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Sammanfattning

Det naturvetenskapliga kunskapslaget kring klimatforandringen blir allt starkare vilket till
exempel har rapporterats i rapporten Klimat i foréndring 2021 — Den naturvetenskapliga
grunden fran FN:s klimatpanel, [IPCC, 2021. Den globala medeltemperaturen har hojts
med mer dn 1,1 grader sen andra halvan av 1800-talet. Detta beror i huvudsak pa
ménniskans utslépp av koldioxid till atmosfaren. Fortsatta utslapp kommer att leda till
annu storre temperaturokning framdver. Exakt hur stora de framtida forédndringarna av
klimatet kan bli &r inte ként eftersom det beror pa hur stora de framtida
koldioxidutsléppen blir, och eftersom det finns osékerheter kring exakt hur mycket en
okning av koldioxidhalten péverkar klimatet. Trots detta &r det klart att det forutom hogre
temperaturer for alla jordens regioner ocksa kommer leda till forandringar i
nederbordsforhallanden och olika typer av viderextremer. Utbredning av sné och is
berdknas minska och den globala havsnivan fortsétta stiga. Dessa typer av fordndringar
forvintas fa en lang rad konsekvenser bade for samhille och naturmiljo.

Den hér rapporten tar upp vilken klimatinformation som finns tillgénglig for det svenska
samhéllets klimatanpassningsarbete, hur informationen kan anvéndas, vilka
begransningar den har och vad som kan forbéttras. Fortsatt utveckling av metodik och
modeller &r en viktig komponent for att kunna ta fram och forbéttra klimatinformation for
klimatanpassningsarbetet liksom vikten av att sikerstilla 1anga tidsserier for att spegla
klimatets variabilitet och fordndring. Stora ensembler av hogupplosta klimatscenarier
behovs for att kunna analysera, forstd och beskriva framtida klimatforandring under olika
utslappsscenarier. Detta géller séarskilt for att kunna gora sannolikhetsberdkningar av
extrema vaderhédndelser, vilket &r en central del i den riskanalys som behovs for att kunna
anpassa samhillet till badde dagens klimat och det klimat vi kan fa i framtiden. Rapporten
pekar pa betydelsen av langsiktighet i arbetet med produktion av klimatdata, samt att det
ar viktigt att arbeta med hela kedjan frén observationer och modeller till anvéndare.

Summary

The scientific basis related to climate change grows stronger, for example as reported by
the latest report by the first working group of the IPCC in 2021. Primarily as a result of
human emissions of carbon dioxide to the atmosphere, the global mean temperature has
increased by more than 1.1 degrees since the second half of the 19" century. Continued
emissions will lead to even larger increases in the future. Exactly how strong is unknown
as the size of future emissions is not known and as there is an uncertainty related to the
climate sensitivity. Despite this, it is clear that, in addition to higher temperatures in all
areas, also precipitation will change as will different types of extreme conditions. The
extent of snow and ice will decline and global sea level continue to rise. Such changes are
expected to lead to various consequences both for society and the environment.

The report presents what types of climate information that are available for work on
climate change adaptation, how the information can be used, what limitations it has and
what can be improved. Continued development of methods and models is one key
component to be able to produce and improve climate information supporting climate
change adaptation. Another relates to ensuring the existence of long time series reflecting
variability and change. Large ensembles of high-resolution climate scenarios are needed
to analyse, understand and describe future climate change under different scenarios. This
is especially important for calculating probabilities of extreme weather events, which is a
key component of the risk analysis. The report points to the importance of a longterm
approach in the work with producing climate change information, and that it is important
to involve the whole chain from observations and models to users of the information.
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1 Inledning

Den globala uppvarmningen till f61jd av ménniskans klimatpaverkan fortsatter och
klimatet &ndras i snabb takt. Globalt har jordens medeltemperatur 6kat med mer 4n 1,1
grad sen andra halvan av 1800-talet som dven kallas forindustriell tid. Om dagens
okningstakt pa cirka 0,2 grader per artionde fortsatter dr det alltsd mindre dn 20 ar kvar
tills att en global uppvarmning pa 1,5 grader nas, vilket &r den niva som Parisavtalet
strdvar mot att begridnsa uppviarmningen till'. Manniskans totala globala utsldpp av
koldioxid i kombination med det kvarvarande utrymmet av kol som kan sldppas ut till
atmosfdren innan uppvarmningen nér 1,5 grader gor att det krdvs exceptionella atgirder
for att begrénsa utslédppen och dérmed hélla temperaturdkningen till under 1,5 grader. Det
ar ocksa svart att begransa utsldppen till en nivd som motsvarar en global uppvarmning pa
2 grader sé det finns en risk att &ven den nivan 6verskrids. Effekterna av klimat-
fordndringar dr stora redan vid 1,5 eller 2 graders global temperaturdkning. Detta betyder
att samhaéllet behOver anpassa sig till nya forhallanden. Béttre kunskap och information
om vilka de forvantade férdndringarna ar, liksom vilka effekter de kan fa 6kar
mdjligheten till &ndamalsenlig klimatanpassning. Eftersom effekterna blir mer patagliga
vid hogre grad av temperaturdkning 6kar ocksa behovet av klimatanpassning i paritet
med uppvarmningen.

I ett globalt perspektiv dr temperaturokningen storre Gver kontinenterna dn over haven
och stdrre ndrmare polerna, detta medfor att Sverige utsétts for en omfattande klimat-
fordndring som maérks tydligt redan idag. Fortsatt fordndring av Sveriges klimat kommer
att paverka samhiélle och naturmilj6 och stilla krav pé att klimatanpassningsatgédrder
genomfors 1 Sverige.

Biittre kunskap och information om vilka de beréknade foérdndringarna ér och vilka
effekter de kan fa 6kar mojligheten till andamalsenlig klimatanpassning. Klimat-
informationen inkluderar da savil uppfoljning av observerade fordndringar som arbete
med scenarier over framtida klimatutveckling. SMHI tar fram olika typer av klimat-
information for bade historiskt och framtida klimat som beskriver klimatférandringen och
dess effekter. Arbetet involverar allt fran observationer och filtarbete, utveckling och
implementering av nya fjarranalysmetoder for 6vervakning, liksom utveckling och
anviandning av klimatmodeller. Verksamheten spanner 6ver en lang rad olika aktiviteter,
fran dagliga observationer, forskningsverksamhet vid universitet och forskningsinstitut i
Europa och pa global skala, till utveckling av klimattjénster vid nationella vaderinstitut
och andra organisationer som tillhandahaller sddana. Klimattjdnster &r behovsanpassad
information om klimatet och klimatforandring och som exempelvis kan anvéndas i det
direkta klimatanpassningsarbetet. En central aspekt i detta arbete &r interaktionen mellan
de som producerar informationen och de som anvénder den. SMHI samarbetar med en
rad malgrupper for att f4 fram information och tjénster som ger stérsta mojliga nytta for
det svenska samhéllet. En lang rad olika anvéndare finns till exempel vid expert-
myndigheter, lansstyrelser och kommuner, samt privata foretag och enskilda personer.

11  Syfte

Denna rapport utgor ett underlag till den huvudrapport som Nationella expertradet for
klimatanpassning skall 1dmna till regeringen, senast den 11 februari 2022. Expertradets
rapport ska innehalla forslag pa inriktning av det nationella arbetet for klimatanpassning,
en prioritering av anpassningsétgirder, en sammanfattande analys av klimatforandringens
effekter pa samhillet, samt en uppfoljning och utvirdering av det nationella arbetet med
klimatanpassning. I den hér rapporten ges en uppdatering av det klimatvetenskapliga
kunskapslédget och en genomgéng av hur klimatinformation kan produceras och anviandas
i klimatanpassningsarbetet med syfte att utgdra en central grund for expertradets rapport

! Senast upprepat vid COP26-métet i Glasgow, se https://unfccc.int/documents/310475
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som kommer att vara ett underlag for fortsatt arbete med implementering och
vidareutveckling av Sveriges nationella klimatanpassningsstrategi.

1.2 Rapportens struktur och innehall

Den hér rapporten handlar om klimatinformation som finns tillgénglig for stod i
samhallets klimatanpassningsarbete. Rapporten kan ldsas i sin helhet eller i sina delar
vilka presenteras har nedan. I rapporten finns korsreferenser mellan de olika kapitlen for
att underldtta fordjupning.

I kapitel 2 ges bakgrundsinformation om klimatsystemet inklusive en kortfattad
genomgang av en del grundldggande begrepp och definitioner. Till exempel behandlas
klimatkanslighet och olika tids- och rumsskalor som anvénds for att beskriva klimatets
variation och fordndring. Kapitlet tar ocksa upp begreppet attribution, dvs. i vilken grad
kan méanniskans klimatpaverkan hérledas som orsaken till klimatférdandringen eller
enskilda extremhédndelser.

I kapitel 3 beskrivs vad som menas med klimatanpassning och hur detta skiljer sig fran
arbetet med minskad klimatpaverkan samt kortfattat om hur klimatinformation kan
anvéndas 1 klimatanpassningsarbetet.

I kapitel 4 presenteras mer ingdende de olika typer av klimatinformation som finns
tillgéingliga och hur dessa produceras och kan vidareutvecklas. Det inkluderar savil
observationer och resultat fran klimatmodeller, som analyser av klimatférandringar och
dess effekter. Dir beskrivs ocksé i mer detalj hur klimatinformation kan tolkas och
exempel ges pa hur den kan anvéndas i klimatanpassningssammanhang. Fokus ligger
frimst pa information om Sveriges klimat som anvénds i det nationella klimat-
anpassningsarbetet. Utblickar ges ocksa mot 6vriga Europa och andra delar av vérlden da
klimatanpassning ur ett svenskt perspektiv ocksd handlar om hur Sverige péverkas i
forhallande till andra lénder och hur effekter i andra lidnder i sin tur péverkar Sverige.
Exempel ges ocksa pa hur behovet av klimatinformation har hanterats i ngra andra
lander. D4 klimatforskningen bedrivs i ett internationellt ssmmanhang beskrivs ocksa i
korthet ett par av de viktigaste internationella forskningssamarbetena. I kapitlet pekas
ocksé pa kunskapsluckor och brister i den information som finns tillgdnglig idag och ges
forslag pa forbattringsatgérder.

I kapitel 5 sammanfattas det naturvetenskapliga kunskapslaget kring den globala
klimatforédndringen vilket i stor utstrickning bygger pa Klimat i fordndring 2021 — Den
naturvetenskapliga grunden fran FN:s klimatpanel [IPCC (IPCC, 2021). Hér tolkas ocksa
IPCC-rapportens resultat och slutsatser i ett regionalt perspektiv for Nordeuropa. Detta
innefattar bland annat klimatforandringssignaler baserat pa ett stort antal globala och
regionala klimatmodeller.

I kapitel 6 presenteras resultat for Sverige fran den senaste stora uppsattningen av
regionala hdgupplosta europeiska klimatscenarier vilka ligger till grund for SMHIs nya
webbaserade klimattjanst.

Rapporten avslutas i kapitel 7 med en framatblick som ocksé pekar pa mdjligheter och
utmaningar infor framtiden.



2 Nagra grundlaggande begrepp om klimatet

I det hér kapitlet ges en kortfattad genomgang av ett par centrala begrepp om
klimatsystemet, dess naturliga variabilitet och foréndring, samt vad som ar ként om
orsakerna till dagens forandring och om vad som kan komma att handa i framtiden.

21 Klimatsystemet och klimatpaverkan

Klimatsystemet ar komplext och inkluderar férutom atmosféaren och dess vixelverkan
med markytan ocksa haven, sjoar och andra vattendrag, kryosféren (snd och is), samt
ocksa biosfaren med djur- och véxtliv i hav och pa land. En lang rad processer paverkar
forhéllandena i klimatsystemets olika delar pa tidsskalor fran sekunder till hundra-
tusentals ar. Utdver interna processer i, eller mellan, klimatsystemets olika delar péverkas
det ocksa av olika yttre faktorer. Hit hor ménniskans klimatpaverkan genom direkta
utslépp av en rad olika vaxthusgaser, andra gaser och partiklar som paverkar atmosfarens
sammansittning, samt dndrad markanvandning. Andra, yttre, naturliga, paverkansfaktorer
ar till exempel dndringar 1 solinstralningens intensitet, paverkan pé systemet av storre
vulkanutbrott och mycket langsiktiga forandringar i jordbanans form och jordaxelns
lutning. For att beskriva och forsté klimatet och dess fordndring med tiden behdver
hénsyn tas till alla dessa processer.

211 Klimatkanslighet

Forandringar i yttre paverkansfaktorer, som till exempel en 6kning av halten vaxthusgaser
i atmosfaren, paverkar klimatet. Storleken pa den resulterande klimatférandringen beror
utdver graden av paverkan ocksé pé klimatsystemets kénslighet. Begreppet klimat-
kéanslighet avser hur manga grader jordens medeltemperatur skulle 6ka om halten av
koldioxid férdubblades. Tva olika matt brukar anvéndas: i) den transienta klimat-
responsen (TCR, transient climate response’) som anger hur stor 6kningen i medel-
temperaturen dr vid den tidpunkt férdubblad koldioxidhalt nas, och ii) jimviktsresponsen
(ECS, "equilibrium climate sensitivity””) for medeltemperaturen da klimatsystemet till
stor del hunnit stdlla in sig i en ny jimvikt, vilket kan ta flera hundra ar. ECS ér
uppskattad till 3 °C (2,5 °C — 4 °C) i IPCC (2021). Uppskattningen bygger pa en rad olika
kallor till information, som exempelvis kunskap om klimatsystemets processer och
rekonstruktioner av jordens klimat under langa tidsperioder (Sherwood et al., 2020).

2.1.2 Klimatets variabilitet och forandring

Inom klimatologin beskrivs hur védret pa olika platser typiskt ser ut i ett langre
perspektiv. Det handlar till exempel om medelvarden, max- och minimivirden samt om
frekvenser, dvs. hur ofta olika viderhdndelser intraffar. For att beskriva klimatet anvinds
vanligen medelvirden som stracker sig dver 20 ar eller mer for att beskriva typiska
forhallanden eftersom klimatet uppvisar en stor variabilitet mellan enskilda &r eller
decennier. Ur ett klimatférandringsperspektiv ar det viktigt att kartligga hur sddana
typiska forhéallanden dndras med tiden, liksom variationerna inom 20-arsperioderna.

Klimatet varierar naturligt pd en méngd olika tidsskalor, fran skillnaden mellan dag och
natt till skillnaden mellan istider och virmeperioder under tiotusentals ar. Utdver for-
andring till f6ljd av yttre paverkansfaktorer finns ocksa variationer som beror pa intern
dynamik i klimatsystemet. Enskilda &r, decennier eller &rhundraden kan vara varmare
eller kallare an andra motsvarande perioder utan att yttre paverkansfaktorer spelar in. Ett
exempel dr fenomenet El Niflo, vilket dr forknippat med att stora omraden av Stilla Havet
ar varmare &n normalt. Under ett ar med El Nifio-forhéllanden blir den globala medel-
temperaturen dr hogre én andra &r. Motsatsen, La Nifia, med kalla férhallanden 6ver Stilla
Havet, ger istéllet ar med lagre global medeltemperatur. For svenska forhallanden préaglas
vért vader 1 hog grad av storskaliga vindar och forhallanden i vara omgivningar. En
lagtrycksdominerad regnig vinter med mildluft frén Atlanten éar till exempel vésentligt
varmare én en hogtrycksdominerad vinter med ostvindar och sn6 pa marken (Kjellstrom



et al., 2021a). Den hir typen av variationer i klimatet som inte styrs av yttre paverkans-
faktorer utan av inre processer kallas intern, eller naturlig, variabilitet.

Den interna variabiliteten &r olika stor beroende pa vilken klimatvariabel och vilket
geografiskt omrdde som studeras. Vissa variabler, som till exempel nederbord, uppvisar
storre lokal variation &n andra som exempelvis temperatur. Variationerna over tid ar
storre for sma geografiska omraden jamfort med stora omraden (Hawkins och Sutton,
2009). Detta kan illustreras av skillnaderna hur temperaturen &ndrats dver tid i ett globalt
medelvarde eller for Sverige (Figur 1).

""" Sverige ------ Globalt ====Sverige-10 ====Globalt-10

Temperaturavvikelse (°C)

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Ar

Figur 1. Avvikelse i drsmedeltemperatur jamfort med medelvirdet for
referensnormalperioden 1961—-1990 (se vidare kap. 4.1.5) i Sverige (bldtt) och
globalt (rott) fran 1860 till och med 2020. De prickade linjerna visar data for
varje dar. De heldragna tjocka linjerna visar ett [6pande 10-drsmedelvirde ddr
punkten dr plottad for det femte drtalet i respektive 10-drsperiod. Data for
Sverige dr fran SMHIs klimatindikator (se vidare kap. 4.1.4). Globala data dr
fran HadCRUTS.0 (Morice et al., 2021).

21.3 Hur vet vi vad som orsakar férandringarna?

For att 1 detalj forsta vad som ligger bakom en klimatforandringssignal kan en s.k.
attributionsstudie? goras (t. ex. Chen et al., 2021a). Eftersom olika faktorer paverkar
klimatet pa olika sitt dr de alla forknippade med olika signaturer, eller “fingeravtryck™?, i
klimatet. Till exempel skiljer sig regional och vertikal temperaturforandring beroende pa
om den orsakas av dndrade halter av vixthusgaskoncentrationer i atmosfaren eller pd
andringar i solinstrélning. I en attributionsstudie undersdks om det gar att identifiera
sadana fingeravtryck i den observerade klimatforandringen.

2 En attributionsstudie innebdr att man utreder orsakerna bakom en hindelse eller ett skeende. I
detta ssmmanhang innebér det vanligen att man utreder i vad méan héndelsen/skeendet kan
tillskrivas ménsklig klimatpaverkan (eller ndgon annan extern faktor).

3 1dén om “fingerprinting” fordes fram av Klaus Hasselmann, nobelpristagare i fysik 2021. Se
Hasselmann (1993).



Attributionsstudier handlar inte bara om langsiktiga klimatférdndringar. Pa senare tid har
allt fler studier gjorts ocksa for enstaka extremhéndelser, se till exempel World Weather
Attribution (WWA)* eller de rliga sammanstillningarna av extremhindelser frin
Bulletin of the American Meteorological Society”. I korthet gér detta ut pa att:

1) identifiera och beskriva héndelsen,

i) utvirdera tillgidngliga klimatmodeller for att se i vilken grad de kan
representera en sddan héndelse,

1i1) undersoka hur sannolik hindelsen &r i ett historiskt perspektiv och

iv) tolka och gora en syntes av héndelsen.

Sannolikheten for hindelsen undersoks dels 1 dagens klimat, som dr paverkat av
manniskan, och dels i ett klimat som inte alls, eller bara i mindre grad, ar paverkat av
manniskan, vilket alltsa kan handla om klimatet i mitten av 1900-talet eller 4nnu tidigare.
En mer utf6rlig beskrivning av den metodik som tillimpas av WWA finns i Otto et al.
(2018).

2.1.4 Vad hiander med klimatet i framtiden?

Hur framtidens klimat kommer att bli beror av en rad olika yttre paverkansfaktorer:
ménniskans klimatpaverkan, klimatkénsligheten och naturliga variationer i klimatet.

Eftersom det inte &r exakt ként hur mycket de olika paverkansfaktorerna kommer att
andras gér det inte att exakt berékna hur framtidens klimat kommer att dndras. Trots
detta, dr sa pass mycket kdnt om de olika paverkansfaktorerna att det i stora drag ar klart
vad som kommer hénda. I dagens situation dr det de kraftigt 6kande halterna av véxthus-
gaser 1 atmosféren till f61jd av ménniskans utslépp som driver den globala upp-
virmningen (IPCC, 2021). Aven forindringar i markanvindning och i atmosfirens halt av
aerosolpartiklar paverkar klimatet. I dagslaget finns till exempel i vissa regioner hdga
halter av aerosolpartiklar i luften vilket verkar kylande pa klimatet. Efter &tgérder for att
forbattra luftkvaliteten kan dessa komma att minska och dédrmed bidra till ytterligare
global temperaturdkning. Till skillnad fran aerosolpartiklar och mer kortlivade vaxthus-
gaser forsvinner koldioxid endast mycket ldngsamt frén atmosféren, vilket innebér att 1
princip alla utslédpp av koldioxid till atmosfaren bidrar till en langsiktig klimatpéverkan.
Aven kraftigt reducerade koldioxidutslépp innebér dirfér ocksé en fortsatt temperatur-
hojning. Inte forrédn nettonollutsldpp® uppnas globalt kan koncentrationen av koldioxid i
atmosféren borja sjunka tills ett nytt jamviktsldge nés. Det berdknas ta manga ar-
hundraden, eller kanske till och med artusenden, innan den tillforda koldioxiden sé
sméningom forsvinner ur systemet genom sankor pa land och i hav.

Fortsatt 6kning av vixthusgaser gor att det blir varmare, men inte lika mycket dverallt.
Haven héller nere temperaturdkningen, dels p& grund av att vérmetillskottet férdelas pa
ett djupt havsskikt och dels eftersom avdunstning haller ner temperaturdkningen i
atmosfiren nira havsytan. Over kontinenterna ér avdunstningen generellt mindre, sirskilt
i torra omréaden, och eftersom varmetillskottet fordelas i ett relativt grunt skikt nidra mark-
ytan kan temperaturen 6ka mer dn 6ver hav. Allra mest 6kar temperaturen dver Arktis till
foljd av att de morkare ytorna, som framtriader nér snd och is minskar i omfattning,
reflekterar solljuset simre och didrmed bidrar till att mer vérme tas upp i systemet, den sa
kallade albedoeffekten. Dessutom forsvinner sno- och istéckets isolerande egenskaper

4 https://www.worldweatherattribution.org/

3 https://www.ametsoc.org/ams/index.cfm/publications/bulletin-of-the-american-meteorological-
society-bams/explaining-extreme-events-from-a-climate-perspective/

6 Dys. att utslippen motsvaras av motsvarande kolsinkor dir kol tas bort frin atmosfiren genom
aktiva atgérder som till exempel koldioxidinfdngning.
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vilket gor att virmeledning frdn marken bidrar till att halla temperaturen i atmosfaren
uppe. Den kraftiga uppvarmningen i lagre delen av atmosféren bidrar till att ytterligare
forstarka vaxthuseffekten till foljd av att den vertikala temperaturprofilen dndras (exv.
Boeke et al., 2021).

