkulationstyper, dvs. mestadels mer regn nir det regnar. For maj &r den kningen sé stor
att den till stor del uppvager minskningen som den frekvensrelaterade skillnaden hade
gett upphov till.

Resultaten 1 Figur 18 och 19 visar tydligt att skillnaden mellan 1961-1990 och 1991—
2020 i huvudsak inte kan forklaras med hjélp av skillnad i frekvens av cirkulationstyper
mellan de tva perioderna. Istillet ar det skillnader i klimat inom respektive cirkulationstyp
som dr viktigast. Har visar vi hur stort bidraget fran &dndringen i frekvens av cirkulations-
typer ar till de observerade skillnaderna i temperatur och nederbord for varje ménad for
Sverige som helhet.

31



For att berdkna detta tar vi medeltemperatur och nederbdrd for respektive cirkulationstyp
i perioden 1961-1990 och multiplicerar med frekvensen av cirkulationstyper i perioden
1991-2020 (Fig. 14). Bidragen fran de tio cirkulationstyperna adderas darefter vilket ger
en syntetisk medeltemperatur for 1991-2020 baserad pa temperatur- och nederbords-
klimatet for 1961-1990 vid de variationer i storskalig cirkulation som géller for 1991—
2020. Dérefter jamfor vi skillnaden mellan 30-arsmedelvarden for temperatur och
nederbdrd fran ateranalysdata for de bada perioderna med motsvarande skillnad mellan
det observerade varden for 1961-1990 och de syntetiska véirdena vi ridknat ut for 1991—
2020 (Figur 20).
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Figur 20. Skillnad mellan 1991-2020 och 1961—1990 i Sveriges medeltemperatur
(vdnster, °C) och nederbord (hoger, mm/mdnad) enligt i) ERAS (bld linjer) och
ii) syntetiska virden baserat pa cirkulationstyper for 1991-2020 jamfort med
observationer 1961—1990 (orangea linjer).

Om forhallandet mellan cirkulationstyper och temperaturer varit densamma under 1991—
2020 som 1961-1990 hade temperaturskillnaden mellan de tva perioderna som mest
uppgétt till 0,8°C (januari). Aven for februari och december hade skillnaden varit relativt
stor med ungefir 0,5°C. Oktober hade istillet varit kallare, med 0,3°C. Aven for juni syns
smé negativa virden men de ligger inom 0,1°C, liksom de resterande manaderna i
perioden mars till september. Vi noterar aterigen att 1991-2020 &r visentligt varmare dn
vad som hade varit att véinta givet enbart fordndringar i frekvens av olika
cirkulationstyper for alla manader utom juni och oktober. For vintermé&naderna ar
bidraget fran cirkulationsférandringar som storst och motsvarar 20-30% av den totala
skillnaden. Aven om bidragen fran frekvensen av cirkulationstyper ir litet till totalen s&
pekar figuren pa att det finns en korrelation, ménader med forvéntat positivt bidrag &r
ocksé bland de med stor skillnad enligt ERAS, medan de méanader dér det finns ett
forvintat negativt bidrag ér bland de med minst skillnad (juni och oktober). De tva
kurvorna har en hog grad av korrelation (0,96).

For nederbord ar det sérskilt juni som sticker ut med stora skillnader (mer &n 10
mm/ménad) mellan 1991-2020 och 1961-1990. Aven maj och september har relativt
stora skillnader (mer d4n 5 mm/ménad) medan det for 6vriga manader ror sig om hdgst 5
mm/manad. Korrelationen mellan de tvé kurvorna (0,51) dr vésentligt 14gre &n for
temperatur. For vissa manader finns en viss samvariation, som t ex januari, februari och
juni med hogre nederbord i bada kurvorna. Andra méanader, t ex. maj, september och
november visar pa motsatsen. Sammantaget dr det uppenbart att dndrad frekvens av
cirkulationstyper inte entydigt kan forklara skillnader i nederbdrd mellan de bada
perioderna. Pa &rsbasis har nederborden enligt ERAS 6kat med lite drygt 25 mm mellan
de tva perioderna. Vi noterar att detta &r en mindre skillnad &n motsvarande berdknad
direkt utifran observationer (cirka 40 mm), se vidare diskussion kring detta i kap 4.1.
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5 Sammanfattning och slutsatser

I rapporten visas hur Sveriges temperatur- och nederbordsklimat dndrats under de senaste
160 aren. Hur detta samvarierat med den storskaliga atmosfériska cirkulationen, hér
representerad av NAO-index, har ocksa studerats for perioden fran 1899 fram till och
med 2020. Vi har ocksé undersokt i mer detalj hur de tva normalperioderna, 1961-1990
och 1991-2020 skiljer sig &t med hjélp av en klusteranalys dér olika vidersituationer har
klassificerats beroende pa cirkulationstyp. Resultaten for Sveriges temperatur- och
nederbdrdsklimat visar att:

Temperaturen har 6kat for alla sdsonger och de varmaste 30-arsperioderna
aterfinns 1 slutet av tidsserien.

For nederbord visar observationerna pa 6kad nederbord for atta av arets tolv
manader for 1991-2020 jamfort med 1961-1990.

Observationerna visar att arsnederbérden har 6kat med ca 40 mm. For
ateranalysen dr motsvarande 6kning 25 mm/ar. Mgjliga orsaker till skillnaden
mot observationer handlar om svarigheter vid nederbérdsinsamling under framst
vinterhalvaret samt att dataseten pa olika sétt speglar forhallanden 6ver hela
Sverige.

Variabiliteten mellan kalla och varma dagar har som regel minskat under vinter
och okat under sommaren for 1991-2020 jamfort med 1961-1990. For
nederbdrden &r dndringarna i variabilitet inte systematiska.