Andra fordndringar som kommer med 6kad temperatur handlar till exempel om att det
hydrologiska kretsloppet blir mer intensivt. Detta styrs av 6kad avdunstning, vilket f6ljer
av att atmosfarens formaga att innehélla vattenanga okar vid hogre temperatur. Den 6kade
méngden vatten som tillfors till atmosfaren ger i sin tur mer nederbord. Ett varmare
klimat medfor ocksa att ménga extrema vdderhéndelser blir vanligare och mer intensiva.
Detta géller savil virmebdljor och varma extremer som kraftig nederbord och torka.
Kalla extremer minskar istéllet bade i frekvens och intensitet.

Pa kort sikt, upp till nagot eller ett par artionden, spelar naturlig variabilitet en relativt stor
roll, sdrskilt i ett lokalt eller regionalt perspektiv. Pa ldngre sikt, i takt med allt storre
klimatpéverkan, kommer klimatsystemets klimatkénslighet att spela storre roll for hur
stora fordndringarna blir. Klimatforskningen arbetar med att forstd och kartldgga dessa
paverkansfaktorer. En viktig del i detta arbete syftar till att undersoka i vilken grad
klimatmodeller och klimatscenarier kan representera olika aspekter av klimat-
fordndringen. En annan om att kartlagga hur robust information for klimatanpassning det
gér att fa fram givet de osdkerheter som finns.

Vid hogre grad av paverkan och storre avvikelser fran det forindustriella klimatet okar
sannolikheten for hdndelser som idag har 1&g sannolikhet att intrdffa men som kan
medfora stora konsekvenser. En typ av osidkerhet handlar om att ovéntade och
oforutségbara hindelser som paverkar klimatet mycket kraftigt skulle kunna intriffa. Det
kan till exempel handla om att kraftiga vulkanutbrott tillfalligt kan lindra uppvarmningen
eller kanske till och med leda till en global avkylning’. Den hér typen av osédkerhet ar
vanligtvis inte med i berdkningarna av de klimatscenarier som produceras och analyseras.

Till hindelser med 14g sannolikhet hor ocksa sé kallade tippningspunkter. Nar och om
klimatféréndringen nér en viss niva finns mojligheten att klimatet kan “tippa” in i ett nytt
jamviktsldge, den nivén kallas en tippningspunkt®. Ett exempel pé en tippningspunkt i
klimatsystemet berdr den Atlantiska meridionala cirkulationen (AMOC®). AMOC ir ett
storskaligt system av havsstrommar dér Golfstrommen ingar som skulle kunna avstanna
helt vid fortsatt kraftig global uppvarmning. I ett sddant ldge kan temperaturerna dver
Nordatlanten komma att minska och paverka Europa genom lédgre, eller inte lika kraftigt
Okande, temperaturer och minskad nederbord. En annan mdjlig tippningspunkt &r att
snabb avsmaéltning av permafrost kan leda till att infruset metan (s.k. metanhydrater)
frigors. Eftersom metan &r en kraftfull vaxthusgas skulle detta, om tillrackligt stora
méngder frigors under tillrdckligt lang tid, kunna pressa jordens klimatsystem mot ett
nytt, &nnu varmare lage.

Tippningspunkter kan ocksé finnas i naturliga ekosystem som om de péverkas tillrdckligt
kraftigt kan hamna i ett nytt 14ge. En saddan potentiell tippningspunkt &r att stora skogs-
omréden (t ex Amazonas) minskar kraftigt i utbredning vilket i sin tur skulle paverka det
regionala klimatet. En annan r att tropiska korallrev skulle kunna minska kraftigt, dock
utan nagon storre direkt paverkan pé klimatet.

7 Eftersom temperatursinkningen till foljd av stora vulkanutbrott, som till exempel Mount
Pinatubos utbrott pa Filippinerna 1991, klingar av efter ett eller ett par ar (Parker et al., 1996)
skulle en ldngvarig avkylning bara vara mdjlig om det sker flera sddana utbrott efter varandra
under manga ér eller decennier.

8 P4 engelska “tipping point™.

% Atlantic Meriodonal Overturning Circulation
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3 Klimatanpassning

Klimatanpassning handlar om att anpassa samhallet till ett fordnderligt klimat. Syftet ar
att minska samhéllets sarbarhet och att skapa en forméga att hantera de risker och
mojligheter som foljer med en klimatférandring.

Klimatanpassning handlar alltsa inte om att minska var klimatpaverkan (till exempel
genom minskade utsldpp av véxthusgaser eller foréndrad markanvdndning) utan om att
hantera konsekvenserna av att klimatet indras. Aven om klimatanpassningsarbetet i hog
grad &r lokalt till sin natur sa har det precis som arbetet med att minska klimatpaverkan,
en global dimension eftersom klimatet dndras i alla regioner i varlden. Det finns ocksa
flera andra beréringspunkter mellan klimatanpassning och minskad klimatpaverkan,
vilket yttrar sig bade i form av mélkonflikter och synergier. Ett framgéangsrikt arbete med
att minska klimatpaverkan ger minskad klimatféréandring och ddrmed ett minskat behov
av klimatanpassning. Andra aspekter handlar om att klimatanpassningsatgarder i sig kan
ha olika grad av klimatpaverkan och att atgirder for minskad klimatpaverkan direkt kan
paverka 1 vilken grad klimatanpassningsatgarder krdvs. Fragorna kan alltsa inte hanteras
helt atskilda. I den hér rapporten &r fokus pé klimatinformation for arbetet med klimat-
anpassning. Det faktiska arbetet med aktiviteter for minskad klimatpaverkan tas inte upp
direkt, &ven om resultatet av det tas med indirekt i form av olika framtidsscenarier och
resulterande uppvarmningsnivaer.

3.1 Att anvanda klimatinformation i klimatanpassningsarbetet

Klimatanpassningsarbetet &r komplext och spanner 6ver ménga samhéllssektorer med
olika sarbarhet, behov och mojligheter. Verktyg for klimatanpassningsarbete kan darfor
se mycket olika ut beroende pa tillimpning samt i vilken grad klimatanpassningsarbetet
syftar till att minska olika risker. Exempel pa detta &r olika typer av guider, vigledningar,
checklistor, metodbeskrivningar, kartor eller diagram. Det dr dock grundldggande att
beslut om aktiviteter for klimatanpassning bor grundas pé basta tillgdngliga klimat-
information, hur klimatet har férdndrats och berdknas fordndras 1 framtiden samt
skillnaden daremellan. For det svenska klimatanpassningsarbetet dr det viktigt att veta
vilka klimateffekterna och konsekvenserna berdknas bli for olika sektorer och pa olika
platser i landet. Det finns ocksa en stor efterfragan pa information om berdkningarnas
robusthet.

Klimatanpassningsarbete sker i flera steg. En grund handlar om att analysera klimat-
utmaningar och sarbarheter samt vilka behov av anpassningsatgédrder som detta kan ge
upphov till. For denna analys behdvs information bade om vilka risker och sarbarheter
som finns redan idag, samt om hur dessa kan komma att dndras i ett fordndrat klimat. For
att gora en riskanalys behdvs information om sannolikheten for en hiandelse samt vilka
konsekvenser det far om héndelsen intraffar. Bade sannolikhetsbeddmning och
konsekvensbeddmning kan goras mer eller mindre kvalitativt eller kvantitativt. Om
tillgdngen till klimatinformation ar god finns stdrre mojlighet till kvantitativa
berdkningar. Ofta finns det dock begriansningar som gor att en kvalitativ beddmning &r att
foredra. For manga beslut kopplat till klimatanpassning ar det ofta tillrickligt att veta
vilken fordndring som dr sannolik. Kommer fordndringen kriva att atgirder behover
genomforas fOr att till exempel minska sarbarheten for virmebdljor

Ur ett mer praktiskt klimatanpassningsperspektiv ér det oftast inte nodvéndigt att ha
detaljerad information om hela klimatsystemet och om hur det dndras med tiden. For att
kartldgga och beskriva hur sannolikheter for olika héndelser fordndras behovs emellertid
information om klimatets variationer bade i dagens klimat och for framtiden, samt om hur
robust informationen dr. For framtida klimat handlar det om allt frdn de nidrmaste aren till
slutet av arhundradet eller ldngre, beroende pa aktuell tidshorisont for klimatanpassnings-
arbetet. Dessutom &r det viktigt att ha en forstéelse for hur klimatinformationen hianger
thop med andra faktorer, som exempelvis samhallsutvecklingen. Hur 6verensstimmer
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utsléppsscenarierna med framtidsscenarierna for den sektor eller plats som ar i fokus infor
en klimatanpassningsatgard? Andras konsekvenserna av en klimathdndelse med tiden
dven om sannolikheten for en viss hindelse inte gor det?

Utover att fokusera enbart pa dagens situation ér ett ldngre historiskt perspektiv ocksa
vardefullt, inte minst for att kartligga om det skett en fordndring 6ver tid av forekomst av
extremhéndelser jamfort med vad som observeras i dagens klimat och som simuleras av
klimatmodellerna for framtiden. Det dr ocksa viktigt for att kunna dra slutsatser om hur
samhélle och naturmiljo har péverkats av klimatets tidigare variationer och férandring
med tid (Ljungqvist et al., 2021). Dagens samhélle &r i stor utstrdckning anpassat till det
som var rddande klimat for flera decennier sedan vilket 1 visentliga delar skiljer sig frén
dagens klimat. D4 klimatférandringen i viss mén kan ses som att klimatzoner flyttas
geografiskt betyder det ocksé att information om historiskt klimat pa en plats som hade
ett visst klimat for hundra ar sen, savil som effekterna av detta, i viss méan kan vara
relevant for en annan plats idag eller om ett par decennier (exv. Chen och Chen, 2013).

3.2 Att hantera osadkerheter och svarigheter kring klimatinformationen

Att bedoma klimatinformation handlar till viss del om att arbeta med, eller &tminstone
vara medveten om, klimatinformationens begransningar. Att kénna till oséikerheterna och
forsta var de kommer ifrén &dr ocksa ett sétt att hantera dem. Det dr ocksa viktigt att
komma ih4g att osékerhet inte 4r samma sak som okunskap. Det kan handla om ett
observationsunderlag dér data fran en viss geografisk plats saknas och att det darfor inte
gér att gora bra sannolikhetsberdkningar for hur ofta en extremhindelse statistiskt sett kan
intrdffa pa den platsen. Det kan ocksa handla om att beroende av vilken klimatmodell
som anviands kan det resulterande framtidsscenariet se olika ut, ndgot som kan ge upphov
till fragor och tolkningssvérigheter. Att det inte dr exakt faststéllt varken hur klimatet
historiskt har varierat eller hur framtidens klimat kan komma att bli betyder inte att det
inte gér att siga nagonting alls. Fran den information som finns tillgéinglig géller det att
vilja ut och anvénda for &ndamalet sa robust information som mojligt. Det gar oftast att
dra slutsatser utifrdn den information som finns och i minga fall 4r den informationen
fullt tillracklig for direkta klimatanpassningsatgérder. Ibland behovs mer detaljerad
information vilket kan vara forknippat med storre behov av ytterligare berdkningar. De
klimatscenarier som finns kanske inte levererar information med 6nskvérd upplosning i
tid eller rum, nagon viktig variabel kanske saknas, eller att extremvéarden med lang
aterkomsttid kanske inte kan beréknas.

En korrekt och for &ndamaélet anpassad information om klimatinformationens
begransningar dr ocksa viktig information infor olika beslut. Hér ar det viktigt med dialog
mellan producent av klimatinformationen och med anvéndare for att bygga en forstaelse
for vilken information som &r ldmplig att anvénda i olika situationer men ocksé det
omvénda, vilken information som inte &r ldmplig for vissa &ndamél. Dialogen hjdlper
ocksa till att driva utvecklingen av metoder och verktyg for att producera och tillhanda-
halla klimatinformation genom att allt mer avancerade och preciserade 6nskemél kommer
fram.

Det finns sétt att hantera begrdnsningarna i klimatscenarierna, bade i hur resultaten tolkas
och hur de kommuniceras. Kunskap om begriansningarna bidrar till att klimat-
informationen blir mer robust och trovirdig. En av de viktigaste kéllorna till osékerhet
kopplad till information om framtidens klimat dr hur de av méinniskan orsakade utsldppen
av véxthusgaser kommer att utvecklas. I ssmmanhanget ar det viktigt att pdminna om att
regeringen i den nationella strategin for klimatanpassning tydligt uttalar att osdkerhet
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kring utslépp av vixthusgaser och framtida klimateffekter inte far ses som en anledning
att inte vidta atgérder'’.

Forstaelse av klimatforandringen och hur den kan beskrivas med hjélp av klimatmodeller
ses ofta som relativt svart och komplicerat av anvéndare av klimatinformation. Vid
bedomning av klimatinformationens begransningar &r en dialog mellan producent av
klimatinformation och anviandare mycket viktig. Har finns en 6msesidig mojlighet att
utveckla klimatinformationen till att bli mer robust och anvindaranpassad. Direkt
samarbete mellan klimatforskare och de som tillhandahaller klimatinformationen, samt
med dem som anvéinder informationen for klimatanpassningsatgarder &r ett effektivt satt
att overbrygga kunskapsgapen. Sadant direkt samarbete har till exempel anvénts for att
bygga upp SMHIs klimattjanster (Kjellstrom et al., 2016) och for att sammanstilla vilka
indikatorer som finns tillgéngliga eller saknas for olika sektorer (Wiréhn, 2021). SMHIs
webbaserade klimatscenariotjanst 2021 (kap. 4.3.3.1) ar framtagen som ett resultat av
anvéndarnas behov av uppdaterad, mer hogupplost klimatinformation kombinerat med
mdjligheten f6r myndigheten att enkelt uppdatera och uppgradera informationen. I
behovsanalysen framkom ocksa dnskemal att tjansten ocksé skulle tillhandahalla
information om klimatféréndring kopplad till oceanografiska och hydrologiska variabler.

Den snabba klimatfordndring som observeras idag, i kombination med utvecklingen inom
klimatforskningen, gor att klimatinformationen standigt forbéttras. Till exempel innebar
det att mer detaljerad information for den lokala skalan successivt blir allt mer tillgdnglig.

4 Klimatinformation

Det hér kapitlet beskriver vilka typer av klimatinformation som finns for saval dagens
klimat som for historiskt och framtida klimat. Har beskrivs ocksa hur den kan anvindas
for klimatanpassningsarbetet. For Sveriges framtida klimat ligger fokus pa att beskriva
information fran SMHI men utblickar ges ocksa internationellt. Kunskapsluckor och
brister i informationen pekas ut, samt var det finns potential att forbéttra informationen.

4.1 Historiskt klimat och klimatet idag
411 Vilka data finns for att studera klimatet i ett langt tidsperspektiv?

For att fa information om klimatets variation langre tillbaka i tiden, dvs. flera hundra ar
eller mer, innan det finns faktiska observationer, gar det att rekonstruera till exempel
temperatur och nederbord frén indirekta datakéllor, sé kallade proxies. En klimatproxy &r
nagot som paverkas av klimatet och darfor kan anvédndas for att sdga ndgot om klimatets
variationer. En vanligt anvand proxy ar tradringsdata, som i olika delar av varlden kan
anvéndas for att ge information om hur temperatur eller fuktighetsforhéllanden har
varierat historiskt. For Norrland finns rekonstruktioner av sommartemperatur for de
senaste 500 aren (Linderholm et al., 2015). For Sverige finns trddringsdata for det senaste
millenniet Gver kombinerade variationer i nederbord och avdunstning (Seftigen et al.,
2017). Exempel pa andra typer av proxies som i ndgon man péverkas av temperatur
och/eller nederbord ar forekomsten av olika typer av pollen, bottensediment i sjéar och
hav samt isotoper av kol- eller syre i olika molekyler som lagrats i inlandsisar eller i
droppstenar i grottor (Moberg et al., 20006) eller i tradringar (Treydte et al., 2007,
McCarroll et al., 2009). Historiska dokument kan ocksé anvindas (Huhtamaa and
Ljungqvist, 2021). Ett exempel &r hur isférhéllanden i Stockholms hamn anvénts for att
rekonstruera temperaturer under vinter och vér (januari-april) for de senaste 500 &ren
(Leijonhufvud et al., 2010). Pa liknande sétt har frekvensen av sommartorka i Sverige

10 https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/proposition/nationell-strategi-for-
klimatanpassning H503163
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under perioden 1400—1800 rekonstruerats baserat pd kombinerad information fran brev,
dagbdcker, anteckningar mm (Leijonhufvud och Retsd, 2021).

Den hér typen av proxybaserad information blir inte lika exakt som direkta métningar,
men kan dndé ge en god indikation om hur klimatet har varierat och dndrats. I tolkningen
av proxydata dr det viktigt att ta hdnsyn till representativiteten. Som exemplen ovan visar
ar flera typer av proxies enbart representativa for en viss sdsong och kan darfor inte
anvéndas fOr att gora generella utldtanden om en viss period utanfor denna sésong. Nér
det giller historiska noteringar finns risken att enstaka extrema véderhéndelser med stora
konsekvenser for samhallet tolkas som tecken pa langsiktig klimatforandring (Ljungqvist
et al., 2021). Utover de osdkerheter som kan uppkomma vid tolkning av data, tillkommer
i vissa fall ocksa en osdkerhet i datering. Tidsupplosningen skiljer sig beroende pé typ av
proxybaserad information. For véldaterade tradringsserier eller historiska data fran dag-
bocker kan data fas fram for individuella ar medan bottensediment i hav och sjéar endast
kan bidra med information med en tidsupplosning fran decennier upp till &rhundraden.

Det finns exempel pé att olika typer av proxies anvénts for att rekonstruera olika
klimatologiska foreteelser for Sverige under de senaste arhundradena eller till och med i
ett millennieperspektiv, i Moberg et al. (2006) gors en sammanstillning av en del av
dessa studier. IPCC har i sina tidigare rapporter (exv. [IPCC, 2007; 2013) haft med ett
kapitel som varit tilldgnat det historiska klimatet. I senaste rapporten (IPCC, 2021) fanns
detta inte med utan den typen av information vivdes istéllet in i Ovriga kapitel.

Klimatmodeller kan ocksé anvéndas for att ge information om forntida och historiskt
klimat. Det finns internationella projekt dér klimatmodeller jamfors bade mot varandra
och mot olika typer av proxydata for att pa sa satt skapa en bild av klimatet vid olika tid-
punkter. Inom det internationella projektet PMIP!! har klimatmodeller anvénts for att
studera klimatet vid senaste istidens maximala utbredning for cirka 21 000 ar sedan och
under mellersta Holocen for cirka 6 000 ar sedan som var en tidsalder praglat av varma
forhallanden. For svensk del finns studier for olika perioder av senaste istiden (Kjellstrom
et al., 2010; Strandberg et al., 2011; Ludwig et al., 2017) och varma forhéllanden under
mellanistider (Strandberg et al., 2014; Russo och Cubash, 2016) samt for det senaste
millenniet (Schimanke et al., 2012; Gémez-Navarro et al., 2015).

4.1.2 Vilka data finns for att studera klimatet fér de senaste 150 aren?

For att kartldgga klimatet mer i nértid anvinds olika typer av observationer. I Stockholm
och Uppsala, samt i ett fatal andra europeiska stéder, finns temperaturserier som stracker
sig tillbaks till 1700-talet, vilket ger en unik mojlighet att studera klimatets variation
under flera arhundraden (se t. ex. Camuffo och Jones, 2002). Antalet temperatur- och
nederbdrdsserier som stréicker sig tillbaka till slutet av 1800-talet (jfr. Fig. 1) &r fler och
anvinds for att folja upp hur klimatet utvecklas 6ver tid, sa kallade klimatindikatorer (se
kap 4.1.4). Andra variabler har tillkommit efter hand och flera av dessa anvidnds ocksa
som klimatindikatorer (Fig. 2).

Observationer relevanta for klimatologiska studier finns i stor méngd men tyvirr ofta i
pappersform i olika arkiv. Dessa data som till exempel finns i SMHIs arkiv, journaler
eller i ldre tidskrifter behover digitaliseras for att pa sa sitt tillgdngliggoras for studier av
klimatets historiska variabilitet (Belusic et al., 2019). For ett antal variabler eller fenomen
finns dldre sammanstéllningar men ingen systematisk uppfoljning, exempelvis den
utforliga genomgéngen av hagelférekomst i Sverige under sent 1800-tal och tidigt 1900-
tal av Hamberg (1917).

Aven om det finns relativt manga och ldnga temperaturserier s ir informationen
begriansad bade i tid och rum. For de flesta andra klimatvariablerna &r tidsserierna
betydligt kortare och for en del av de lédngre serierna har méitningar over tiden skett olika

! Paleoclimate Modelling Intercomparison Project, https://pmip.lsce.ipsl.fi/
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ofta eller pa olika tider pa dygnet vilket forsvarar jaimforelser dver tid. Den geografiska
tackningsgraden varierar 1 olika delar av landet och ér inte alltid optimal for att studera
klimatets forandring. Det &r till exempel glest med stationer som mater snéticke i stora
delar av Norrlands kustland och i delar av sodra Svealand (Fig. 2). Det ar just i dessa
omradena som forvintade fordndringar i snotacket dr som storst (kap. 6.3.3).
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Figur 2. Exempel pa en klimatindikator. Antalet dagar med snotdicke under perioden frdn
vintern 1949/50 till vintern 2020/21 presenteras. Data visar ett medeltal baserat
pd 37 stationer utspridda éver Sverige enligt kartan till hoger. Killa: SMHI".

For att undersoka klimatets fordndring over tid dr det viktigt att sékerstélla att eventuella
fordndringar beror pé klimatet och inte andra faktorer, som till exempel instrumentbyten,
andringar i omgivning eller mdtmetodik. Ett exempel pa saddana faktorer som haft in-
verkan dr inforandet av observationsburar for att minska paverkan fran direkt solstralning
vid médtning av temperatur, ett annat exempel dr dvergangen fran manuella métningar till
automatstationer med nya typer av instrument. Lokala dndringar i temperaturklimatet till
foljd av okad grad av urbanisering ar en faktor att ta hinsyn till for stationer i tatorter.

Andringar har ocksé gjorts inom observationsnitet for nederbord. Till exempel har bittre
vind- och avdunstningsskydd inforts och det &r d4nnu inte faststéllt i vilken utstrackning
det kan paverka langsiktiga trender. For att komma tillrdtta med den hér typen av problem
bedriver SMHI en omfattande kvalitetskontroll av observationsdata.

For vissa typer av observationer rekommenderar WMO att data ocks& homogeniseras, det
innebdr att enstaka observationer kan justeras for att battre representera de klimatologiska
forhédllanden som radde vid tillféllet i fraga. For att genomfora homogenisering behdvs
god information fran nérliggande stationer (Alexandersson och Moberg, 1997; Moberg
och Alexandersson, 1997; Joelsson et al., 2021; Coscarelli et al., 2021). Homogenisering
av temperatur och nederbord utfors p4 SMHI men dven vindhastighet kan homogeniseras.
For Sverige har till exempel vinddata fran 24 stationer frén 1956 till 2013 analyserats och
homogeniserats med hjélp av geostrofisk vindhastighet som referensdata (Minola et al.,
2016). Ett dnnu ldngre homogeniserat dataset for vind har tagits fram som técker perioden
fran 1925 (Zhou et al., 2022).

Utover enskilda observationstidsserier och proxybaserad information (kap. 4.1.1) finns
ocksa olika typer av griddade dataset for historiskt klimat for de senaste arhundradena,
med ”griddad” avses att data finns tillgingligt pa ett regelbundet rutnét. Det handlar dels
om att data interpolerats i rummet for att ticka till exempel Skandinavien eller Europa (se
exempel i Chen et al., 2020) och dels om sé kallade historiska &teranalyser (se vidare kap.
4.1.3) som ticker in tiden fran 1800-talets mitt och fram till idag (Compo et al., 2011;
Slivinski et al., 2021). Ateranalyser handlar om globala och regionala griddade dataset
som kombinerar viderprognosmodeller med véderobservationer.

12 http://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/klimatindikatorer/klimatindikator-antal-dagar-

med-snotacke-1.91081
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4.1.3 Vilka data kan anvandas for att studera klimatet under de senaste
decennierna?

De senaste artiondena har det skett en omfattande automatisering av manga markbaserade
stationer, vilket inneburit en fordndring 1 observationsserierna. Det har bland annat
inneburit 6kad observationsfrekvens da flera instrument ar igdng och ldses av i realtid. En
nackdel &r att homogeniteten i langa serier kan ha paverkats vid bytet frén de manuella
avldsningarna till automatobservationerna. Generellt har antalet observationsstationer i
Sverige minskat under de senaste decennierna. Utover direkta punktmétningar ar det
dérfor nu vanligt att anvénda griddade dataset dir information fran de enskilda
stationerna interpolerats till ett rutnit som técker ett storre geografiskt omréde. Hit hor till
exempel E-OBS (Cornes et al., 2018) med dagliga data for temperatur (dygnsmedelvérde,
maximi- och minimitemperaturer), nederbord, relativ fuktighet, vindhastighet, lufttryck
samt globalstralning for hela Europa med ca 10 km rumslig uppldsning fran ar 1950 och
framét. Interpolationen i griddade dataset kan vara gjord med olika grad av forfining. Allt
frén enkel interpolation dér hdnsyn endast tas till avstand mellan en observationsstation
och nirmaste gridruta till mer sofistikerade metoder som tar hénsyn till inbérdes rumsliga
korrelationer, hojdinformation, vindriktning etc. Exempel pa det senare ar det sa kallade
PTHBV-datasetet som tidcker Sverige med 4x4 km upplosning for temperatur och
nederbdrd (Johansson och Chen, 2003).

For de senaste decennierna har nya mdjligheter tillkommit, exempelvis fjdrranalysdata i
form av satellitbaserad information och radardata. Dessa typer av data ar yttdckande och
ger ett mycket bra komplement till punktbaserade markobservationer. Det dr dock inte
enkelt att Gversétta och tolka informationen fran satellit och radar till ndgot som
representerar klimatologiska variabler och &ven hér finns ibland problem med
homogenitet. Exempel pa fjirranalysbaserade klimatologiska dataset &r den radarbaserade
HIPRAD-produkten dir radardata kompletterats med information fr&n SMHIs
nederbordsmatare for att ge yttdckande information om nederbérdsméangder. HIPRAD
tacker Sverige med 2x2 km upplsning fran ar 2000 (Berg et al., 2016). Ett annat
exempel d&r CLARA-A2 som ér ett satellitbaserat dataset for moln och stralnings-
forhéallande med global tickning fran 1982 till 2015 (Karlsson et al., 2017). Utvecklingen
inom omradet gar snabbt och det finns goda mdjligheter att utoka anvindningen av
fjarranalysdata inom ramen for utveckling av olika klimattjanster vilket till exempel gors
inom Copernicus Climate Change Services (C3S)".

Utover observationer och fjarranalysprodukter sa kan dagens klimat beskrivas med hjalp
av ateranalyser. Ateranalyser produceras med hjilp av observationer och en vider-
prognosmodell och ger anviandaren information om platser och tidpunkter dar det inte
finns observationer. Information om atmosfarens tillstdnd innehéller bland annat
temperatur, nederbord, vind och lufttryck under en period och i ett rutnit Gver ett
geografiskt omrdde. P4 motsvarande sétt finns ateranalyser ockséa for oceanografiska
forhallanden da till exempel temperatur, salthalt och stromforhallanden ridknats ut i en
havsmodell med hjélp av observationer i havet.

I daglig véddertjanst anvénds vaderprognosmodellerna for att gora en analys av viderldget
fran vilken véaderprognosmodellen kan ta sin utgangspunkt. I det analysarbetet utgér
modellen frén en tidigare prognos till den aktuella tidpunkten. I en process som kallas
dataassimilation anvénder modellen dérefter alla tillgingliga observationer for tillfallet
ifrdga fOr att pa ett optimalt sitt styra prognosmodellen sa nira det aktuella viderldget
som mdjligt (Gustafsson et al., 2012; Lindskog and Landelius, 2019). Den typen av
vaderanalyser finns tillgdngliga for de senaste decennierna, men eftersom vaderprognos-
modellerna stiandigt forbéttras &r materialet inte homogent.

13 https://cds.climate.copernicus.eu/
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For att fa homogenitet i materialet skapas dérfor ateranalyser for vissa perioder, dé en och
samma prognosmodell anvénds for att géra om alla analyser for flera decennier. Till
exempel finns nu den globala dteranalysen ERAS med data pa 310 x 310 km uppldsning
fran 1950 och framat (Hersbach et al., 2020). For Europa finns &nnu mer hogupplost data
(11 x 11 km) tillgédngligt i form av UERRA-data (Schimanke, 2020) som ticker in
perioden 1961-2019. Till skillnad fran de historiska ateranalyserna (se kap. 4.1.2) som
striacker sig langt tillbaka i tiden baseras ateranalyserna for de senaste decennierna pa ett
mycket bittre observationsunderlag och har darfér hogre kvalitet.

I arbetet med SMHIs scenariotjdnst (kap. 4.3.3) identifierades behov av ett nytt referens-
dataset for klimat, det har nu tagits fram for perioden 1961-2018. Datasetet bygger pa en
kombination av observationer och ateranalyser (SMHI GridClim). Data técker de
nordiska l&nderna med en horisontell upplosning av 2,5 x 2,5 km. Variablerna som tagits
fram &r lufttemperatur och relativ luftfuktighet vid tva meters hdjd med en upplésning av
1, 3 eller 6 timmar beroende av tidsperiod, samt dygnsuppldst min- och maxtemperatur,
nederbord och snddjup.

Datasetet dr framtaget med optimal interpolation av stationsdata genom analysverktyget
gridpp, som &r en Oppet tillgdnglig programvara fran Norska Meteorologiska Institutet.
Observationer till analysen har, forutom fran SMHI, ocksa erhallits fran de norska och
finska meteorologiska instituten, samt frain ECMWF (European Centre for Medium range
Weather Forecasts). En ansats gjordes ocks4 att anviinda datasetet ECA&D' fran KNMI,
men pa grund av svérigheter med att tidsstdimplarna for data fran olika ldnder inte
Overensstimde, uteslots datasetet ur analysen. Kvalitetskontroll av observationerna
gjordes med programvaran TITAN, som dven den finns tillgdnglig fran och utvecklats av
Norska Meteorologiska Institutet.

En gedigen kvalitetskontroll exkluderar fysikaliskt orimliga varden. Observationerna
sammanstalls till ett griddat dataset med hjalp av en “forsta gissning” fran den regionala
ateranalysen UERRA vilket mojliggdr att klimatvariabeln antar virden i omraden dér
observationer saknas givet det aktuella vaderldget. [ nista steg skalas UERRA:s ater-
analys ner fran 11 x 11 till 2,5 x 2,5 km horisontal uppldsning med optimal interpolation
vilket minskar avvikelsen fran observationer samtidigt som den bevarar ”mdnstret” fran
ateranalysen, dvs. med bibehéllen konsistens med det storskaliga vaderldget.

Anpassningen gjordes med nedskalningsparametrar som varierar 6ver aret och dygnet. I
GridClim representeras varje parameter sdledes av medelvérdet for en ruta pa 2,5 x 2,5
km. Trots sin hdga upplosning motsvarar virdena i GridClim inte exakt det uppmatta
vérdet vid en observationspunkt. Tidsvariabiliteten i stationsdata kommer darfor att vara
hogre dn variabiliteten for motsvarande ruta i GridClim. Som en biprodukt av den
optimala interpolationsmetoden fas ett konfidensintervall for gridrutans medelvérde.
Kvalitén hos SMHI GridClim med avseende pd genomsnittligt RMSE ér liknande den
som tagits fram for griddade data for andra nordiska linderna med varierande analys-
metoder; “seNorge” fran Norge och "FMI-ClimGrid” fran Finland.

4.1.4 Klimatindikatorer

Klimatindikatorer &r matt som anvénds for att visa fordndringar eller pé ett enkelt sétt
gora komplexa fenomen tydliga. I vissa fall kan klimatindikatorn fungera som en
varningssignal. Indikatorerna kan anvéndas i ett stérre sammanhang, till exempel vid
jédmforelser med andra landers indikatorer eller andra klimatanalyser. Indikatorerna kan
dven anvéndas for att studera fordndringar over tiden och i rummet. Vanliga matt 4r ars-,
sdsongs- eller manadsvarden av olika variabler som beskriver klimatet. Det ar av storsta
vikt att de indikatorer som anvénds dr homogena (likformiga och jédmforbara) over tiden
och helst ocksé i rummet. Nar det giéller indikatorer for klimatet stélls stora krav pa

14 https://www.ecad.eu/
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tillgang till 1anga serier eftersom forédndringarna ofta sker langsamt och bakgrundsbruset
(den naturliga variationen) dr betydande.

Tabell 1. Elva klimatindikatorer baserade pd observationer fran SMHI. Férkortningar

for tremanaderssdsonger enligt Vinter (DJF), Var (MAM), Sommar (JJA) och
Host (SON). Killa: SMHI".

Klimatindikator | Vad ir detta? Startar | Geografiskt omrade
Temperatur Ars- samt sidsongsmedeltemperatur for | 1860 Sverigemedelvirde
DJF, MAM, JJA, SON baserat pa 35 stationer
Nederbdrd Ars- samt sdsongsvis nederbdrd for 1860 Sverigemedelvirde
DJF, MAM, JJA, SON baserat pa 87 stationer
Extrem 1.  Medel av arets storsta 1900 1.-2. Sverige-
nederbord dygnsnederbord medelvirde baserat pa
2. Antal fflﬂ med dygns- cirka 60 stationer
I;&ederbo'fd om minst 40 mm 3. Samtliga SMHIs
3. rets storsta dygnsnederbord stationer
Havsvattenstaind | Medelvérde dver havsnivahdjningen 1886 14 stationer langs
korrigerad for lokal landhdjning Sveriges kust
Havsis Maximal isutbredning (baseras pa 1957 Ostersjon och
dagliga iskartor) Kattegatt
Antal dagar med | Antal dagar med snotéckt (minst 50%) | 1949/50 | Sverigemedelvirde
snoticke mark baserat pa 37 stationer
samt uppdelning pa
Gotaland, Svealand, N
och S Norrland
Vinterns storsta | Maximalt snddjup under 1904/05 | Sverigemedelvirde
snodjup vintersdsongen baserat pé 43 stationer
samt uppdelning pa
Gotaland, Svealand, N
och S Norrland
Varflodsstart Tidpunkt for starten pa varflodet 1910 Medelvérde for 22
vattendrag i norra
delen av landet
Vegetations- Perioden av éret d& 1961 Sodra Sverige (20
periodens lingd | dygnsmedeltemperaturen dverstiger stationer i Gotaland
+5°C och sodra Svealand)
Norra Sverige (16
stationer i norra
Svealand och
Norrland)
Globalstralning Ars- samt sisongsvis globalstralning 1983 Sverigemedelvérde
(total mangd solstralning som traffar baserat pé 8 stationer.
en horisontell yta) for DJF, MAM,
JJA, SON
Geostrofisk vind | Berdknad vind utifrén skillnad i 1879 9 trianglar over landet
observerat lufttryck mellan tre platser
1. Medelvind
2. Maxvind
3. Antal dagar med vind 6ver 25
m/s
4. Potentiell vindenergi
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Klimatindikatorer kan tas fram sévél baserat pa historiska observationer och griddade
dataset som pa klimatmodellresultat for framtiden. Klimatindikatorer kan till exempel
handla om att folja upp jordens medeltemperatur eller havsisens utbredning i Arktis. Det
kan ocksé handla om att folja upp hur olika typer av vdderextremer éndras dver tid i olika
delar av Europa. En rad olika listor av sadana klimatindikatorer, eller index, har tagits
fram inom olika projekt (t.ex. Kjellstrom et al., 2021b) och &r ndgot som det samarbetas
kring i internationella sammanhang som inom den véarldsmeteorologiska organisationen
WMO'™,

Baserat pa tillgdnglig klimatinformation for Sverige har SMHI tagit fram 11 klimat-
indikatorer for att 16pande kunna f6lja klimatets utveckling 6ver tid (Tabell 1). Av
tabellen framgar att observationsunderlaget dr mycket olika for de olika indikatorerna
samt att tidsserierna varierar dar nagra startar redan 1860 (temperatur och nederbord)
medan andra startar langt senare, i nagot fall sa sent som 1983 (global-stralning).

For klimatindikatorerna saknas som regel jamforelser med yttickande griddade dataset
och det kan darfor vara svart att tolka informationen i ett mer lokalt perspektiv.

41.5 Referensperioder

Eftersom viadret och klimatet varierar sa kravs langa perioder for att pa ett bra satt kunna
beskriva vad som &r normala variationer i ett visst klimat. Vérldsmeteorologi-
organisationen (WMO) bestdmde redan pa 1930-talet att en sa kallad normalperiod, som
tacker in variationer dver en langre tid, ska stricka sig 6ver en lang period och beslot
anvénda 30-ars-perioder for &ndamalet. Perioden 1 januari 1901 till 31 december 1930
bestdamdes som den forsta internationella normalperioden.

I takt med att tiden gér sa blir en viss normalperiods beskrivning av dagens klimat allt
mindre representativ, sarskilt i en tid av snabb klimatforandring. Normalperioder anvands
bade for att beskriva det nuvarande klimatet och hur klimatet har foréndrats jamfort med
tidigare normalperioder. P4 grund av de snabba forédndringarna behdver den rddande
normalperioden regelbundet bytas ut sa att jimforelse av dagens forhéllanden kan goras
mot en sa aktuell normalperiod som mojligt. Samtidigt dr det av intresse att anvénda
nagon tidigare normalperiod for att f6lja upp och studera den l&ngsiktiga klimat-
forandringen.

WMO har gjort foljande definitioner:

e Periodmedelvarden: Medel av klimatdata berdknade Gver en period pa minst tio
ar som startar 1 januari ett ar som slutar med siffran 1. Exempelvis 1 januari
1981 till 31 december 2000.

e Normalvirden: Medelvirden berdknade for en enhetlig och relativt 1ang period
som innehéller minst tre tiodrsperioder.

e Standardnormalvirden: Medelvirden berdknade for 30-arsperioderna 1961—
1990, 1971-2000, 1981-2010, 1991-2020 och sa vidare.

P& SMHI anvinds idag perioden 1991-2020 for jimforelser med dagens véder och
referensnormalperioden 1961-1990 for studier av klimatforédndringen. Notera att perioden
1991-2020 refererar till en historisk period for ett klimat i snabb fordndring. Det betyder
att den inte nddviandigtvis ir representativ for dagens klimat och att skillnaden 6kar ju
langre tiden gir. Darfor dr det bestimt att normalperioden byts ut vart 10e r, ndsta gng
2031 da 2001-2030 blir ny normalperiod. Referensnormalperioden 1961-1990 kommer
dven da fortsitta att gilla. Detaljerade analyser for andra perioder, liksom for skillnader
mellan normalperioder gors inte rutinmassigt.

16 https://climpact-sci.org/about/project/
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Trots att dessa definitioner faststillts, anvinds ibland andra tidsperioder. Till exempel har
IPCC ibland anvint de senaste 20—30 &ren som den referens mot vilken den berdknade
klimatforandringen jamfors med eftersom det dr detta material som varit tillgédngligt i den
forskning som utvarderats (IPCC, 2007; 2013; 2021). Ibland finns det problem med att
vélja en period ndra nutiden. I ménga av de klimatsimuleringar som anvéands i dag borjar
”framtiden” redan 2006 eller 2016 med de scenarier av vixthusgaser som fanns tillhanda
nér simuleringarna gjordes. Det kan ocksa finnas andra praktiska orsaker att 1961-1990
inte anvénds som referensperiod. Klimatmodellsimuleringar utférs pa superdatorer och
kréaver mycket stora berdkningsresurser. Dérfor finns det till exempel simuleringar med
regionala klimatmodeller som inte startar forrdn 1970, detta for att spara datorkraft. Da
anvénds ofta perioden 1971-2000 som en kompromiss mellan datorkraft och historisk
referens.

Aven for observationer kan begrinsningar i datatillgdng styra dver vilka referensperioder
som anviands. Ett exempel &r tillgngen till satellitbaserad information som ofta ar
begrinsad for 1960- och 1970-talen. Nér nya béttre satelliter utvecklas finns ny
information men den &r da endast tillgdnglig for de allra senaste aren. Ett annat exempel
handlar om de bojar som anvénds for att kartldgga temperatur och salthalt i haven'’, vilka
placerats ut under de senaste tva decennierna.

I andra sammanhang kan det vara 6nskvért att jimfora mot forindustriella forhallanden. I
sadana fall satts referensperioden, beroende pa tillgang till data, vanligen till ndgon gang i
slutet av 1800-talet, t.ex. 1861-1890 eller 1850—1900, eller ibland sétts till “omkring ar
1750”.

Till £6]jd av de begransningar som diskuteras hdr ovan anvands olika referensperioder i
olika sammanhang dven i den hédr rapporten.

4.2 Klimatscenarier for framtiden

For att ta fram klimatscenarier for framtiden gors simuleringar med numeriska
klimatmodeller under antagande om olika scenarier for framtida klimatpaverkan.

4.2.1 Klimatmodeller och scenarier

Numeriska klimatmodeller har utvecklats sen 1960-talet da de forsta berdkningarna
gjordes med forenklade modeller, bland annat av 2021 ars Nobelpristagare i fysik,
Syukuro Manabe, som ir en av pionjdrerna inom omradet. Dagens mest avancerade
modeller &r mer kompletta klimatsystemmodeller genom att de beskriver fysikaliska,
kemiska och biologiska processer i atmosfir, land och hav. For att kunna gora
berdkningar och fa fram klimatscenarier behdvs mycket kraftfulla datorresurser och
dérfor kors klimatsimuleringar p& superdatorer. Modellerna utvecklas kontinuerligt allt
eftersom det tillkommer ny teoretisk kunskap och processforstéelsen dkar. Dédrmed
inkluderas successivt fler processer som ar relevanta for klimatsystemet och
beskrivningen av redan inkluderade processer forbittras. I takt med att &ven observationer
och fjarranalysmetoder utvecklats har utvirderingen av modellerna kunnat géras mer
sofistikerad och ticker in fler aspekter och relevanta processer i klimatsystemet. Sarskilt
har modellernas formaga att representera de klimatforandringar som observerats under de
senaste decennierna bidragit till att forbattra uppskattningen av jordens klimatkénslighet.

De resultat som presenteras fran berdkningar av framtida klimat med klimatmodeller
brukar betecknas klimatscenarier eller klimatprojektioner. Aven om en klimatmodell
berédknar hur véderliget ser ut for varje tidpunkt i en klimatsimulering kan detta inte
direkt jamforas med den faktiska utvecklingen och alltsé inte heller med véder-
observationer fran en specifik plats vid nadgon enskild tidpunkt. Véadrets utveckling ar pa
langre tidsskala &dn négra dagar kaotiskt och dess utveckling i en given klimatmodell 4r en

17 http://www.argo.net/
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fullt tinkbar realisering, men det finns ménga téinkbara realiseringar och endast en
verklighet. Aven om klimatet i tva klimatmodeller #r exakt detsamma kan det vara
resultatet av helt olika utveckling i vadret. P4 samma sétt kan tva kdrningar med samma
klimatmodell, och ddrmed identiskt klimat, men olika startdag ha helt olika vider en
given dag. Klimatscenariot baseras pa antaganden om framtiden och dven om
klimatmodellen raknar fram en vaderutveckling laggs fokus pa hur berdkningarna
representerar védrets statistiska beteende, det vill séga klimatet. Klimatscenarier &r alltsé
inte samma sak som véderprognoser, vilka ger information om vad som kommer att
kunna hénda under en kortare tid. Skillnaden beror pa att viderprognosen startar fran en
analys av den faktiska situationen medan klimatmodellen startar fran ett godtyckligt
modelltillstdnd. P4 lite langre sikt, efter drygt en vecka, har vaderprognosmodellens
tillstand drivit ivdg fran det faktiska tillstdndet och prediktabiliteten dr i princip noll. En
klimatsimulering som startar fran ett godtyckligt modelltillstind kommer med storsta
sannolikhet aldrig att ligga néra det exakta vaderldget vid ndgon viss tidpunkt men fangar
upp langsiktiga trender till foljd av dndrad klimatpaverkan. Det hér betyder ocksé att om
en och samma klimatmodell kors tvé ganger fran olika starttillstind men i 6vrigt under
samma antaganden om éndringar i klimatpéverkan kommer detta resultera i tva olika
klimatscenarier dér utvecklingen inte ér i fas med varandra. Aven om den langsiktiga
utvecklingen - klimatet - &r densamma skiljer sig resultaten alltsé fran ett ar till nésta,
savél som mellan olika artionden (Fig. 3).