For forhallandet mellan den storskaliga atmosfariska cirkulationen, representerad av
NAO-index, och Sveriges temperatur- och nederbdrdsklimat visar resultaten att:

NAO-index kan forklara en stor del av temperaturvariationerna mellan olika &r
under vinterhalvaret i Sverige; hogt NAO-index ér forknippat med hoga
temperaturer och lagt index med laga temperaturer.

NAO-index kan endast forklara en mindre del av variationerna i nederbord for
landet som helhet. Aven hir ér forklaringsgraden storst under vintern med
relativt mycket nederbdrd under NAO-positiva forhéllanden. P4 sommaren
finns en viss antikorrelation mellan NAO-index och nederbérdsméngd men
forklaringsgraden ar 14g.

Korrelationerna mellan NAO-index och temperatur respektive nederbord har
dndrats over tid och skiljer sig at mellan olika 30-arsperioder.

I ett sekellangt perspektiv mérks bade en langsiktig uppvarmning och
nederbdrdsokning. Under samma tid finns ingen tydlig langsiktig trend i NAO.
Temperatur och nederbord berdknat utifran regression mot NAO-index visar att
langsiktiga dndringar i NAO-index mellan 1961-1990 och 1991-2020 kan
forklara en del av de observerade dndringarna i temperatur mellan de tva
perioderna under vinterhalvaret. For nederborden ar forklaringsgraden generellt
lag.

P4 samma sétt kan dndringar i NAO-index forklara delar av skillnaderna i
temperatur mellan 1901-1930 och 1931-1960.

Resultaten visar dock att fordndringarna i NAO-index &r langt ifran tillrickliga
for att forklara hela skillnaden i temperatur och nederbord och att de langsiktiga
trenderna inte fangas.
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For en mer detaljerad beskrivning av forhallandet mellan den storskaliga atmosfériska
cirkulationen och Sveriges temperatur- och nederbordsklimat visar klusteranalysen av tio
olika cirkulationstyper for varje manad att:

For en viss manad &r de vanligaste cirkulationstyperna ungefar samma som i
nérliggande ménader, De olika cirkulationstyperna ar snarlika mellan
ménaderna, sdrskilt géller detta internt for vinterhalvéret och sommarhalvaret.
Till de olika cirkulationstyperna kan distinkta anomalier i temperatur och
nederbord kopplas.

Klusteranalysen visar att temperatur- och nederbordsskillnader mellan de tva
perioderna delvis hanger samman med skillnader i storskalig cirkulation i
atmosféren.

For temperatur ér bidraget fran fordandrad frekvens av cirkulationstyper mellan
de tvé perioderna relativt litet och den stora skillnaden mellan perioderna
hanger istédllet ssmman med skillnader inom respektive cirkulationstyper. I stort
kan man alltsd séga att det har blivit varmare mer eller mindre oavsett vilket
vaderldge som rader.

For temperatur finns en tydlig fordndring i variabiliteten inom de olika
cirkulationstyperna. Generellt syns en 6kning i variabiliteten under sommaren
och en markant minskning under vintern.

De storsta bidragen till &ndringar i temperatur fran forandrad frekvens av
cirkulationstyper finns i januari och februari da cirkulationsférandringar har
bidragit till de hogre temperaturerna under 1991-2020 jamfort med 1961-1990.
For juni och oktober visar resultaten att cirkulationsforédndringar bidragit till att
1991-2020 varit kallare i delar av landet.

For nederbord &r bidraget fran frekvensfordndringar mellan de tva perioderna
relativt storre dn for temperatur. Sarskilt i anslutning till Skanderna, men dven i
forhéllande till Sydsvenska hoglandet, syns frekvensrelaterade bidrag.
Nederbordens variabilitet inom de olika cirkulationstyperna har ocksé dndrats
men hér finns inget entydigt sdsongsmonster eller koppling till d&ndring i total
nederbordsméngd.

V1 noterar ocks3 att:
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Den storskaliga cirkulationen paverkar véder och klimat olika mycket i olika
delar av landet. Darfor bor korrelationen mot ytmedelvérde for storre omréde
som till exempel hela Sverige tolkas med forsiktighet.

De tva analysmetoderna ger i stora drag liknande resultat och kan ses som
komplement till varandra. Klusteranalysen ger som vintat en mer detaljerad bild
an regressionsanalysen mot NAO-index och kan darfor pa ett battre satt
anvindas for att mer i detalj beskriva och forklara skillnader mellan olika
normalperioder.

I analysen har inte gjorts nagra forsok att knyta klimatforéndringen till andra
faktorer an skillnad i storskalig atmosfarscirkulation. Resultaten ar dock helt i
linje med de fordndringar som véntas till f6ljd av 6kade vaxthusgas-
koncentrationer i atmosféaren. Vidare studier for att ytterligare védga in olika
faktorer som till exempel variationer i havsytans temperatur 6ver Nordatlanten,
varierande halter av aerosolpartiklar 6ver Europa och forédndrad mark-
anvandning under 1900-talet kan ge en mer fullstdndig bild.

En global uppvarmning innebér ocksé att den atmosfériska cirkulationen
forandras. Fordndrade frekvenser av cirkulationstyper kan vara orsakade av en
global klimatfordndring. Det har vi inte studerat.



En huvudslutsats &r att de klimatférandringar som vi sett under de senaste 160 &ren har
olika orsaker. Delar av skillnaderna mellan olika 30-arsperioder kan forklaras av
skillnader i storskalig atmosfarisk cirkulation, men de ldngsiktiga trenderna i temperatur
och nederbord kan inte forklaras med hjélp av detta. Vi kan ocksé konstatera att det under
de senaste 30 dren mestadels varit varmare dn under de foregdende 30 dren givet samma
typ av vidersituation under alla arets ménader.
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