Relativt 1961-1990
ha

_1 1 1 1 1 L i 1 1 1 1 I
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Figur 3. Simulerad dndring i global medeltemperatur (°C) med den globala
klimatmodellen EC-Earth. Modellen har hdr kérts tre gdanger med start frdn
1850 (svart, gul och rosa). Fram till 2005 har rekonstruerad dndring i
klimatpaverkan anvénts. Frdan och med 2006 har tre olika scenarier for
klimatpaverkan anvints;, RCP2,6 (ldgsta, bara rosa), RCP4,5 (mellersta, alla
tre) och RCPS,5 (storst paverkan, alla tre). Se kapitel 4.2.4 for en beskrivning
av scenarierna. Den gréna linjen visar motsvarande data fran den globala
dteranalysen ERA40 (Uppala et al., 2005). Skillnaden mellan olika ar och
drtionden beror dels pd naturlig variabilitet och dels pad dndrad klimatpaverkan
ddr det utover de langsiktiga trenderna mot ett allt varmare klimat ocksd
noteras att stora vulkanutbrott medfort tillfillig nedkylning 1883 (Krakatoa),
1962 (Agung) och 1991 (Pinatubo).
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4.21.1 Globala klimatmodeller

Stora internationella forskningssamarbeten har bidragit till utvecklingen av klimat-
modeller och dven till att producera de klimatscenarier som anvénds for att ta fram
klimatinformation. For globala klimatmodeller handlar det om stora internationella
experiment som CMIP3 (Meehl et al., 2007), CMIP5 (Taylor et al., 2012) och CMIP6
(Eyring et al., 2016) dar CMIP stér for ”Coupled Model Intercomparison Project”. Att
modellerna ar “kopplade” innebér att modeller for klimatsystemets olika delar, atmosfir,
hav och land tillts att direkt padverka varandra under simuleringens géng. Den vanligaste
horisontella upplosningen for de olika generationerna av CMIP brukar anges vara ca 250
km i CMIP3, 150 km i CMIP5 och omkring 100 km i CMIP6, dér flera modeller ocksé
korts med ca 50 km upplosning (Xin et al., 2021). Det stéindiga utvecklingsarbetet med
klimatmodellerna leder till att de blir allt battre pé att representera klimatsystemet. Fler
processer har inkluderats 6ver tid och idag representerar manga modeller férutom det mer
traditionella fysikaliska atmosfar-hav-land-systemet ocksé atmosférskemi och aerosol-
partiklar, biogeokemiska processer i haven, dynamisk vegetation och glaciarer.

Systematiska jadmforelser mellan modeller fran de olika generationerna visar pa mindre
avvikelser fran observationerna i CMIP6 dn i CMIPS5, vilka i sin tur var béttre dn de dldre
CMIP3-modellerna (Bock et al., 2020). Aven om manga processer ér inkluderade i
klimatmodellerna finns fortfarande stora osidkerheter i samband med flera av dem, till
exempel permafrost, landisar, marina stratocumulusmoln och den termohalina
cirkulationen 1 haven.

I Sverige har flera forskargrupper bidragit till utveckling och anvéndning av olika globala
klimatmodeller. Sarskilt kan ndmnas att SMHI under de senaste dryga femton éren,
tillsammans med forskare fran Stockholms Universitet och Lunds Universitet arbetat med
att utveckla den globala klimatmodellen EC-Earth (Ddscher et al., 2022). EC-Earth
bygger i delar pa den gemensamma europeiska vaderprognosmodellen frain ECMWF och
EC-Earth utvecklas inom ramen for ett internationellt konsortium, med dver 25 olika
forskargrupper i Europa, som idag leds frin SMHI. Utéver modellutveckling har Sverige
genom EC-Earth-arbetet bidragit med klimatscenarier bade till CMIP5 och CMIP6 och
darmed till IPCCs femte och sjatte rapport (IPCC, 2013; 2021). Medverkan fran svenska
forskargrupper i dessa internationella sammanhang ar nddvandig for att bygga den
expertis som krivs for att pa ett kvalitetssékrat sétt kunna skala ner och analysera de
modellresultat som ar sa viktiga for att kunna klimatanpassa det svenska samhéllet.

4.21.2 Regionala klimatmodeller

En viktig del i utvecklingen av klimatmodeller handlar om att 6ka uppldsningen i tid och
rum da det forbattrar mojligheten att representera olika fenomen, sérskilt for att kunna
producera anviandbara resultat for klimatomstillning och anpassning. En metod for att
kunna hoja upplosningen, som utvecklats bland annat vid SMHI, handlar om s& kallad
dynamisk nedskalning med regionala klimatmodeller (Giorgi, 1990; Rummukainen,
2010). Metodiken innebér att data fran en grovt uppldst global klimatmodell anvinds som
indata pa de horisontella gransytorna till en regional modell som satts upp for ett
begrinsat omrade, till exempel Europa eller Skandinavien. Dér kan den regionala
modellen kdras med hogre upplosning och dirmed béttre representera paverkan fran
fordelningen av land, hav och sjéar samt hdjden pa bergskedjor inom omradet.
Tillsammans med bittre forméga att simulera viderfenomen, som lagtryckssystem med
tillhorande fronter, forbéttrar detta mojligheten att simulera till exempel nederbord pa ett
realistiskt sétt. Specifikt for Skandinavien innebér det att grovskaliga globala modeller
vanligen ger for lite nederbord ldngs Norges vistkust och for mycket nederbord i norra
Sverige Oster om fjéllkedjan. Det kan ocksé handla om att bergstoppar i verkligheten ar
hogre dn hur de representeras i en grovskalig modell, vilket gor att de i modellen ticks
med for lite sno da den berdknade lufttemperaturen dr hogre dn vad den borde vara pa hog
hojd.
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P& motsvarande sétt som for CMIP och global klimatmodellering finns samarbeten kring
regional klimatmodellering inom ramen for CORDEX (”Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment”, se Jones et al., 2011). Specifikt for Europa har regionala
klimatmodeller korts med 50 x 50 respektive 12,5 x 12,5 km horisontell upplosning inom
EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014). I dagsldget har EURO-CORDEX-modellerna
anvants 1 relativt stor omfattning och det finns en stor miangd simuleringar med 12,5 x
12,5 km uppldsning for hela Europa att anvénda for att ta fram information om framtida
klimat (Coppola et al., 2021).

Liknande jaimforelser som for de globala modellerna har visat att hogre upplosning i
regionala modeller ger forbattringar i representationen av det regionala klimatet. Till
exempel undersokte Prein et al. (2016) hur 12,5 x 12,5 km uppldsning gav bittre
representation av nederbdrdsklimat i de regionala modellerna jamfort med nér de kordes
vid 50 x 50 km uppldsning. Trots det har de flesta klimatmodeller, bade globala och
regionala, som anvinds idag, fortfarande for grov upplosning for att pa ett bra sétt
representera kraftiga regnskurar vilket leder till stora sdkerheter i vad som kan séigas om
framtida skyfall (Belusi¢ et al., 2019). Att annat exempel handlar om vindhastighet. For
tvd EURO-CORDEX-modeller som korts pa 12,5 x 12,5 km upplsning for en 20-
arsperiod (1996-2016) visar en jimforelse mot vindobservationer for Sverige att
modellerna har formagan att simulera byvindhastighet i kustomradena men att vind-
forhéllanden 1 inlandet eller bergskedjan inte representeras pa ett bra sétt (Minola et al.,
2021a).

Regionala klimatmodeller har utvecklats och anvénts vid Rossby Centre pd SMHI sedan
centret etablerades for ndrmare 25 ar sedan. Regionala klimatscenarier med olika
versioner av Rossby Centres regionala klimatmodell RCA har tagits fram i omgéngar och
anvénts som underlag i klimatanpassningsarbete i Sverige under lang tid (SOU, 2007;
Sjokvist et al., 2015; Kjellstrom et al., 2016). Den senaste omgangen CMIP5-baserade
EURO-CORDEX-scenarier med RCA4 och ett stort antal andra europeiska regionala
klimatmodeller utgoér underlag i SMHIs klimatscenariotjdnst 2021 pd smhi.se (se vidare
kap. 4.3.3.1). Genomgangen av dessa berdknade klimatfordndringar i Sverige visar att
den hoga uppldsningen som anvinds i de regionala modellerna (12,5 x 12,5 km)
mojliggdr simuleringen av detaljerade skillnader i klimatet mellan olika delar av landet,
mellan kustzon och inland och mellan laglanta och hoglinta bergsomraden (Kjellstrom et
al., 2021a) dven om alla detaljer inte fAngas till fullo. Klimatmodellerna representerar
mycket av klimatsystemets variabilitet pa olika rums- och tidsskalor. Resultaten visar pa
en tydlig forbattring jAmfort med tidigare material som baserades pa modeller med lidgre
upplosning. SMHI har paborjat arbetet med nedskalning av globala klimatmodeller fran
CMIP6 med forhoppningen att kunna kvalitetssékra, analysera och inkludera &ven dessa
nyare scenarier i tjénsten.

Parallellt med arbetet med RCA har det under den senaste 10-arsperioden skett
utvecklingsarbete med en annan regional modell som gér att kora med dnnu hogre
horisontell upplosning. Vid sprénget i upplosning fran omkring 10 x 10 km storlek pa
berakningsnétets gridrutor till omkring 2—4 km dndras forutsédttningarna i modellerna
eftersom konvektiva processer, kopplade till de djupa konvektiva molnen som ar
forknippade med kraftiga regnskurar kan beskrivas mer direkt i modellerna. I de grovre
uppldsta modellerna méste konvektion parametriseras, dvs. den relativt smaskaliga
processen maste pa nagot sitt uttryckas i modellens variabler som é&r representativa for
den stdrre, uppldsta gridskalan. Tester av dessa mycket hogupplosta, sa kallade
konvektionstillitande modeller, visar det sig att de pa ett vasentligt béattre satt
representerar konvektiv nederbord (Lind et al., 2016; Belusi¢ et al., 2020; Lind et al.,
2020). I en del fall har det ocksa visats att den typen av hoguppldsta modeller ger en
kraftigare klimatforandringssignal nér det géller konvektiv nederbord (Kendon et al.,
2014). Med andra ord, simulerade skyfall blir &nnu kraftigare, vilket tyder pa att de
grovre upplosta modellerna saknar beskrivning av viktiga processer for detta fenomen.
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Klimatmodeller med grévre upplosning visar pa dkad nederbord i bade méngd och
intensitet i ett varmare klimat, de nya konvektionstillatande modellerna pekar pa
mojligheten for dnnu storre forandringar. Detta ar ett aktivt forskningsfalt dar klimat-
modellerarna star infor flera utmaningar. Inte minst handlar detta om kraven pé vésentligt
kraftigare datorresurser for berdakningar jamfort med tidigare och dn sa lange finns endast
ett par enstaka klimatsimuleringar med den typen av modeller for Sverige.

4.21.3 Hydrologiska modeller

For att forsté vilka processer som styr vattnets flode och variation i tid och rum i en
fordnderlig virld kombineras olika typer av data (t.ex. faltmétningar, jordobservationer,
radar, meteorologiska modeller) och variabler (t.ex. topografi, nederbord, mark-
anvéndning, jordarter, ménsklig vattenhantering) med numerisk modellering av
hydrologiska processer. Hydrologiska processer verkar pa olika skalor, beroende pé
avrinningsomradets storlek och karaktér. I stora och éverviagande naturliga omraden
omvandlas regn och sn6 dver ett stort omrade langsamt till vattenfléde. Det tar lang tid
(dagar, veckor) for vattenbidrag fran perifera delar av omréadet att na floden och rumsliga
variationer 6ver omradet utjamnas over tiden. I sma avrinningsomraden, sérskilt i urbana
miljoer, ar processen mycket snabbare och flodesrespons pa regn eller snésmaltning kan
ske inom négra timmar eller till och med minuter. Responsen dr mycket kénslig for
rumsliga variationer, sérskilt den exakta platsen for hoga eller extrema regnintensiteter.
Hydrologiska system visar stor variation dver hela virlden och hur de paverkas av
nederbord ér véldigt olika. Till och med nérliggande floder kan skilja sig mycket i
vattenforing och markfuktighet. Detta kan bero pé landskapets karaktér, annorlunda
klimat, eller méinsklig paverkan genom reglering av floden, bevattning m.m.

Simuleringar med hydrologiska modeller som tar hénsyn till ovan nimnda faktorer gors
for olika avrinningsomréden for savél historiskt som framtida klimat. De hydrologiska
modellerna kors vanligen for en rad olika avrinningsomréden och delomrédden som
samverkar med varandra. Viktiga steg i utvecklingen av de hydrologiska modellerna
involverar processorienterad rumslig indelning inom delomraden, beskrivning av
specifika hydrologiska komponenter, kalibrering och utvéirdering. I kalibreringssteget
kors modellerna med observerade data for att reproducera historiska floden. Har finns en
rad utmaningar, till exempel relaterat till att vattenforingen kan vara svar att overvaka pa
grund av fluktuationer i vattendragen, att nederborden ofta dr heterogen i avrinnings-
omradet liksom att avdunstning fran vattenytor eller vegetation ar svar att méta och att
olika vattenforrad ofta &r okédnda, sérskilt de som finns under marken. For simuleringar
med indata fran klimatmodeller behover ofta s.k. biasjustering (kap. 4.2.2) forst goras for
att de berdknade flodena skall vara realistiska.

I SMHIs nya webbaserade klimatscenariotjanst 2021 (kap 4.3.3.1) visas berdkningar for
dndrade hydrologiska forhdllanden. Dessa har utforts med den hydrologiska modellen S-
HYPE (Lindstrom et al., 2010). S-HYPE beréknar vattenfoéring och andra hydrologiska
parametrar baserat pd matematiska representationer av lagrings- och flédesprocesser i och
pa marken samt i sjdar och vattendrag. Den rumsliga indelningen i S-HYPE f6ljer vatten-
dragens avrinningsomraden, och modellen berdknar vattenbalansen i cirka 40 000 del-
avrinningsomréaden i Sverige samt angransande uppstromsomraden. Modelleringen
omfattar ocksa sjoarnas och dammarnas péverkan pé flodesdynamiken och dven
regleringsrutiner &r inkluderade i modellen. Regleringar modelleras som sdsongsberoende
nyckelvarden som magasinsstorlek, produktionsfléden med mera. Nétverk av vatten-
magasin inkluderar 6verledningar mellan olika avrinningsomréden, dven de
parametriserade i modellen. Antaganden om reglering av vattendrag dr ofordndrade under
hela processen med effektmodellering.

Avdunstning fran véxtlighet, mark och sjoar utgor en stor osdkerhetsfaktor for den
hydrologiska effektmodelleringen, med paverkan pa enskilda processer och den totala
balansen mellan forvintad 6kad nederbord och 6kad avdunstning pa grund av 6kande
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temperaturer. Avdunstning dr en utmanande parameter att observera eftersom den skiljer
sig visentligt mellan olika marktyper och véxtlighet och paverkas av temperatur, vind-
hastighet, stralning med mera. I S-HYPE uppskattas avdunstningen direkt fran dygns-
medeltemperaturen, men andra parametriseringar anvénder flera parametrar, som till
exempel vindhastighet, minimi- och maximitemperatur. Med avsaknad av bra
observationsdata for avdunstning ar det problematiskt att utvardera vilken rutin som
presterar bist dver landet som helhet. Aven effektmodeller for brandrisk i skog och mark
ar kritiskt beroende av en bra beskrivning av avdunstning, men hiar med fokus pa de
Oversta centimetrarna av markskikten och dess variation 6ver dygnet.

En annan osdkerhetsfaktor handlar om effekten av fordndrade extremhéandelser pa
hydrologin, bade vad géller lagflode och hogflode, sérskilt da extremerna ligger utanfor
det referensklimat som modellen kalibrerades mot. Eftersom S-HYPE har kalibrerats 6ver
hela Sverige ticker den in varierande klimatologiska forhallanden i dagslaget. Trots det &r
osdkerheten kring forandring i extremhéndelser betydande.

4.2.1.4 Oceanografiska modeller

For att fa kunskap om effekter av framtida klimatforandring pa haven runt Sverige ar det
viktigt med hogupplosta havsmodeller som till exempel kan beskriva infléden av salt-
vatten till, och utfldden av briickt vatten fran, Ostersjon genom de smala danska sunden,
samt hur dessa vattenmassor blandas och skiktar sig i Ostersjons olika bassinger, samt i
Kattegatt och Skagerrak. De regionala haven paverkas av Nordsjon och Atlanten, av
varmefloden, avdunstning, nederbord och vindpaverkan fran atmosfaren, samt av
tillrinning av sotvatten fran land. Havsmodellen méste darfor ta in information fran stor-
skaliga havsmodeller, fran regionala atmosfarsmodeller samt fran hydrologiska modeller.
SMHI har anvént sig av en version av den regionala atmosfarsmodellen RCA4 (kap.
4.2.1.2) som ar kopplad till havsmodellen NEMO for att skala ner projektioner fran
globala klimatmodeller till Ostersjon (Groger et al. 2019). NEMO har en horisontell
upplésning pa 3,7 x 3,7 km. Kopplingen mellan atmosférs- och havsmodellerna behovs
for att f4 en bra beskrivning av interaktionen mellan atmosfér och hav. Med detta modell-
system ér det mojligt att beréikna hur fysiska parametrar som salthalt, temperatur, vatten-
stand, och havsis kommer att férdndras 1 framtiden.

For ekosystemen i havet dr det forutom fysiska parametrar dven viktigt hur niringsdmnen,
algblomningar och syrehalter i havet forédndras. Dessa paverkas till stor del av hur mycket
kvéve och fosfor som tillfors havet via tillflode fran land och fran atmosfarsdeposition.
Klimatforandringen paverkar ocksa genom 6kade temperaturer, forandrad skiktning, och
forandrad tillrinning av sotvatten frén land och dédrmed foréndrat tillfléde av nérings-
amnen. SMHI har undersokt hur dessa processer paverkar framtida havsmiljon genom att
anvinda havsmodellen RCO-SCOBI som ér en kopplad fysisk biogeokemisk modell som
tacker Ostersjon och Kattegatt (Saraiva et al. 2019).

Det bedrivs for ndrvarande arbete med att ta fram en sammanhallen biogeokemisk havs-
modell for samtliga svenska hav. | SMHIs webbaserade klimatscenariotjanst 2021 (kap.
4.3.3.1) anvinds data fran tre olika modeller for att tdcka in de svenska haven och de
olika indikatorerna.

4.21.5 Kopplade regionala klimatmodeller

P& samma satt som for globala klimatmodeller finns kopplade modellsystem dven for
regional klimatmodellering, se 4.2.1.5. Till exempel finns modellsystem dér Ostersjon
och/eller Nordsjon ér beskriven med en dynamisk havsmodell som direkt interagerar med
atmosfdren (Ddscher et al., 2002; Groger et al., 2015, 2019; Wang et al., 2015). Trots att
sadana kopplade modeller har anvénts f6r klimatsimuleringar ar tillgangen till flera olika
scenarier relativt begransad och det finns fortfarande inga sddana scenarier som
inkluderar alla havsomraden inom hela Europa.

25



Regionala klimatmodeller har ocksé kopplats med dynamiska vegetationsmodeller, vilket
kan ge lokala eller regionala skillnader i klimatet (Smith et al., 2011). Inte heller hér finns
klimatscenarier for hela Europa i ndgon storre utstrdckning.

De flesta av EURO-CORDEX-modellerna (kap. 4.2.1.2) beskriver inte heller tids-
varierande aerosolpartiklar, vilket gor att de avviker fran de globala modellerna (Boé et
al., 2020). Det betyder ocksa att de inte pa ett realistiskt sétt representerar de stora trender
i stralningsklimat som observerats dver Europa under de senaste decennierna, med forst
Okande grad av partikelhalt fram till omkring 1990, och dérefter gradvis allt renare luft.
En konsekvens av detta &r att attributionsstudier som gar ut pa att klargora vilka faktorer
som paverkat klimatet forsvaras (kap. 2.1.3). Det betyder ocksa att framtidsscenarier kan
skilja sig at gentemot globala klimatmodeller, sérskilt i omraden dér stora fordndringar i
luftkvalitet forvantas. En genomlysning av vad detta kan innebéra for Sveriges klimat och
de klimatscenarier som ir framtagna saknas idag.

4.2.2 Biasjustering

Trots langvarigt arbete med forbéttring av processbeskrivningar i klimatmodeller och
hogre upplosning i berdkningarna uppvisar modellerna fortfarande avvikelser gentemot
det observerade klimatet (Vautard et al., 2021). I vissa fall ar skillnaderna sa stora att
vidare anvéndning av data fran modellerna inte &r meningsfull. Ett exempel ar
hydrologisk modellering som stéller stora krav pa vattenbalansen och dir dven mindre
avvikelser i nederbord kan leda till stora fel i berdkning av totala flodet i ett vattendrag.
For att kunna anvéinda data fran klimatmodeller i effektstudier har darfor metoder
utvecklats som gér ut pé att reducera eller ta bort avvikelserna, sa kallad biasjustering,
eller biaskorrigering. Det finns flera metoder som skiljer sig i detalj men som alla har
gemensamt att de anvinder observationer som modellens resultat justeras, eller korrigeras
mot. Detta gors forst i det historiska klimatet, da korrektionsfaktorer tas fram. I ett nista
steg antas att faktorerna dr desamma i ett framtida varmare klimat varvid de appliceras pa
modellens framtida klimatscenario. Metoder har testats som justerar alla modelldata pa
samma sétt eller, mer sofistikerat, pé olika sétt for olika delar av en férdelningsfunktion
(Yang et al., 2010).

For SMHIs klimatscenariotjanst 2021 (se kap 4.3.3.1) har biasjusteringsmetoden MIdAS
(Multl-scale bias AdjuStment; Berg et al., 2021) utvecklats. Metoden har utvérderats med
goda resultat jamfort med internationell state-of-the-art, dér biasjustering tillimpas som
ett nodvandigt steg infor effektmodellering. For den historiska perioden berdknas en
algoritm som justerar alla modellens véirden sé att de Overensstimmer med observationer.
For att sikerstélla kontinuitet i underlaget till SMHIs scenariotjénst &r observationerna i
det hér fallet data fran det nya referensdatasetet GridClim som beskrivs i kap 4.1.3.
Samma algoritm anvénds sedan pa framtida scenarier, som darvid blir mer ldmpade till
effektmodellering och framtagande av klimatindikatorer.

Biasjustering sker normalt for en variabel i taget och i ett lokalt perspektiv. Det hér
betyder att justeringarna kan vara olika stora for till exempel nederbord och temperatur
vid ett tillfalle eller for ndgon av variablerna pa olika geografiska platser och att den
interna konsistens som finns mellan variablerna i klimatmodellen ddrmed inte bevaras. En
begransande faktor vid all biasjustering &r att 4ven observationerna som anviands som
referens kan vara forknippade med fel. I en del fall paverkas ocksa klimatforandrings-
signalen av biasjusteringen. En paverkan pa klimatsignalen kan vara befogad om bias-
justeringen till exempel tydligt forbattrar resultaten fran en specifik process, men oftast ar
det svart att bevisa och darfor efterstriavas att halla paverkan pé klimatsignaler sa
begransad som mojligt.

4.2.3 Statistisk nedskalning

Klimatanpassning handlar ofta om att arbeta med lokala forhallanden som normalt inte
kan 16sas upp av klimatmodeller. Detta géller sérskilt for globala grovskaliga klimat-
modeller, men ofta d&ven i mer hoguppldsta regionala klimatmodeller.
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Statistisk, eller empirisk, nedskalning &r ett sétt att kunna komma ner till finare lokal
skala. Det finns en rad olika metoder for statistisk nedskalning (t.ex. Rummukainen,
1997). Nedskalning kan innebara att arbeta med olika typer av analogier eller nagon form
av transferfunktioner. Detta kan goras genom att kartligga hur de lokala forhallandena
relaterar till den storskaliga atmosfariska cirkulationen. Det kan innebéra att undersoka
hur lokalt observerad nederbord eller temperatur forhaller sig till storskaliga tryck-,
temperatur- och fuktighetsfilt. De lokala observationerna kan utgdras antingen av punkt-
data eller griddade data. For de storskaliga filten kan atmosfériska ateranalyser anvindas.
Relationen kan sedan anvindas for att fran en global eller regional klimatmodell berdkna
lokala forhallanden som motsvarar den storskaliga vadersituationen i modellen. Detta kan
goras direkt pd klimatmodelldata, antingen fran korningar for historiskt klimat eller for
framtida klimatforhallanden. Olika metoder har anvénts for skandinaviska férhallanden
(se till exempel Hanssen-Bauer et al., 2005).

Stokastiska, s& kallade, vidergeneratorer ér en annan typ av verktyg. Metoden anvénder
observerade forhallanden mellan flera vadervariabler for att skapa syntetiska vider-
forhéallanden. Vadergeneratorn sitts upp med parametrar som producerats genom att
“tréna” pé det observerade klimatet. Trianingen gér ut pa att de statistiska egenskaperna
hos de skapade vdderserierna ska representera motsvarande observerade tidsserier,
exempelvis for medelvirden och olika beskrivningar av variabilitet. Parametrarna kan
sedan dndras fOr att generera véder i ett framtida klimat givet fordndringar i klimatet, till
exempel hur madnadsmedeltemperaturen dndras i en global klimatmodell. Exempel pa
anvindning av vadergeneratorer for svenska forhallanden ges i Chen et al. (2014; 2016)
och Rayner et al. (2016).

En fordel med statistisk nedskalning jamfort med dynamisk nedskalning (regionala
klimatmodeller) dr att de inte kréver sé stora datorresurser for berdkningar och inte kréver
lika stor méngd sparad data fran de globala drivande modellerna, for regional klimat-
modellering krévs typiskt fulla tre-dimensionella tillstdnd vart 3e eller 6e timme.
Metodiken kan begrinsas av att det ibland saknas bra observationer av relevanta
variabler. Det kan ocksé vara oklart om foérhéllandet mellan storskalig atmosférs-
cirkulation och lokala variabler dr stationéra eller om de dndras 6ver tid.

4.2.4 Utslappsscenarier, stralningsdrivning och klimatscenarier

Mainniskans framtida klimatpaverkan styrs till stor del av vara utslépp av koldioxid (kap.
5.2) som bland annat beror pa befolkningsméngd, teknikutveckling och politik. Under
aren har en rad alternativa utslappsscenarier for koldioxid och scenarier for andra klimat-
paverkande faktorer tagits fram och anviénts i klimatmodeller for att gora berédkningar av
framtida klimat. Dessa berékningar, eller klimatprojektioner, utgor olika klimatscenarier.
Eftersom olika generationer av klimatscenarier utgar fran delvis olika utsldppsscenarier
forsvaras jamforelser av studier over klimatférandringar och dess effekter dé en enkel
”oversittning” mellan olika scenarier inte alltid &r mdjlig. I det hir sammanhanget
anvinds ibland begreppet “stralningsdrivning” for att beteckna hur mycket olika nivaer av
dndrade vaxthusgaskoncentrationer eller partikelhalter paverkar klimatet. Stralnings-
drivning anges i enheten Wm™ och anges relativt forindustriell tid innan ménniskan
paverkat atmosfarens koldioxidhalt (vilket enligt IPCC i det hdar sammanhanget anges till
ar 1750).

Har beskrivs kort de tre senaste generationernas klimatscenarier som anvénts for att ta
fram klimatinformation under de senaste cirka 20 aren:

1. TIPCCs fjarde utvarderingsrapport (IPCC, 2007) anvinds de s.k. SRES-
scenarierna, dar SRES stér for ”Special Report on Emission Scenarios”
(Nakic¢enovi¢ & Swart, 2000). SRES tar upp fyra familjer av socioekonomiska
scenarier (A1, A2, Bl and B2) som beskriver olika framtida utvecklingar i tva
huvuddimensioner: den ena med fokus pa ekonomisk utveckling kontra miljo-
hénsyn och den andra med fokus pa global kontra regional utveckling. SRES-
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scenarierna anvénds inte aktivt i klimatmodellering idag men fortfarande finns
mycket litteratur baserad pa de hér scenarierna. SRES-scenarierna anviandes
inom ramen for CMIP3 for att ta fram globala klimatscenarier. Viss regional
nedskalning gjordes baserat pd CMIP3 (Kjellstrom et al., 2005; Déqué et al.,
2007). I Sverige har en lang rad klimatindikatorer fran de regionala klimat-
scenarierna (Persson et al., 2007) anvants till exempel i samband med Klimat-
och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007).

2. 1IPCCs femte utvérderingsrapport (IPCC, 2013) anvindes de s.k. RCP:erna,
dar RCP star for “Representative Concentration Pathways”. RCP:erna beskriver
hur nivéerna av véixthusgaser och andra stralningsdrivare forandras Gver tid.
RCP-scenarierna betecknas med siffror som anger den stralningsdrivning de
olika utvecklingsvéigarna ger upphov till & 2100. I scenariot med minst klimat-
péverkan, RCP2,6, handlar det om 2,6 Wm och i scenariot med storst klimat-
péverkan, RCP8,5, om 8,5 Wm™. Som jdmforelse kan nimnas att strilnings-
drivningen for 2019 var 2,72 Wm™ (IPCC, 2021). I RCP2,6 beskrivs allts&
scenarier som fran dagens nivaer fortsatter 6ka nagot for att senare under 2000-
talet minska ner till en niva strax under dagens. Det var ett medvetet val att 1
RCP:erna inte inkludera négra socioekonomiska “berittelser”. De globala
klimatmodellerna i CMIP5, som anvéndes tillsammans med RCP-scenarierna,
hade nu fatt en hdgre horisontell upplésning om i genomsnitt omkring 150 x
150 km. I Sverige har SMHI inom ramen for det internationella EURO-
CORDEX-arbetet tagit fram detaljerade regionala klimatscenarier som bygger
pa dessa RCP:er, forst vid 50 x 50 km upplésning (Strandberg et al., 2015;
Kjellstrom et al., 2016) och senare i 12,5 x 12,5 km uppldsning, de senare ligger
till grund f6r SMHIs klimatscenariotjanst 2021 (se kap 4.3.3.1).

3. TIPCC:s sjétte utvérderingsrapport (IPCC, 2021) har dven SSP:er tagits med.
SSP stér for ”Shared Socioeconomic Pathways” och beskriver socioekonomiska
scenarier. De inkluderar faktorer som befolkningsméngd, ekonomisk tillvixt,
utbildning, urbanisering och teknisk utveckling. Totalt belyses fem olika banor
for hur virlden kan komma att utvecklas utifran klimatpolitik och hur olika
nivaer av begransad klimatférédndring kan ns nir olika klimatmal fran
RCP:erna kombineras med olika SSP:er. Kombinerade SSP-RCP-scenarier har
hittills inte anvénts i ndgon storre utstrackning for nedskalning med regionala
modeller och det finns inte ndgra detaljerade scenarier med regional klimat-
information for Sverige, bortsett frdn framtida medelvattenstind ldngs Sveriges
kust (kap. 4.3.3.2). I dagslédget planeras inom EURO-CORDEX vilka globala
klimatmodeller som skall skalas ner och med vilka regionala modeller. SMHI
arbetar med nedskalning av dessa och forsta CMIP6-baserade SSP-scenarier
med regionala modeller forvintas bli tillgéngliga for vidare analys under 2022.

I Figur 4 jamf0rs utsldppen av vaxthusgaser frdn RCP:erna i CMIP5 med SSP:erna i
CMIP6. Det framgar att utsldppen for de olika nivaerna av stralningsdrivning (respektive
2,6 Wm?, 4,5 Wm™ och 8,5 Wm™) skiljer sig ndgot mellan de olika experimenten. Till
exempel ar utslédppen av COs-ekvivalenter hdgre i SSP5-8,5 jamfort med RCPS8,5 varfor
SSP5-8,5 har en hogre grad av klimatpaverkan dn RCPS,5. Ur figuren framgér ocksa att
det bara ar i scenarierna med stralningsdrivning om 1,9 och 2,6 Wm som utslédppen gar
ner mot noll eller ddrunder under det har seklet. Utover RCP:erna och SSP:erna visas i
figuren ocksa en sammanstéllning av historiska utsldpp under de senaste 20 aren. I dags-
laget &r utsldppsnivan mer i paritet med scenarier med hdgre utslappsnivaerna dn med de
som leder till att Parisavtalets temperaturmalséttningar kan komma att klaras. Pa lite
langre sikt pekar dagens politik (“nuvarande policy” i Fig. 4) pa att utsldppen leder till en
strdlningsdrivning ndgonstans mellan nivéerna 4,5 och 6 Wm. Om de nationella
ataganden (”16ften och mél (NDC)” i Fig. 4) som vérldens lédnder presenterat réknas in ser
det ut som att nivdn 4,5 Wm ir den mest aktuella.
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Figuren indikerar att varken scenarier med hogre (6,0 Wm™ och dirdver) eller lidgre (2,6
Wm? och dirunder) grad av klimatpaverkan speglar en trolig framtid givet dagens
situation. Dessa scenarier har trots det en relevans. Detta handlar delvis om osékerheten
kring den framtida utvecklingen och huruvida de utfista atagandena uppfylls eller ej. Men
det handlar ocksa om osédkerheter i klimatsystemets respons, dar till exempel hogre grad
av klimatpaverkan kan representera en vérld som har en hogre klimatkénslighet 4n vad
den bésta uppskattningen ger vid handen. For scenarierna med 14g grad av paverkan
handlar det om att kunna visa hur dessa skiljer sig mot det klimat jorden gér emot och
dérmed till exempel peka p& mojliga skillnader vad géller klimatanpassningsbehov.
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Figur 4. Utsldpp av véixthusgaser enligt historiska data och olika scenarier for framtiden.
Data firin UNEP'®, Climate Action Tracker (CAT)'’, RCP (Meinshausen et al.,
2011) database® och SSP (Riahi et al., 2017) database®’. Utslippen av olika
véixthusgaser dr omrdknat till koldioxidekvivalenter och enheten dr miljarder
ton.

Med tiden har antalet olika klimatmodellexperiment och antalet simuleringar okat vilket
ger bittre mojligheter att studera olika aspekter av klimatforandringen och att béattre
kategorisera vad som dr mer eller mindre robust eller osékert. Till exempel kan ndmnas
att antalet klimatscenarier i CMIP6 som ingér i den forskning som utvérderas i [IPCC
(2021) &r ungefér dubbelt s& ménga i antal jamfort med motsvarande fran CMIP5 som
beskrevs 1 [PCC (2013). Att det tillkommer ménga nya klimatscenarier betyder inte per
automatik att tidigare scenarier blir inaktuella. Det innebér att CMIP6-scenarierna kan ses
som ett komplement och en utvidgning av CMIP5-scenarierna. P4 motsvarande sétt
kommer nya CORDEX-simuleringar med regionala modeller baserat pA CMIP6-resultat
komplettera tidigare simuleringar baserade pa CMIPS5.

4.2.5 Uppvarmningsnivaer och tidsperioder
I berdkningar av framtida klimatfordndring jamfors ofta en normalperiod (kap. 4.1.5) med
en fordefinierad 30-arsperiod i framtiden; till exempel klimatet 2071-2100 jamf6rt med

1971-2000. Detta ar till exempel fallet med SMHIs klimatscenariotjanst 2021 (kap.
4.3.3.1). I vissa fall kan det finnas intresse att berdkna hur stor klimatforandringen &r nér

18 https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2020

19 https://climateactiontracker.org/

20 http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb

21 https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb
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den globala temperaturhdjningen uppgar till en specifik niva, till exempel +1,5°C eller
+2°C 6ver forindustriell niva. Eftersom olika klimatmodeller svarar olika pa en viss
forandring av vaxthusgaser kan detta intraffa vid olika tidpunkt i olika modeller &ven om
de drivs av ett och samma utsldppsscenario.

For att gora en jaimforelse vid en viss uppvarmningsniva berdknas forst 16pande medel-
véarden av den globala medeltemperaturen Gver langa tidsperioder, vanligen 30 ar.
Dérefter identifieras den forsta tidsperiod varvid temperaturdkningen nar upp till en
bestdimd uppvarmningsniva i forhallande till forindustriell tid som ofta sitts till ndgon
gang i slutet av 1800-talet, till exempel 1861-1890 (Fig. 5). Pa sa sétt gar det att jamfora
delvis olika tidsperioder frén olika klimatmodeller eftersom den globala uppvarmningen
ar samma i bdda. Vid en sddan jimforelse gér det ifran att ha en osékerhet i global
uppvarmning vid en viss tidpunkt till att ha en osdkerhet i tid ndr en viss uppvarmnings-
niva nas.

Figur 5 visar att perioderna i exemplet for +1,5°C respektive +2°C delvis dverlappar
varandra. Hér noteras ocksa att den globala medeltemperaturen é&r olika i borjan
respektive slutet av 30-arsperioderna for respektive +1,5°C och +2°C, vilket betyder att
de analyserade perioderna som regel inte &r beskrivningar av ett stationért klimat. Detta
kan ha en paverkan pa tolkningen, sérskilt nér det géller extremhéndelser som kan vara
mer vanligt forekommande i slutet pa en 30-arsperiod 4n i dess borjan till f61jd av
kraftigare klimatpaverkan (Bérring och Strandberg, 2018).
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Figur 5. lllustration av metodik for att identifiera ndr en viss uppvdrmningsnivd nds.
Kurvan visar ett I6pande 30-drsmedelvirde av den globala medeltemperaturen
i en global klimatmodell. Den blaa rektangeln motsvarar en 30-drig
“forindustriell ” period som dr referensnivan vilken far medelvdrdet 0°C. Den
graa rektangeln motsvarar den 30-drsperiod for vilken den globala
medeltemperaturen forst ndr 1,5°C over den forindustriella nivan (i exemplet
2033—-2062). Den gula rektangeln pa motsvarande sdtt fast for 2°C éver
forindustriella forhdllanden (héir 2046-2075). Fran Kjellstrom et al. (2021b).

4.3 Klimatinformation for klimatanpassningsarbetet
4.3.1 | vilken utstrackning gar det att sdga hur klimatet varierat?

For de senaste decennierna finns relativt mycket information om det historiska klimatet
insamlat (jfr. kap 4.1). Men eftersom klimatet varierar kraftigt pa tidsskalor fran &r till
flera decennier &r det ofta dnskvéirt med vésentligt langre tidsserier for att kunna beskriva
det lokala klimatet pa en plats. Aven om mycket klimatdata samlats in under 4ren s4 &r
informationen om det historiska klimatet langt ifran fullstdndig. I vissa avseenden kan
den vara tillrdcklig; till exempel kan det, med relativt hog grad av sékerhet, beskrivas hur
Sveriges medeltemperatur varierat frén 1860-talet och framét (Fig. 1, Tabell 1). De 35
stationerna som anvands for klimatindikatorn for temperatur ar dock inte jamnt fordelade
over landet vilket gor att detta oftast inte gar att beskriva for ndgon enskild kommun eller
lokal plats i landet. Situationen &r likartad eller &nnu svérare for ménga andra klimat-
indikatorer, till f6ljd av kortare tidsserier.
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Utover traditionella meteorologiska och klimatologiska variabler som temperatur,
nederbord och vindhastighet, kan en rad andra variabler ocksa vara av intresse ur ett
klimatanpassningsperspektiv. Exempel pa detta ar dska och hagel for vilka datamaterialet
inte tacker in sé langa tidsserier eller inte f0ljts upp pa samma systematiska sétt over tid.
Andra, sektorsspecifika indikatorer kan ocksa vara av intresse. Till exempel kan det
handla om tidpunkt ndr marken ér tillrackligt torr for att jordbruksmaskiner skall kunna
kdoras utan att orsaka markpackning, eller i vilken grad marken ér tjélad vilket mojliggor
utforsling av timmer fran skogen pé skogsbilvégar.

Ett sdrskilt problem &dr extremhéandelser, som till sin natur dr ovanliga. Med hjélp av data
och extremvardesteori gér det att beskriva hur extremerna upptriader och berdkna deras
aterkomsttider. Aterkomsttiden beskriver hur ofta en hiindelse intréffar i medeltal givet en
viss datamangd. Till exempel betyder en dterkomsttid om 100 ar att handelsen i
genomsnitt intrdffar en gang pa hundra ar. For varje ér &r alltsa sannolikheten att en sédan
hindelse intraffar 1%. Med tiden ackumuleras sannolikheterna och efter 100 ar &r
sannolikheten att en 100-&rshéndelse intréffat ndgot ar 63%. For extremer med lang
aterkomsttid betyder kravet pa mycket langa tidsserier att underlaget generellt ar sdmre.
Det hér betyder att for de kraftigaste extremerna, som ofta dr dimensionerande for olika
verksamheter eller tekniska system och darfor viktiga att forstd ur ett klimatanpassnings-
perspektiv, ar informationen osdker. Darfor bor forsiktighet iakttagas vid anvandning av
vérden med lang aterkomsttid.

Det ir inte bara lingden pa observationsserier som kan vara begriinsande. Aven den
geografiska tackningsgraden ar begransande. Sarskilt giller detta for lokala fenomen. Till
exempel géller att i forhallande till utbredningen av regnskurar &r observationsnétet
mycket glest och det dr stor sannolikhet att observationerna inte representerar den
faktiska nederbdrden pa ett helt realistiskt sétt. Detta giller sérskilt for extremhéndelser
med kort varaktighet, till exempel skyfall i samband med enstaka Cumulonimbusmoln
med begrinsad utstrackning, vilka helt kan falla mellan observationsstationerna. En
konsekvens av detta dr att kunskapen om olika typer av nederbdrdsextremer dr begransad
dven om nya mer yttdckande radaradata forbéttrat situationen for de senaste decennierna
(Olsson och Josefsson, 2015).

Utover punktobservationer kan griddade data anvidndas for att undersoka klimatets
variabilitet over tid. Langa tidsserier, som till exempel de historiska ateranalyserna, skulle
ocksé kunna anvéndas for att mer i detalj studera enstaka historiska extremhandelser med
stora konsekvenser som till exempel Julstormen 1902, som frimst drabbade delar av
Sydsverige?? eller Yrviderstisdagen i januari 1850 da ett pl6tsligt och mycket intensivt
snoovader kravde uppskattningsvis ett hundratal dodsoffer i framst nordostra Gotaland
och 6stra Svealand?. De hiir tv4 fallen ér exempel pa situationer for vilka viss
information samlats och tillgéngliggjorts i form av &versiktliga artiklar. Under aren har
det naturligtvis forekommit en lang rad liknande extrema vadersituationer. Ett annat
omskrivet, men simre dokumenterat, exempel dr den sé kallade “isstormen” i oktober
1921 da omfattande méngder blot snd i kombination med mycket hard vind ledde till
svara skador pa skog och omfattande avbrott i el- och teleforbindelserna i frimst norra
Gétaland och sédra Svealand®*. Aven om tidsserier av observationsdata finns tillgingliga

22 https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/den-stormiga-julen-1902-1.5693

23 http://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/yrvaderstisdagen-1850-1.19745

24 https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/tidiga-och-sena-snofall/tidiga-snofall-i-
sverige-1.32935
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vid SMHI?® och en del extremsituationer dr nadgot mer utforligt dokumenterade®® finns
idag ingen sokbar databas dver extrema viderhdndelser i Sverige med koppling mot
effekter pa samhélle och naturmilj6. En del av denna information samlas under SMHIs
webbsidor for klimat men en behovsanalys som skal ligga till grund {or forbéttrings-
mdjligheter inom detta omrade skall goras under 2022.

I tillagg till olika typer av observationer och ateranalyser, kan ocksa klimatmodeller
anvindas for att beskriva det historiska klimatet. En kombination av en global historisk
ateranalys (for hela 1900-talet eller for de senaste decennierna) som skalas ner till hogre
uppldsning med en regional klimatmodell skulle kunna anvéndas for fragestéllningar
kring vad som orsakat historiska fordandringar i det regionala klimatet. Med olika
antaganden om fordndring i halten av véxthusgaser, partikelhalter eller markanvindning
kan responsen i sédana klimatmodeller anvéndas for att i detalj undersoka det historiska
klimatet och orsaker bakom fordndringar.

Alternativt kan enstaka historiska vaderhdndelser tolkas i ett varmare klimat genom att
situationen kors i samma klimat- eller vaderprognosmodell med éndrade forutséttningar, t
ex hogre temperaturer i atmosfar och hav for att motsvara en tva grader varmare varld
(Hazeleger et al., 2015; Lenderink et al., 2019). En annan anviandning handlar om att
utnyttja data fran stora ensembler med manga kérningar med samma klimatmodell och
samma grad av klimatpaverkan. Om modellen representerar variabiliteten pa ett bra sétt
kan den typen av stora modellensembler anvéndas for att pa ett mer robust sétt utvirdera
sannolikheter for olika historiska héndelser (Aalbers et al., 2018; Wilcke et al., 2020),
vilket dr en grundldggande del i attributionsstudier (jfr. kap. 2.1.3).

4.3.2 Mer eller mindre robust klimatinformation fér framtida klimatférandring

Graden av framtida klimatpaverkan (kap. 2.1), osdkerhet kring klimatsystemets
kénslighet (kap. 2.1.1) och den naturliga variabiliteten (kap. 2.1.2) &r de tre huvudsakliga
faktorerna som paverkar robustheten i information om framtidens klimat.

I ett kortsiktigt perspektiv ar det sdrskilt den naturliga variabiliteten som dominerar
osidkerheten, dér enstaka &r, artionden eller till och med dnnu léngre perioder helt naturligt
kan avvika frén den ldngsiktiga trenden. For att kunna avgdra om en hindelse ligger inom
ramen for den forvantade naturliga variabiliteten krdvs som regel langa tidsserier, vilket
ofta saknas for det observerade historiska klimatet (kap. 4.1.4). I det hiar sammanhanget
finns en fordel med klimatmodeller, bade for historiskt och framtida klimat, eftersom de
kan koras manga génger for samma klimat for att ge en sékrare bild av den (simulerade)
naturliga variabiliteten (jfr. Fig. 3). Till exempel ger 100 kérningar med en klimatmodell
100 alternativa beskrivningar for en given 30-arsperiod, vilket ger bittre mojlighet att
berdkna den statistiska signifikansen av en fordndring utdver den naturliga variabiliteten.
Sadana stora dataset dr sérskilt bra att analysera om fokus ligger pa extremhéndelser, som
till sin natur &r ovanliga och dérfor svéara att identifiera och karakterisera. En forutséttning
ar forstas att klimatmodellen 1 frdga kan simulera den typ av hdndelse som &r intressant.
Motsvarande teknik, med stora ensembler med manga medlemmar for att kunna spegla
och karakterisera osékerhet, tillimpas dagligen i vdderprognossammanhang; dar till
exempel ECMWF kor 50 olika 14-dagarsprognoser vid fyra tillfdllen per dygn. I det fallet
handlar det om att finga upp och beskriva betydelsen av osdkerheter i indata och
alternativa viderutvecklingar i den aktuella vidersituationen?®’.

2 https://www.smbhi.se/data

26 https://www.smhi.se/kunskapsbanken/hydrologi/oversvamningar/historiska-oversvamningar-
1.7827

27 https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/set-iii
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Pé lidngre sikt dr koncentrationerna av véixthusgaser i atmosfaren, tillsammans med
klimatsystemets kénslighet, avgoérande for vad som hdnder med klimatet. Utsldppen av
vaxthusgaser i framtiden beror pa samhéllsutvecklingen, med faktorer som till exempel
befolkningsméngd, teknikutveckling och politik dér alla delar &r osdkra i sig. Med en
storre befolkning 6kar utsldppen, men det kan balanseras av politiska beslut och energi-
effektivisering; teknikutveckling och politik kan ocksa paverka utsldppen at bada hall.
Det finns ingen naturlag som beskriver samhéllsutvecklingen som kan anvindas for att
berékna framtida utslapp av véixthusgaser. Det beror pa ménsklighetens agerande. For att
anda kunna sdga nadgot om hur framtidens klimat kan komma att bli anvands olika
scenarier for klimatpaverkan (se kap 4.2.4). Ett sétt att hantera scenarioosékerheten
handlar om att anvéinda flera olika scenarier pa samma gang.

Osikerheten kring klimatsystemets kénslighet ligger dels i att systemet inte ar ként i alla
sina detaljer, men ocksé i hur dessa dr formulerade i klimatmodellerna. D& formuleringar
kan goras pa olika sitt kommer olika klimatmodeller att ge delvis olika resultat. Klimat-
modellerna har ocksa varierande grad av komplexitet, vissa modeller beskriver kolcykeln,
vegetation eller atmosfarskemi medan andra inte gor det. Det simulerade klimatet beror
alltsa pa valet av modell. Normalt gér det inte att sjdlvklart sidga vilken modell som &r
bést i alla ssmmanhang. Det ér till exempel inte sékert att en modell som ar bést pé att
representera dagens klimat ocksé har den mest realistiska klimatférandringssignalen. Vid
jamforelser visar det sig ofta att olika modeller &r bra for olika aspekter och att det inte &r
latt att utesluta ndgon modell (Christensen et al., 2010). Ett vanligt sétt att hantera modell-
osidkerheten ér att anvénda information frén ménga olika klimatmodeller pa samma gang.
Spridningen mellan resultaten ger da ett matt pa vilken osdkerheten ar och i vilken grad
olika typer av fordndringssignaler kan anses vara robusta.

Generellt for att hantera alla tre kdllorna till osdkerhet dr alltsa att anvinda stora
ensembler med manga klimatsimuleringar. Ensemblerna anviandas for att ge information
om spridning och ocksa rikna pé sannolikheter for olika utfall. En modellensemble kan
till exempel besta av flera modeller som anvénder samma scenario for framtida klimat-
paverkan, eller olika scenarier med samma modell, eller samma scenario med samma
modell anvénd flera gdnger med sma fordndringar i startvirde. Beroende pé hur
ensemblen ar utformad kan den anvéndas for att svara pa fragor om hur kinsligt klimatet
ar for forandringar i halterna av véxthusgaser, hur kénsliga modellerna ar for fordndringar
i halterna av viaxthusgaser, samt hur stora de naturliga klimatvariationerna dr. Om manga
modellsimuleringar pekar pa en viss fordndring sa kan den fordndringen anses vara mer
robust. Om resultaten frdn modellerna inte overensstimmer sé indikerar det en storre
osikerhet. Ett exempel visas i Figur 6 dir framtida temperaturdkning ér ett robust resultat
i hela Europa. For nederbord ar den 6vergripande klimatférandringssignalen ocksa robust,
med 6kad nederbord ldngst i norr och minskningar i sydligaste Europa. Daremot ar 6kad
nederbdrd inte en robust klimatférdndringssignal i omradet ddremellan, dér vissa klimat-
scenarier antyder 6kning och andra minskning. I ett sidant omréde kan den naturliga
variabiliteten eller osékerhet kopplat till modellernas beskrivning av fysikaliska processer
dominera dven pé lang sikt och det &r inte sdkert att ndgon robust klimatférdndringssignal
syns ens i slutet av seklet d&ven under mycket kraftig klimatpaverkan (Kjellstrom et al.,
2013). Som ndmnts ovan sa kan det vara ett problem i klimatanpassningsarbetet att ett
resultat ar osdkert, men om resultaten ar osékra sa &r det bra att veta det i riskvdrderingen,
sa att robusta dtgérder implementeras som tillsammans mojliggdr anpassning till ett stort
spann av mojliga framtida klimat. Ett enkelt matt pa robusthet/osikerhet kan alltsa vara
hur stor andel av modellerna som ar 6verens om tecknet pa fordndringen. Ett sdidant matt
kan sedan goras mer raffinerat genom att inkludera fordndringens storlek jamf{ort med
naturliga variationer.
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Figur 6. Antal modeller som dr overens om 6kad drsmedeltemperatur (vinster) och
drsnederbord (hoger) i slutet av seklet (2071-2100 jaimfort med 1971-2000)
enligt scenario RCP 8,5. Att det blir varmare rdder det ingen tvekan om, det dr
alla modeller overens om. Nederbérden berdknas diremot bade minska och
6ka. I norra Europa visar alla modeller att nederbérden ékar. I sodra Europa
visar alla modeller att nederbéorden minskar. I centrala Europa finns ett omrdde
ddr ungefdr hdlften av modellerna ger 6kad nederbord och hdlften minskad
(Strandberg m.fl., 2015). Den storskaliga fordndringen med okad nederbérd i
norr och minskad nederbérd i séder kan ses som en robust signal. Om fokus
istdllet ligger pd centrala Europa, till exempel Paris, dr det visentligt mer
osdkert vad som héinder.

Klimatforskningen och utvecklingen av klimatmodeller gar hela tiden framat och i kap.
4.2.1 beskrivs att klimatmodellerna successivt blir allt battre pa att representera dagens
klimat och de observerade trenderna. Utvecklingen har ocksé inneburit att fler processer i
klimatsystemet successivt tillkommit allteftersom de blivit battre kdnda och berdknings-
kapaciteten 0kat. Utdver det har 6kade mdjligheter att kora modeller med hég upplosning
och att generera stora modellensembler inneburit ett béttre utbud av data for klimat-
studier. Den hér utvecklingen véntas fortsétta och dessutom tillkommer nya scenarier for
framtida klimatpaverkan som till exempel fangar upp vad som hinder i arbetet med att
begrinsa klimatpéverkan. Sammantaget betyder detta att klimatinformationen kring
framtida klimat kommer att behdva uppdateras kontinuerligt. Ur ett klimatanpassnings-
perspektiv dr det darfor viktigt att inte 14sa arbetet vid fasta viarden pa framtida klimat,
utan mojliggora ett robust arbete med klimatanpassning som mojliggor ytterligare
atgérder 1 takt med att ny klimatinformation blir tillgénglig. Det stéller dessutom krav pa
klimatforskare och producenter av klimattjdnster att tillgdngliggdra jamforelser mellan ny
och tidigare klimatinformation, med kommunikation om foéréandringar och om méjligt
med forklaring till orsaker till dem.

Ett generellt problem med tillgéngen till klimatscenarier handlar om att det for de allra
mest hogupplosta modellerna som regel finns farre klimatsimuleringar &n vad det finns
for motsvarande grovre modeller. Till exempel finns det sammanlagt ett drygt hundratal
EURO-CORDEX-simuleringar med hogupplosta regionala klimatmodeller f6r Europa.
Motsvarande for de globala CMIP5-modellerna som anvénts for att driva de regionala
modellerna ar flera hundra. Ett lampligt sétt att hantera detta pa kan vara att anvinda den
mer hogupplosta informationen for en specifik studie men att ocksa sétta den i ett storre
sammanhang genom att jamfora mot en storre underliggande ensemble.

I Figur 7 visas ett exempel dér det klart framgar att ett begrinsat urval av globala klimat-
modeller inte alltid representerar spridningen i en storre ensemble och att de regionala
modellerna till viss del dndrar klimatférédndringssignalen jimfort med de drivande globala
klimatmodellerna (i exemplet &r det senare sarskilt tydligt for nederbord i Medelhavs-
omrédet pd sommaren).
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Figur 7. Procentuell dndring i nederbéord (y-axeln) mot temperaturokning (x-axel) vid tvda
graders global uppvdrmning jamfort med kontrollperioden 1971-2000.
Cirklarna representerar globala CMIP5-modeller (i), ifyllda cirklar de globala
modeller for vilka regionala modeller anviints for nedskalning over Europa (i),
ovriga fdargade symboler resultat fran de regionala modellerna (iii). Lingst ut
vid axlarna finns information om medelviirde och spridning for de tre
ensemblerna i)-iii). Fran Kjellstrom et al. (2018).

P& motsvarande sitt géller att den relativt stora EURO-CORDEX-ensemblen ar
framtagen med regionala klimatmodeller som inte inkluderar en interaktiv havsmodell
eller modell for dynamisk vegetation, eller bara inkluderar en rudimentér beskrivning av
atmosfariska aerosolpartiklar och deras klimatpaverkan (se kap 4.2.1.2).

4.3.3 Klimattjanster pa smhi.se

SMHI samlar kunskap, tar fram statistik, bedriver forskning och utvecklar tjanster inom
klimatomradet. P& SMHIs webbsidor under smhi.se/klimat finns information om hur och
varfor klimatet forandras, hur det paverkar vérlden och hur anpassning till klimat-
fordndringen kan ske.

Har finns bland annat SMHIs kunskapsbank som innehéller bade 6versiktliga och mer
ingdende beskrivningar av fenomen och héndelser kopplade till meteorologi, hydrologi,
oceanografi och klimat, den kompletterar sidorna om “Klimatet da och nu” som
innehéller sammanstillningar av vidret da och nu, bade i Sverige och i vérlden, hér finns
ocksa information om hur tillstdnden varit i sjdar, vattendrag och havet. Varje manad
presenteras hér en oversiktlig aterblick pa den gangna ménadens véder, ldget i sjoar och
vattendrag samt tillstdndet i havet. Oversikter fran januari 2004 och framét finns pa
smhi.se. Léngre tillbaka finns de publicerade i tidskriften Vader och Vatten. Eftersom
klimat &r vdder under léngre tid finns &dven presentationer som sammanfattar drets vider,
med start fran 2018.

P& SMHIs sidor om klimat finns ocksa utbildningsmaterial om klimat och klimat-
anpassning, materialet véinder sig till alla som vill studera frdgor kring klimat, klimat-
paverkan, klimateffekter och klimatanpassning. Utbildningssidorna innehéller ingéngar
till fordjupning inom klimat, klimatpéverkan, klimateffekter och klimatanpassning.

En rad filmer forklarar kortfattat hur klimatet fungerar, hur det férdndras, vad klimat-
anpassning ar och hur svenska kommuner arbetar med klimatanpassning. Under 2021
startade SMHI en foreldsningsserie, den bestar av inspelade foreldsningar dir SMHIs
experter forklarar bland annat hur FN:s klimatpanel (IPCC) arbetar, vad som &r nytt i
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IPCCs senaste rapport, hur klimatscenarier fungerar och huruvida extrema véder-
héndelser beror pa manniskans klimatpéverkan.

Under 2021 lanserade SMHI ocksa tjansten Hur var vadret? pa smhi.se for att i okad
utstrdckning na ut med SMHIs klimatinformation till allménheten. Besdkare pa SMHIs
vidersida vigleds via en lank fran viadersidan till den nya tjansten dér olika interaktiva
funktioner ger mojlighet att utforska vdder- och klimatfragor pa egen hand, till exempel
hur varmt eller kallt det var p4 midsommar eller julafton ett visst &r. Anvéndare kan dven
pa ett enkelt sétt néd fordjupande diagram och kunskapsartiklar. Syftet med tjénsten é&r att
bidra till Parisavtalet artikel 12, som beskriver médnniskors rétt till delaktighet och tillgang
till information om klimatfragor. En forvintad effekt av tjdnsten ar att allménheten far en
okad forstaelse for den pagaende klimatférandringen.

4.3.3.1 SMHIs webbaserade klimatscenariotjanst 2021

I SMHIs webbaserade klimatscenariotjénst 20212 presenteras ett nytt stort datamaterial
som beskriver olika aspekter av klimatforandring. Tjansten innehaller bade
meteorologiska, hydrologiska och oceanografiska variabler. Materialet bygger pa en
kombination av klimatmodellresultat och observationer och bestér av kartor, diagram och
fakta som baseras pa data fran SMHI. Klimatscenariotjansten ar designad for att
tillhandahélla beslutsunderlag som enkelt kan uppdateras nér klimatinformationen
utvecklas. Tjansten, varav den meteorologiska delen ersitter en tidigare tjénst beskriven i
Kjellstrdm et al. (2016), dr utvecklad i nira samarbete med anvindare. Den nya tjdnsten
har en mer anvéndarvanlig design med mer interaktivitet jimfort med tidigare. Hér finns
kartor, diagram och data som gér att ladda ner samt forklarande information om resultaten
bland annat i form av filmer. Till tjinsten hor omfattande beskrivningar av det data-
material och de berdkningar som ligger till grund for tjdnsten.

Malet &r att skapa ett anvandarvénligt grianssnitt dir informationen dr framtagen med
vetenskapliga metoder. Ledstjarnan dr att saval privatpersoner som handldggare pa
myndigheter, kommuner och i néringslivet utan svarighet ska hitta den klimatinformation
som de vill ha och behover. I den behovsanalys som ligger till grund for tjénsten efter-
frdgades klimatinformation l&mpat bade for anvéindare med behov av mer léttillgénglig
information savél som avancerade anvindare som anvander klimatunderlag i sin dagliga
tjénsteutdvning. Den nya webbtjénsten finns dérfor i bade en enklare och en mer
detaljerad form, ndgot som anvédndarna efterfragat. Den enklare inleds med grundfakta
om klimat tillsammans med korta forklarande filmer samt hidnvisningar exempelvis till
SMHIs klimatanpassningsspel®® och till klimatanpassningsportalen®. Den fordjupade
erbjuder ett vésentligt storre urval av variabler fran bade meteorologi, hydrologi och
oceanografi (Fig. 8). Det finns mojligheter att bryta ner den meteorologiska
informationen pa lansniva, den hydrologiska pa avrinningsomradesniva och den
oceanografiska pé olika havsomréden och bassénger. Dessutom finns mojlighet att fa
fram information med avseende pa hur robust informationen dr om framtida forandringar.

Den meteorologiska delen av webbtjansten bygger pa scenarier fran alla regionala klimat-
modeller som bidragit till EURO-CORDEX, istillet for som i den tidigare tjansten endast
frén en regional klimatmodell. De regionala klimatmodellerna har drivits av flera olika
globala CMIP5-klimatmodeller. Jimfort med den tidigare tjansten har den horisontella
upplésningen i de regionala modellerna 6kat fran 50 x 50 km till 12,5 x 12,5 km, vilket
ger mer detaljerade resultat (kap. 4.2.1.2). Vidare har resultaten biasjusterats med MIdAS
(kap. 4.2.2) med hjélp av referensdata fran GridClim (se kap. 4.1.3).

28 https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/framtidens-klimat

29 https://www.smhi.se/klimat/utbildning/klimatanpassningsspelet

30 https://www.klimatanpassning.se/
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For de meteorologiska félten presenteras jémforelsematerial for perioden 1961-2018 fran
SMHIs referensdataset GridClim (kap. 4.1.3). For varje indikator som visas i kartform
presenteras utover dndring i medelvarde ocksa standardavvikelsen for dndringen samt hur
ménga ensemblemedlemmar som visar 6kning (jfr. Fig. 6). Klimatforédndringssignalen
visas for tre fasta normalperioder 2011-2040, 2041-2070 samt 2071-2100 jamfort med
normalperioden 1971-2000. Att normalperioden 1971-2000 anvéints som referens, istillet
for standardnormalperioden 1961-1990, beror pa att alla regionala modeller inte korts for
1960-talet.

Férdjupad klimatscenariotjéinst

7 | Atlanten

Norge

Figur 8. Exempel pd material som finns tillgingligt via SMHIs klimatscenariotjdinst
2021. Till vinster visas procentuell fordndring i medelvattenféring for 2071—
2100 jimfort med referensperioden 1971-2000. Overst till hoger visas
fordndring i Sveriges medeltemperatur jamfort med referensperioden. Lingst
ner till héger visas berdknad fordndring av drsmedelvdrdet for ytvatten-
temperatur (°C) i Bottniska viken jamfort med referensperioden (hdr 1976—
2005). I diagrammen visar den grd kurvan ett medelvdrde for flera klimat-
simuleringar. Det gra filtet visar variationsbredden mellan ensemblens 10e och
90e percentil for lufttemperatur, respektive max- och minvdrde for dndringen i
ytvattentemperatur. De roda och blda staplarna i diagrammen till héger visar
observerade avvikelser. Samtliga delfigurer avser scenariot RCP4,5.

For hydrologisk vidarebearbetning har den hydrologiska modellen S-HYPE anvénts (kap.
4.2.1.3) for en delmingd av EURO-CORDEX-simuleringarna. I den hér delen av tjénsten
visas resultat for 262 biflodesavrinningsomraden, som sammanfattar avrinningsomraden
av hela eller delar av vattendrag, samt ldnsvis sammanfattade kustomraden. Indelningen
ar en sammanvégning av detaljnivan som karttjénstens anvéndare forvéntas behdva, och
den Overgripande osékerheten i den klimatologisk-hydrologiska modellkedjan. Tids-
perioder dr desamma som for den meteorologiska delen av tjdnsten enligt ovan.

I den oceanografiska delen av tjénsten visas resultat fran tre olika havsmodeller (kap.
4.2.1.4) varav en ir kopplad till en biogeokemisk modell, vilket mojliggdr presentation av
savil fysikaliska som biogeokemiska variabler. D& dndring av de biogeokemiska
variablerna férutom klimatférandringen ocksé beror pa tillférseln av ndringsdmnen
presenteras dven modellberdkningar for féljande naringsdmnesscenarier:
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e Lag: Motsvarar en reducering av tillforsel av ndringsdmnen som darmed ar 2020
nétt ner till den nivd som motsvarar det Ostersj6linderna kommit $verens om
inom samarbetet i HELCOM, den sa kallade Baltic Sea Action Plan (HELCOM,
2007, 2013).

e Bas: Motsvarar en tillforsel av ndringsdmnen till havet i storleksordning av
dagens nivé, dvs. koncentrationerna av naringsdmnen i vattentillflédet fran land
4ndras inte med tiden. Mingden niringsimnen som nér Ostersjon beror dirfor
endast pa klimatets paverkan pa avrinningen (som beror av férhallandet mellan
nederbord och avdunstning dver land).

e Hog: Motsvarar en 6kning av koncentrationerna av naringsdmnen 1 vatten-
tillflédet och fran atmosfaren, som representerar fordndringar i t.ex. folkkning
och jordbruk. Belastningen av ndringsdmnen till havet paverkas saledes bade av
livsstil samt av klimatforandringens paverkan pé avrinningen frén land.

De olika variablerna presenteras dels per havsbassdng och dels per havsomréde vilka
foljer den fordelning som beskrivs i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter HVMFS
2012:18 (enligt havsmiljéforordningen) som inforlivar EU:s havsmiljodirektiv3!. Nytt dr
framfor allt de biogeokemiska indikatorerna i Ostersjén samt temperatur och salthalt i
Visterhavet, vilka inte fanns med i tidigare klimatscenariotjénst. Dessutom ér tjédnsten
mer interaktiv inklusive handledning kring hur resultaten kan tolkas och anvéndas.

For de oceanografiska félten presenteras jamforelsematerial for perioden 1993-2020 som
bygger pé en regional ateranalys som har utforts pA SMHI for Copernicus Marine Service
(CMEMS) och kan hiimtas frdn Copernicus marina tjinst*?. Klimatférandringssignalen
visas for samma normalperioder som for den meteorologiska och hydrologiska delen av
tjdnsten. Men hér jamfors de istdllet med perioden 1976-2005 eftersom det var denna tid
som hade senast tillgdngliga drivdata (randvillkor) till modellerna da analyserna utfordes.
Ensemblen som tar drivdata fran fyra olika globala klimatmodeller och tre olika scenarier
avseende naringsdmnesutsldpp finns beskriven i Meier et al. (2022).

4.3.3.2 SMHIs webbaserade tjanst for Stigande havsnivaer

En del av SMHIs webbaserade tjinst for Stigande havsnivaer®* vinder sig till de som vill
f& en introduktion till framtida havsnivaer®*. Hir beskrivs dversiktligt bland annat varfor
havsnivan stiger, vilka effekter det kan fa och vad som kan gora for att begransa havs-
nivahojningen. Merparten av tjdnsten vénder sig dock till de som har behov av kunskap
och data i sitt planeringsarbete. Pa de sidorna finns bland annat berdknade framtida
medelvattenstdnd for alla Sveriges kustkommuner?®, en beskrivning av hur framtida
extremnivéer eller hdgvattenhindelser kan komma att fordndras®®, ett resonemang kring
vilka osdkerheter som finns i underliggande data och hur havsnivan fordandras pa langre
sikt*”. Nedan foljer en kortfattad beskrivning av hur berikningarna gér till, for mer
detaljer se information pa tjansten.

31 Marine Strategy Framework Directive (MSFD), https://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/europe-seas-1

32 CMEMS https://marine.copernicus.eu/

33 https://www.smhi.se/klimat/stigande-havsnivaer/stigande-havsnivaer

34 https://www.smhi.se/klimat/stigande-havsnivaer/introduktion-till-stigande-havsnivaer-1.179350

35 https://www.smhi.se/klimat/stigande-havsnivaer/framtida-medelvattenstand-1.165493

36 https://www.smhi.se/klimat/stigande-havsnivaer/hogvattenhandelser-och-extremnivaer-

1.165445

37 https://www.smhi.se/klimat/stigande-havsnivaer/havsnivahojning-pa-langa-tidsskalor-1.165465
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For en global berékning av havsnivahojning behdvs information om hur mycket land-
baserad is som smaélter och hur mycket varme havet tar upp, medan det f6r en regional
berdkning dessutom behdvs information om var isen smalter och var havet tar upp vérme.
Storskaliga regionala variationer gor att havsnivén inte stiger lika mycket overallt pa
jorden.

Exempelvis varierar uppvarmningen som driver den termiska expansionen av havsvattnet
mellan olika platser. Aven den effekt avsméltningen av inlandsisarna har p& havsnivan
varierar. Nér inlandsisarna smélter stiger havsnivén generellt, men den stiger inte lika
mycket 6verallt pa jorden. Detta beror pa att ndr inlandsisen smélter minskar dess massa
och ddarmed dess dragningskraft. Det leder till att havsvattnet omfordelar sig och havs-
nivan sjunker i nérheten av inlandsisen men stiger langre bort fran ismassan. For Sverige
betyder detta att en avsmaéltning av is pd Antarktis leder till en hdgre havsnivahojning
jamfort med om motsvarande massa av Gronlandsisen smélter av (Hieronymus och
Kalén, 2020).

Berdkningarna av framtida medelvattenstdnd for Sveriges kustkommuner baseras pa
regional havsnivahojning fran IPCC (2021), total landhdjning frén modellen
NKG2016LU (Vestol et al. 2019), den elastiska landhdjningen fran en studie av Kierulf
(2021), samt berdknat medelvattenstand for referensperioden utifran métdata fran 23
vattenstandsstationer ldngs Sveriges kust. Medelvattenstandet anges i cm 1 hojdsystemet
RH 2000 och visas i tjénsten for vart 10:e ar fram till 2150 under de fem olika SSP-
scenarierna som presenteras i kap. 4.2.4.

For respektive scenario anges ett sannolikhetsintervall som IPCC (2021) beddmer som
troligt, dvs. med medelhog konfidensniva. Utdver de fem troliga scenarierna anges ocksé
tva mindre troliga intervall som inkluderar hogre vérden for ett av de ldgsta (SSP1-2,6)
samt det hogsta (SSP5-8,5) scenariot. Att dessa beddms som mindre troliga beror pa att
de inkluderar processer forknippade med fundamentala osékerheter kring inlandsisarnas
instabilitet (se kap. 5.2.5). For respektive scenario anges medianvérde samt 17:e och 83:e
percentilen vilket alltsd betyder att det dr 66 % sannolikhet att vérdet ligger inom det
angivna intervallet och att det ar 83 % sannolikhet att véardet ligger under den hogsta
gransen for respektive scenario. Notera alltsa att det Gvre véirdet inte dr ndgon fast gréns
och att det enligt bedomningen &r 17 % sannolikhet att virdet ligger dver det angivna
hogsta vérdet.

De storsta problemen idag med hoga vattenstand fés i samband med enstaka vider-
hindelser, da vattenstdndet kan stiga kraftigt under kort tid. I samband med exempelvis
en lagtryckspassage kan vattenstdndet stiga och forbli hogt under ett antal timmar eller
upp till ndgot dygn. En sé kallad hogvattenhiandelse intraffar. Hur hogt vattenstandet blir
avgors bland annat av hur mycket vatten som finns i omradet innan héndelsen, vindens
styrka och riktning samt lufttrycket. Under vissa forhallanden stiger vattenstindet till
mycket hoga nivaer och orsakar Gversvimningar. Samtidigt nar vagorna ldngre upp pa
land och kan orsaka erosion eller skador pd konstruktioner vid havet.

Nér extremnivéer ska berdknas for en viss plats behdver hinsyn tas till lokala
forhéllanden. Vattenstandet lokalt kan avvika frén det som observeras vid en nirliggande
miétstation. Geografin pé platsen kan leda till hdgre nivaer dn de som observeras vid
métstationen. Normalt sett ingér inte vigeffekter i uppgifter om vattenstand. Vid SMHIs
vattenstandsstationer filtreras vagor bort.

Det finns inte fardigberiknad statistik pa hur hogvattenhindelser och extremnivéer kan
komma att dndras i ett framtida varmare klimat for alla platser langs Sveriges kust.
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Déremot finns en dversiktlig beskrivning som kan anvindas for att géra den typen av
berdkningar®.

I en pagdende forstudie tillsammans med Boverket och MSB kring hégvattenhdndelser
med mycket lag sannolikhet undersoks vilket behov bland annat kommuner har av
information, data och metodik kopplat till deras arbete exempelvis med dversikts- och
detaljplaner eller for planering av olika skyddsatgiarder mot 6versvamningar. Resultaten
frén denna forstudie kommer anvéindas som underlag for att fylla pa och forbéttra SMHIs
webbaserade tjinst for stigande havsnivéer. Utdver det bevakas kunskapsldget inom
omradet kontinuerligt och nér det finns ny relevant information uppdateras ocksa
webbsidorna med detta.

4.4 Exempel pa nationell klimatinformation fran andra lander i Europa

Behovet av klimatinformation for klimatanpassningsarbete ar i grund och botten likartat i
olika lander. Information krdvs om béade historiskt och framtida klimat. Som beskrivits
ovan (kap. 4.1) finns olika typer av observationsdata, fjarranalysprodukter och
ateranalyser fOr att beskriva det historiska klimatet. Produkterna varierar stort mellan
olika delar av virlden och for olika ldnder bade vad géiller lingden pa observationsserier,
datakvalitet och geografisk tidckning. Satellitdata och globala ateranalyser har vésentligt
forbattrat situationen, men pa manga héll finns fortfarande idag vita fldckar” pa kartan
dar analyser av till exempel fordandringar i extremvarden for en viss variabel inte kan
goras (se exv. IPCC, 2021). Aven for klimatscenarier ir situationen olika dven om
globala klimatsimuleringar finns tillgidngliga for alla omrdden. CORDEX-samarbetet har
bidragit till att relativt hdguppldst regional klimatinformation nu finns for alla befolkade
kontinenter. For dessa dr materialet mest omfattande och detaljerat for Europa dér ett
storre antal EURO-CORDEX-modeller korts med hog upplosning (12,5 km, jfr. kap.
4.2.4).

Trots att ett likvardigt material existerar for Europa i form av en stor ensemble med
hogupplosta EURO-CORDEX-modeller har olika lénder valt att hantera materialet pa
olika sétt. I det hir kapitlet visas pa tre exempel frdn Europa dér det gjorts arbete med att
ta fram enhetliga material i form av nationella scenarier som stdd i sitt klimatanpassnings-
arbete: Storbritannien, Nederldnderna och Schweiz. De olika koncepten har jamforts av
Skelton et al. (2017) som betonar hur olika politisk kultur och olika organisationer i de tre
landerna styr anvindarnas forvantningar pa klimatinformationen.

4.4.1 Nationella klimatscenarier i Storbritannien

I Storbritannien har nationella klimatscenarier for riskanalyser och stéd i klimat-
anpassningsarbete tagits fram i tre omgangar, varav den senaste omgéngen UKCP18
lanserades under 2018, Arbetet har gétt ut pa att ta fram klimatinformation baserad pa
den mest avancerade klimatforskningen i tit dialog med anvéndare av informationen.
Data inkluderar stora ensembler med globala klimatmodeller for att kunna undersdka
sannolikheten for fordndringar av olika klimatindikatorer. Det innefattar ocksa mycket
hoguppldsta regionala, sa kallade konvektionstillatande modeller for att pa ett bra sétt
kunna representera extremhéndelser. Utdver resultat fran klimatmodeller har ocksa
observationsdata anvénts for att uppdatera information om det historiska klimatet. Stort
fokus har ocksa legat pa att kartldgga hur havsnivahdjningen paverkar Storbritannien.
Utover data fran klimatmodellerna och ett gediget forskningsunderlag har ocksa ett stort
informationsmaterial arbetats fram, se exempel i Figur 9.

38 https://www.smhi.se/klimat/stigande-havsnivaer/hogvattenhandelser-och-extremnivaer-
1.165445

39 https://www.metoffice.gov.uk/research/approach/collaboration/ukcp/index
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UKCP18 CLIMATE CHANGE OVER LAND

UKCP18 projects greater chance of hotter,
drier summers and warmer, wetter winters

This is broadly consistent with UKCP0O9

Summer and winter changes by the 2070s

@ 3 L S
Summer rainfall change Winter precipitation change Summer temperature change Winter temperature change

For a location in central England

41% drier to 9% wetter 3% drier to 22% wetter MNe change to 3.3 °C warmer -0.1°C cooler to 2.4 °C warmer
[ s | aoomes e e

Figur 9. Ett exempel fran UKCPI18. Intervallen som anges dr 10-90 percentilerna for
fordndring relativt den valda referensperioden 1981-2000. Bld filt motsvarar
ett scenario med ldgre utslapp och orange ett med hoga utsldpp.

4.4.2 Nationella klimatscenarier i Schweiz

Aven i Schweiz har en tredje omgang nationella scenarier for klimatanpassning tagits
fram (CH2018%°). Scenariomaterialet bygger pa resultat frén den senaste forskningen. 1
CH2018 har fokus lagts pA EURO-CORDEX-scenarierna och informationen baseras pa
21 olika simuleringar. Med hjélp av l&nga observationsserier for vissa variabler har
informationen skalats ner ytterligare, inklusive biasjustering, till 2 x 2 km, till exempel
for temperatur och nederbdrd. Den hogupplosta informationen ar sérskilt viktig i ett land
som Schweiz med sin komplexa topografi med hdga bergstoppar och djupa dalgangar.
Informationsmaterialet som tagits fram utgar delvis fran rubriker som “Torra somrar”,
”Nederbdrdsextremer”, "Mer virmebdljor” och ”Snofria vintrar” och det gors jimforelser
mellan 2060 med reducerad klimatpaverkan” och 2085 med storre klimatpaverkan”
(Fig. 10). I scenarierna och det framtagna stddmaterialet diskuteras ockséa konsistensen
med foregangaren CH2011.

40 https://www.nccs.admin.ch/nccs/en/home/climate-change-and-impacts/swiss-climate-change-
scenarios.html
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Figur 10. Ett exempel pd budskap fran CH2018. Férdndring i sommarens medel-
nederbérd (bruna kartorna) och 100-drsregn baserat pa dygnsdata for vinter
och sommar. Intervallen som anges dr avrundade till 5% noggrannhet.

4.4.3 Nationella klimatscenarier i Nederlanderna

I Nederldanderna har en annan approach jaimfort med Storbritannien och Schweiz valts.
Istéllet for att direkt arbeta med ett stort antal klimatsimuleringar har fyra olika sa kallade
”storylines” illustrerats (Fig. 11). Dessa &r organiserade i tva dimensioner, dér en handlar
om graden av uppvarmning (medel eller h6g) och den andra handlar om mgjliga
forandringar 1 atmosfarens storskaliga cirkulation (liten eller stor). Valet att titta specifikt
pa atmosfarens storskaliga cirkulation, alltsd vindriktning, handlar om att Nederldnderna
ar mycket sarbart for 6versvimningar langs kusten. Huruvida dversvimningsskydd léngs
kusterna klarar 6kade hogvattennivaer dr extra viktigt.
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Figur 11. Ur broschyren for “KNMI’14 climate scenarions for the Netherlands .
Bilden till vinster visar de fyra olika klimatforindringstyperna. Till héger syns
motsvarande ungefirliga klimatfordndringssignal givet var och en av dessa fyra

typer.

1 https://www.knmiprojects.nl/projects/climate-
scenarios/documents/publications/2015/01/01/folder-knmil4-climate-scenarios
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4.4.4 Ar klimatinformationen i olika lander jamforbar?

De tre exemplen ovan (kap. 4.4.1-4.4.3) visar alltsa pa att klimatinformationen som
anvands pa nationell niva i Storbritannien, Schweiz och Nederldanderna bygger pa helt
eller delvis olika ursprungsdata eller metodik. I Storbritannien har konvektionstillatande
modeller anvints vilket ger battre mojlighet att sdga nagot om skyfall och kraftiga
regnskurar &n i de andra bada linderna. Aven i Schweiz har klimatinformation tagits fram
pa hog upplosning men da istillet genom statistiska metoder. Den héga upplosningen ger
ett mervérde sérskilt med tanke pd den komplexa topografin i Alperna. Trots detta s& har
de underliggande klimatmodellerna for 1&g uppldsning for att komma &t problematiken
med ratt intensitet for regnskurarna. For Nederlanderna har ett koncept med storylines
valts istéllet for att tillhandahalla hdguppldst klimatinformation.

Andra exempel visar att skillnader i data och metodik géller i ndgon grad for de flesta
lander dar liknande information tagits fram. For fler exempel se Sigel et al. (2016), som
jamfor 17 olika plattformar med klimatinformation fran 14 lander. Det hir behover inte
vara nagot problem men ar bra att kéinna till nir jimforelser gors mellan olika l&nder till
exempel for dataset som dr delvis Gverlappande i granstrakter. Det kan ocksa vara viktigt
pa ett storre internationellt plan i samband med transnationella analyser av klimat-
fordndringens konsekvenser och infor arbete med klimatférhandlingar med béring pa
klimatanpassning.

5 Kunskapslaget kring den globala klimatforandringen

Det naturvetenskapliga kunskapsldget inom klimatomréadet ar gediget och vél beskrivet
framfor allt genom IPCCs omfattande utvarderingsrapporter. Inom den sjétte
utvarderingscykeln (AR6) har utdéver huvudrapporten om den naturvetenskapliga grunden
kring klimatfordndringarna (IPCC, 2021) tre specialrapporter om: i) 1,5 graders
uppvarmning jaimfort med forindustriell tid (IPCC, 2018), ii) kunskapslédget kring hav och
kryosfar (IPCC, 2019a) och iii) kunskapsldget kring land och markanvéndning (IPCC,
2019b) fardigstillts. For samtliga dessa fyra rapporter har respektive sammanfattning for
beslutsfattare dversatts till svenska och finns utgivna i SMHISs rapportserie Klimatologi*?.

I senaste IPCC-rapporten (IPCC, 2021) slas fast att ménniskans klimatpaverkan ar
otvetydig. De rapporter som hittills publicerats inom ramen for AR6 visar att den
pagaende klimatforédndringen ar utbredd och snabb i klimatsystemets alla delar, dvs. inte
bara i atmosfaren utan ocksa i kryosfaren, biosfaren och haven. Rapporterna visar vidare
pa att den pagaende klimatfordandringen dr ovanlig dven i ett mangtusenarigt perspektiv
och att fortsatt minskning av is, hdjning av havsnivan och andra éndringar i klimat-
systemet kommer att fortsdtta under kommande sekler.

I det hér kapitlet ssmmanfattas kunskapslaget inom ett par olika omraden. En utforlig
beskrivning finns ocksa i Kungliga Vetenskapsakademins skrift om kunskapsldget (Chen
et al., 2021b). I dvrigt hdnvisas till [IPCC-rapporterna for mer fullsténdig information.

5.1 Klimatférandringen fram till idag

Sen industrialiseringens borjan omkring 1750 har atmosférens halt av vaxthusgaser dkat
till foljd av ménniskans utsldpp. Detta géller till exempel koldioxid, som idag nétt
koncentrationer i nirheten av 415 miljondelar® med de cirka 280 miljondelar som den

42 Respektive nummer i rapportserien ir 53 (IPCC, 2018), 57 (IPCC, 2019b), 58 (IPCC, 2019a)
och 65 (IPCC, 2021).

43 Enligt WMO Greenhouse Gas Bulletin (2021) var medelvérdet for 2020 413,2 miljondelar och
fortsatt 6kande halter under 2021, se
https://library.wmo.int/index.php?lvl=notice_display&id=21975#.YebEw 7MKUk
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forindustriella luften innehéll. Okningen av viixthusgaser har bidragit till en uppvirmning
pa nagonstans mellan 1,0 och 2,0°C. Detta har delvis motverkats framfor allt av att halten
av aerosolpartiklar 6kats. Nettoeffekten for aerosolpartiklarnas klimatpaverkan bedoms
av IPCC till nagonstans mellan 0,0 och -0,8 °C. IPCCs uppskattning &r att ménniskans
samlade klimatpéaverkan star for en 6kning av den globala medeltemperaturen med 1,07
°C (osidkerhetsintervall mellan 0,8 och 1,3 °C) for decenniet 2010-2019 jamfort med
1850-1900. De naturliga processer som paverkar klimatet uppskattas inte haft nagon
signifikant paverkan for motsvarande tidsperiod. Hér exemplifieras med att forandringar i
solinstralning eller kraftiga vulkanutbrott kan ha paverkat den globala medeltemperaturen
med nagonstans mellan -0,1 och +0,1 °C. Motsvarande paverkan fran naturlig intern
variabilitet 4r mellan -0,2 och +0,2 °C.

For atmostféren pekar IPCC (2021) pa att decenniet 2011-2020 var 1,1 °C varmare
jamfort med medelvirdet for 1850-1900, vilket alltsé ligger mycket néra uppskattningen
av ménniskans klimatp&verkan enligt ovan. Motsvarande siffra for &ret 2020 ér 1,2 °C
(WMO, 2021). Den snabba temperatur6kningen under perioden fran 1960-talet och fram
till idag, dar varje nytt decennium varit varmare dn det ndrmast foregadende, framgar
tydligt av Figur 12.
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Figur 12. Avvikelse i global drsmedeltemperatur jimfort med medelvirdet for
referensnormalperioden 19611990 globalt fran 1860 till och med 2020. De
prickade linjerna visar data for varje dar. De heldragna tjocka linjerna visar ett
l6pande 10-drsmedelvirde dir punkten dr plottad for det femte drtalet i
respektive 10-darsperiod. Data dr fran HadCRUTS.0 (Morice et al., 2021). 1
Figur 1 visas samma data tillsammans med motsvarande data for Sveriges
drsmedeltemperatur.

5.1.1 Andringar i temperaturklimatet

De observerade temperaturdkningarna uppvisar ett karakteristiskt geografiskt monster
med generellt storre 6kning 6ver kontinenterna dn 6ver haven och allra storst 6kning i
stora delar av Arktis (Fig. 13). Det ar inte bara medelvérdet av temperaturen som dndras,
dven temperaturextremer paverkas av klimatforandringen. Varmeboljor och varma
extremer har blivit vanligare i mer eller mindre alla regioner dér det finns observationer
och det finns en stark koppling till mdnniskans klimatpéverkan. I IPCC (2021) visas till
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exempel att det som under perioden 1850—1900 var en 50-arshindelse, dvs. en hindelse
som intraffar i medeltal en gang per 50 ar, nu har blivit en tioarshiandelse och alltsa
intraffar ndrmare fem ganger pa femtio ar. Det visas ocksé att en 50-arshiandelse har blivit
1,2 °C varmare. Samtidigt har kalla extremer och kdldknédppar minskat i intensitet och
frekvens.

Mean temperature (T) - Trend (deg C per decade)
1980-2015 (Observations) =
ERAS - Annual 2 Neon significant

[ Significant

30-11-2021 142656 nEtpe/ www.ipee.chicopyright

Figur 13. Trend i markndra temperatur for perioden 1980-2015 baserad pa den globala
dteranalysen ERAS. Figuren himtad fran IPCCs interaktiva atlas (Gutiérrez et
al, 2021).

5.1.2 Andringar i nederbérdsklimatet

Ett varmare klimat leder till ett intensivare hydrologiskt kretslopp. De observerade
nederbordsfordndringarna ér inte lika stora dverallt (Fig. 14). Stora 6kningar syns till
exempel i nérheten av den intertropiska konvergenszonen i nérheten av ekvatorn, men
ocksa for delar av mellanbreddgradernas véstvindsbalten. Detta &r omraden som redan
idag har relativt mycket nederbdrd. I andra omraden minskar nederborden istéllet. Under
den aktuella perioden (1980-2015) har nederborden till exempel minskat i stora delar av
centrala Afrika, Sydostasien och delar av Nord- och Sydamerika. I figuren framgar att
nederborden i stora delar av Skandinavien har 6kat medan stora delar av 6vriga Europa
sett en minskning.

Aven nederbordsextremer har Aindrats i takt med det allt varmare klimatet. Till exempel
visar IPCC-rapporten bade pa mer intensiva regn och mer utpriglad torka, ibland i samma
region. Klimatfordndringssignalen é&r inte lika entydig som for temperaturextremer och
kopplingen till ménsklig klimatpéverkan inte lika framtradande. Fér manga regioner
saknas tillrdckligt med observationer for en analys, men for de flesta omrdden dér det
finns tillrackligt med observationer gar det att sdga att intensiv nederbord blivit mer
intensiv och det finns inga omraden med minskad intensitet.

Enligt IPCC (2021) intraffar det som var en 10-arshéndelse under perioden 1850—1900 nu
1,3 génger sé ofta. Sannolikheten for en sddan héndelse har alltsa 6kat med 30%.
Intensiteten for en 10-&rshéindelse har 6kat med ndrmare 7%. For ménga regioner har
torka blivit mer vanligt, sirskilt i Medelhavsomradet och vistra Nordamerika, men dven i
mellandstern och i stora delar av Afrika. Av de drygt 40 regioner som IPCC-rapporten
gor samlade bedomningar for dr det bara en region, norra Australien, dér torka blivit
mindre vanligt. Det dr ocksé en stor andel regioner dir eventuella forandringar inte ar
entydiga. For de regioner dir torka har blivit vanligare har det som var en 10-arshéndelse
1850-1900 okat i frekvens med en faktor 1,7 vilket motsvarar en 6kning med 70%.

45



Total precipitation (PR) - Trend (mm/day per decade)
18980-2015 (Observations) k
ERAS - Annual {5 Non significant

30-11-2021 M0 HEtp:/ Swwonipes.chi copyright

Figur 14.Trend i nederbord for perioden 1980-2015 baserad pd den globala
dteranalysen ERAS. Figuren hamtad fran IPCCs interaktiva atlas (Gutiérrez et
al., 2021).

Andra fordndringar i nederbordsklimatet handlar om att monsunregnen andrats till f6ljd
av olika grad av uppvarmning. Hér har uppvarmning pa grund av dkade halter av
véxthusgaser i atmosféren i vissa omraden motverkats av regional avkylning som en
konsekvens av 6kade halter av aerosolpartiklar i atmosfaren under delar av 1900-talet. I
ett senare skede, fran 1980-talet nér aerosolpartiklar fran Europa och Nordamerika
aterigen minskat, har monsunnederborden i Vistafrika istéllet dkat.

5.1.3 Andringar i atmosfirens storskaliga cirkulation

I och med att temperaturdndringar skiljer sig at mellan olika platser paverkas ocksa den
storskaliga atmosfériska cirkulationen. Till exempel pekar IPCC (2021) pé en viss
utvidgning av Hadley-cirkulationen i tropikerna samt att mellanbreddgradernas
lagtrycksbanor i medeltal har flyttats ndgot nédrmare polerna pé bada halvkloten sen 1980-
talet. For Nordatlantens och Skandinaviens del finns tecken pa att den Nordatlantiska
lagtrycksbanan mdjligen blivit svagare och flyttat ndgot mot nordost samtidigt som
antalet djupa lagtryck okat ndgot (Rutgersson et al., 2022). For hogtrycksblockeringar ér
laget mer oklart och det gar inte att urskilja ndgon konsistent forandring pa global eller
hemisfarisk skala (IPCC, 2021).

Okade temperaturer har ocksé paverkat tropiska cykloner for vilka andelen av de kraftiga
cyklonerna (kategori 3—5) dkat under de senaste 40 aren. Det finns ocksa tecken pé att de
tropiska cyklonerna i véstra delarna av norra Stilla Havet forskjutits nagot norrdver. I
ovrigt &r det svart att dra slutsatser om observerade fordndringar i de tropiska cyklonerna.
Det finns tecken pa att nederbdrden i samband med cyklonerna 6kat i intensitet.

5.1.4 Andringar i hav och kryosfir

Nér temperaturen i atmosféaren stiger varms dven havet upp. Sedan ar 1970 har haven
tagit upp mer &dn 90% av klimatsystemets dverskottsvirme. Haven har ocksa tagit upp 20—
30 % av de antropogena utsldppen av koldioxid. Detta har lett till att haven blivit surare,
pH-virdet har minskat. Sa kallade marina varmebdéljor, korta perioder med lokalt extremt
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hoga havstemperaturer, 6kar i frekvens och styrka. Under 2020 upplevde 80 % av
havsytan minst en marin virmebélja (WMO, 2021)*.

Konsekvenser av den hér typen av temperaturokning och nederbordsfordandringar tas upp
i [IPCCs specialrapporter om 1,5 graders global uppvarmning (IPCC, 2018) och om havet
och kryosfiren i ett forandrat klimat (IPCC, 2019a). Bland annat konstateras att:

e Havens salthalt har forédndrats regionalt till f6ljd av &ndrad nederbdrd och
avdunstning.

e Observationer indikerar att det nordatlantiska stromsystemet (AMOC) i vilket
Golfstrommen ingar har forsvagats, men det gar inte att kvantifiera
forsvagningen eller att koppla den direkt till klimatférandringen.

e Utbredningen och tjockleken av havsisen i Arktis har minskat och sndsdsongen
har blivit kortare pa ménga hall.

e Glacidrer och inlandsisar har férlorat massa.

5.1.5 Andring i havsniva

Havsnivan stiger till f6ljd av termisk expansion och sméltande landisar. Sen 1900 &r
hdjningen 20 cm. Tendensen &r 6kande och idag ar takten cirka 3,7 mm per &r vilket
domineras av bidraget fran smaltande landisar.

5.2 Framtida klimatforandring

IPCC (2021) visar pa ett tydligt samband mellan ackumulerade utsldpp av koldioxid och
den langsiktiga 6kningen av den globala medeltemperaturen sen mitten pé
artonhundratalet. Sambandet &r i det ndrmaste linjart och visar pa hur stor den framtida
temperaturokningen kan bli givet olika utslédppsscenarier.

I Parisavtalet fastslas att den globala temperaturokningen ska begrénsas till val under 2
°C over forindustriell niva, med en strdvan att begrénsa dkningen till 1,5 °C. Samtidigt
har temperaturen redan stigit med 6ver en grad (kap. 5.1). Eftersom det finns en troghet i
klimatsystemet och jimvikt inte rdder kommer temperaturen att fortsétta att 6ka nagot
dven efter en stabilisering av vaxthusgaskoncentrationen i atmosfaren. Denna okning ér
hégst 0,5 °C. Aven om nettonollutsléipp uppnds inom en snar framtid #r det dérfor troligt
att uppvarmningen 6verskrider +1,5 °C jamfort med forindustriella nivaer. Med
nuvarande uppvarmningstakt pa ca 0,2°C per artionde kommer +1,5 °C att uppnas inom
omkring 15 ar. Det dr ocksé vad klimatscenarierna i CMIP6 pekar pa dér alla scenarier
utom SSP1-1,9 nar +1,5 °C jamfort med perioden 1850-1900 under perioden 2021-2041
(jfr. Tabell 2).

Da utsléppen av vixthusgaser hogst sannolikt kommer att fortsétta under flera artionden
kommer ocksa den globala uppvarmningen att fortsdtta. Hur stor den fordndringen blir
och om +2 °C uppnas beror pa hur stora de framtida utsldppen av vaxthusgaser blir. Exakt
nér det kan ske ar oklart, men scenarier pekar pé att det kan ske nagon gang mellan 2040
och 2060. I scenarier med kraftfulla atgérder for att minska klimatpaverkan (SSP1-1,9
respektive SSP1-2,6) ar det mojligt att stanna under +2 °C uppvarmning (Tabell 2). Fér
samtliga Ovriga scenarier kommer nivan att Gverskridas.

Exakt hur snabbt uppvarmningen gar och hur stor den kommer att bli beror ocksa pa
klimatkansligheten. Klimatkénsligheten (ECS, kap. 2.1.1) ar uppskattad till 3 °C (2,5 °C —
4 °C) enligt IPCC (2021). Jamfort med IPCC (2013), som inte angav négot centralvérde
och beddmde klimatkénsligheten till (1,5 °C — 4,5 °C), har intervallet snévats in vésentligt
bade vad giller ldga och hdga vérden; en foljd av en till stora delar ny och vetenskapligt
bredare metodologi. Samtidigt uppvisar olika klimatmodeller fortfarande stor spridning i

4 https://public.wmo.int/en/our-mandate/climate/wmo-statement-state-of-global-climate

47


https://public.wmo.int/en/our-mandate/climate/wmo-statement-state-of-global-climate

klimatkéansligheten och flera modeller ligger utanfor intervallet. Generellt uppvisar
klimatmodellerna i CMIP6 hogre klimatkdnslighet (ECS) d4n modellerna i CMIP5 (Meehl
et al., 2020; Meinshausen et al., 2020; Tokarska et al., 2020; Zelinka et al., 2020). Den
hogre klimatkédnsligheten leder till en kraftigare uppvérmning vid samma scenario,
sdrskilt pa langre sikt och vid storre grad av klimatpaverkan. Det noteras ocksé att
scenarierna skiljer sig 4t mellan CMIP5 och CMIP6. Aven om den nominella strilnings-
drivningen vid ar 2100 &r 8,5 W/m? i bdde RCP8,5 och SSP5-8,5 har SSP5-8,5 hogre
koncentrationer av CO; och uppvisar, dtminstone i vissa globala klimatmodeller, en
kraftigare klimatforandringssignal (Wyser et al., 2020).

Tabell 2. Framtida okning av global medeltemperatur enligt IPCC (2021). Centralvirde
och osdkerhetsintervall inom vilket det bedoms vara 90% sannolikhet att virdet
ligger. Virdena anges relativt medelvdrdet for 1850—1900, vilket kan ses som
representativt for forindustriella forhdllanden.

2021-2040 2041-2060 2081-2100
Scenario  Centralvirde Intervall Centralvirde Intervall Centralvirde  Intervall
(°C) 0 (°C) 0 (°C) °C)
SSP1-1,9 1,5 1,2-1,7 1,6 1,2-2,0 1,4 1,0-1,8
SSP1-2,6 1,5 1,2-1,8 1,7 1,3-2,2 1,8 1,3-2,4
SSP2-4.5 1,5 1,2-1,8 2,0 1,6-2,5 2,7 2,1-3,5
SSP3-7,0 1,5 1,2-1,8 2,1 1,7-2,6 3,6 2,8-4,6
SSP5-8,5 1,6 1,3-1,9 2,4 1,3-3,0 4,4 3,3-5,7

5.2.1 Framtida dndringar i temperaturklimatet

Den framtida regionala uppvarmningen foljer geografiskt till stor del den observerade
fordndringen under de senaste decennierna med generellt storre fordndring over land én
over hav och allra storst 6kning i Arktis (visas inte hér, se kap 5.1 for historisk
forandring). Aven temperaturextremer fortsitter att indras ungefir som under de senaste
decennierna. Det som 1850—1900 var en 50-arshiandelse och idag ar en 10-arshandelse
kommer i en 1,5 °C varmare vérld att intréffa i medeltal ungefdr en gang vart 6:e ar och i
en 2 °C varmare vérld oftare dn en gang pa fyra ar. Figur 15 visar pa hur stor 6kningen &r
av antal dagar med maximitemperatur 6ver 35 °C i en 2 °C varmare virld relativt
referensperioden 1995-2014, som &r den referensperiod som ligger ndrmast nutid i [PCCs
interaktiva atlas. Fargskalan bottnar vid omkring 40 dagar vilket betyder att i stora delar
av norra och centrala Sydamerika samt i véstra, dstra och sddra Afrika kan det forvéntas
uppemot en manad eller mer av sé pass varma dagar. Detsamma géller for stora delar av
norra Australien.

P& motsvarande sétt minskar antal dagar med kalla forhallanden. Kalla extremer fortsétter
minska i frekvens och intensitet. Sarskilt stora skillnader kan intraffa nir sno- och isticket
forsvinner vilket gor att forutséttningarna for riktigt 14ga temperaturer minskar. Figur 16
visar till exempel pa hur antal frostdagar, dvs. dagar da minimitemperaturen gar under 0
°C, minskar i en 2 °C varmare vérld relativt referensperioden 1995-2014. Fér huvuddelen
av landomradena norr om 35 grader nord véntas minskningar pé 2—3 veckor eller mer.
Fér kalla havsomraden i norr, Norra Ishavet och Ostersjén, ir den beriknade 6kningen av
dagar med minimitemperatur 6ver 0 °C mer dn en manad. En del bergsomraden sticker ut
— sérskilt Anderna, men dven Klippiga Bergen och Himalaya — med storre dndringar &n
omgivande omraden. Hér noteras ocksé att 6kningen 6ver Gronland ér kopplad till de mer
kustnira omradena och att den mer centrala delen av inlandsisen inte kommer att se
nagon storre 6kning i antal dagar som &r helt och hallet pa plussidan.

48



Days with TX above 359C (TX35) - Change (days)
Warming 2°C (SSP2-4.5) (rel. to 1995-2014)
CMIPG - Annual (27 models)

30-11-2021 14:43:08 Ihttp:/ fwww.Ipce.chicopyright

Figur 15. Andring i antal dagar maximitemperatur éver 35 °C i en 2 °C varmare viirld
relativt referensperioden 1995-2014. Figuren dr himtad fran IPCCs
interaktiva atlas (Gutiérrez et al., 2021) och materialet bygger pa 27 olika
globala klimatmodeller for scenariot SSP2-4,5.
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Figur 16. Andring i antal dagar med minimitemperatur under 0 °C i en 2 °C varmare
vdrld relativt referensperioden 1995-2014. Figuren dr hdmtad frdan IPCCs
interaktiva atlas (Gutiérrez et al., 2021) och materialet bygger pa 27 olika
globala klimatmodeller for scenariot SSP2-4,5.

5.2.1.1 Framtida @ndringar i Nordeuropas temperaturklimat

For Nordeuropas del kommer forédndringarna i temperatur leda till fortsatt forskjutning av
sdsongerna med en allt lingre sommarsdsong och vegetationsperiod samt en kortare
vinter med kortare sdsong for is och sno. For perioden 2021-2040 visar bade globala och
regionala klimatmodeller pa en uppvarmning i Nordeuropa pa mellan en och tva grader
jamfort med 19862005 (Tabell 3). De hogre véirdena giller framst under vintern och 1
hogre grad i scenarier med hogre klimatpéverkan jamfort med scenarier dir atgérder for
att minska koldioxidutsléppen borjat f resultat. Intervallen i tabellen anger att
modellerna ger 90% sannolikhet for att uppvarmningen hamnar mellan noll och upp emot
tre och en halv grad for vintern och mellan noll och tvéa och en halv till tre grader for
sommaren. Vardena &r i medeltal ett par tiondelar hogre i de kraftigaste scenarierna
(RCP8,5 och SSP5-8,5). For slutet av seklet (2081-2100) ar skillnaderna mellan
scenarierna mycket stérre. Medan RCP2,6 och SSP1-2,6 indikerar en ytterligare hdjning
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jamfort med 2021-2040 om ca en halv grad dr motsvarande 6kning mycket kraftigare i de
andra scenarierna. I RCP4,5 och SSP2-4,5 &r 6kningen under vintern ungefar tre och en
halv grad i medeltal och i RCP8,5 och SSP5-8,5 drygt sex grader i medeltal med en del
modeller som indikerar dndringar om uppemot atta till nio grader.

Tabell 3. Framtida okning i medeltemperatur i landomraden i Nordeuropa (delar av
nordvdstra Ryssland, Finland, Skandinavien och Storbritannien) enligt
regionala klimatmodeller fran EURO-CORDEX samt globala modeller fran
CMIP5 och CMIPG6 for tvd perioder relativt perioden 1986—2005. Siffrorna
anger medianvirde samt, inom parentes, Se och 95e percentilerna i respektive
ensemble. Antalet ensemblemedlemmar i parentes i forsta kolumnen. Data frdn
IPCCs interaktiva atlas (Iturbide et al., 2021 och Gutiérrez et al., 2021).

Klimatscenario Temperaturdkning (°C) Temperaturdkning (°C)
(2021-2040) (2081-2100)
Vinter (dec-feb)
EURO-CORDEX RCP2,6 (20) 1,2 (0,7-1,7) 1,6 (0,7-2,3)
CMIPS5 RCP2,6 (21) 1,6 (0,3 -3,0) 2,1 (0,7 -3,6)
CMIP6 SSP1-2,6 (32) 1,5 (0,0 -3,4) 1,9 (-0,1 —3,6)
EURO-CORDEX RCP4,5 (20) 1,5 (0,7-2,3) 32(12,2-43)
CMIPS RCP4,5 (28) 1,9 (0,8 —3,5) 3,7(1,8-5,7)
CMIP6 SSP2-4.5 (34) 1,8 (0,6 —3,3) 3,4(1,6-5,2)
EURO-CORDEX RCPS8,5 (49) 1,7 (0,8 — 2,6) 5,3 (3,6 — 6,6)
CMIPS RCPS,5 (29) 1,8 (0,6 — 3,3) 6,3 (4,3-9,2)
CMIP6 SSP5-8,5 (34) 1,9 (0,4-3,5) 6,2 (3,8 -28,9)
Sommar (jun-aug)
EURO-CORDEX RCP2,6 (20) 0,8 (0,1 -1,4) 1,2 (0,7-2,3)
CMIP5 RCP2,6 (21) 1,2 (0,5-2,2) 1,4 (0,4-2)9)
CMIP6 SSP1-2,6 (32) 1,3(0,5-2,4) 1,9 (0,8 —3,8)
EURO-CORDEX RCP4,5 (20) 1,0 (0,4-1,4) 2,1 (1,3-2,9)
CMIP5 RCP4,5 (28) 0,8 (0,5-2,0) 2,0 (0,9 -3,8)
CMIP6 SSP2-4,5 (34) 1,4 (0,6 —2,3) 2,9 (1,3-4,8)
EURO-CORDEX RCPS8,5 (49) 1,2 (0,6 — 1,8) 4,0 (2,7-5,4)
CMIPS5 RCPS,5 (29) 1,4 (0,5-2,7) 4,7 (2,7-6,8)
CMIP6 SSP5-8,5 (34) 1,6 (0,6 —2,9) 532,8-179)

En jimforelse av de tre ensemblerna visar att temperaturékningen i Nordeuropa generellt
ar ungefdr lika stor i de tva generationerna av globala klimatmodeller CMIP5 och CMIP6
for vintern och dven for sommaren under den forsta tidsperioden (2021-2040). I slutet av
seklet skiljer de tva ensemblerna sig at under sommaren dar CMIP6-modellerna i medel-
tal visar en starkare signal om ungefar en halv grad i bdda scenarierna. De regionala
EURO-CORDEX-modellerna visar generellt pd mindre temperaturforandringar jaimfort
med CMIP-modellerna. Skillnaderna handlar om négra tiondelar till drygt en halv grad.
Haér noteras att dessa jimforelser har sina begransningar dé det dr olika manga modeller
som jamfors i de olika ensemblerna. For de regionala modellerna &r det ibland flera
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regionala modeller som anvints for att skala ner en och samma globala modell. Aven om
antalet anvidnda regionala modeller dr manga for RCP8,5 representerar de dock bara 8 av
totalt 29 av de underliggande globala CMIP5-modellerna. Dessa atta CMIP5-modeller har
ocksé visats ha en svagare temperaturokning én den stérre CMIPS-ensemblen i Tabell 3
(Coppola et al., 2021).

5.2.2 Framtida @ndringar i nederbordsklimatet

Aven for nederborden vintas framtida fordndringar i stort folja de geografiska monster
som redan observerats. Det betyder alltsa mer nederbord i delar av tropikerna och pa
hogre breddgrader i véstvindbaltet. Samtidigt vantas minskad nederbdrd i ménga
subtropiska omraden. Det hér ar ett entydigt monster i olika klimatmodeller och vid olika
grad av framtida uppvérmning. Daremot skiljer sig detaljer och i omraden som ligger i
gransomraden mellan omradden med 6kad nederbdrd och de med minskning kan olika
modeller till och med ha olika tecken pa foérandringen. Det hér dr en fundamental
osiikerhet nir det giller den hydrologiska responsen pé klimatforindringar. Aven for
nederbdrd forvéntas fordndringar av extremer. Generellt finns en 6kad sannolikhet i
manga omraden for 6kad intensitet i de mer kraftiga regnen oavsett om det véntas dkad
nederbord eller ¢j i stort. Ett par undantag till detta finns i nagra av de subtropiska
omrédena, sérskilt 6ver hav (Fig. 17). I medeltal, for manga omraden, véntas framtida
Okningar av intensiv nederbord vara ungefar 7% per grads temperaturdkning. I vissa fall
kan okningen Gverstiga detta. Har noteras att Figur 17 bygger pa resultat med globala,
relativt grovt upplosta, klimatmodeller. For en del regioner har regionala klimatmodeller
med hdgre horisontell upplosning visat pa béttre Gverensstimmelse med observationer
och mgjligen till storre fordndringar i nederborden i takt med att temperaturen okar.

Maximum 1-day precipitation (RX1day) - Change (%)
Warming 2°C (S5P2-4.5) (rel. to 1995-2014)
CMIPE - Annual (32 models)
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Figur 17. Andring i maximal 24-timmarsnederbérd i en 2 °C varmare virld relativt
referensperioden 1995—2014. Figuren dr hdamtad fran IPCCs interaktiva atlas
(Gutiérrez et al., 2021) och materialet bygger pa 32 olika globala
klimatmodeller for scenariot SSP2-4,5.

5.2.2.1 Framtida @ndringar i Nordeuropas nederbdérdsklimat

For Nordeuropas del pekar scenarierna generellt pé en fortsatt 6kning av nederborden
(Tabell 4). Men bade under sommar och vinter finns det modeller som visar p&d minskad
nederbord utom under vintern i RCP8,5 respektive SSP5-8,5 vid slutet av seklet dar alla
enstaka simuleringar pekar pa kraftig nederbdrdsdkning om minst 10 %. Okningen 4r
generellt storre under vintern och storre vid kraftigare klimatpaverkan. Detta géller inte
pa samma sétt for sommaren dar det i de globala modellerna vid kraftigare klimat-
paverkan blir en mindre 6kning, och for SSP5-8,5 i slutet av seklet till och med en
minskning i ensemblen som helhet.
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Tabell 4. Framtida dndring i nederbord i landomrdden i Nordeuropa (delar av
nordvdstra Ryssland, Finland, Skandinavien och Storbritannien) enligt
regionala klimatmodeller fran EURO-CORDEX samt globala modeller fran
CMIP5 och CMIPG6 for tva perioder relativt perioden 1986—2005. Siffrorna
anger medianvirde samt, inom parentes, Se och 95e percentilerna i respektive
ensemble. Antalet ensemblemedlemmar i parentes i forsta kolumnen. Data frdn
IPCCs interaktiva atlas (Iturbide et al., 2021 och Gutiérrez et al., 2021).

Klimatscenario Nederbordsforandring (%) Nederbordsforandring (%)
(2021-2040) (2081-2100)
Vinter (dec-feb)
EURO-CORDEX RCP2,6 (21) 3,4 (-0,1 - 8,6) 2,7 (-2,9-9,6)
CMIP5 RCP2,6 (21) 4,2 (-5,7-12) 5,8(-2,3-15)
CMIP6 SSP1-2,6 (32) 4,3 (-3,5-12) 5,8 (-3,8 - 15)
EURO-CORDEX RCP4,5 (21) 4.4 (-5,1-8,8) 11(59-17)
CMIP5 RCP4,5 (28) 4.4 (-4,0-13) 10,8 (1,5-22)
CMIP6 SSP2-4,5 (32) 52 (-1,4-13) 9,9 (3,6 — 18)
EURO-CORDEX RCPS8,5 (50) 4,9 (-5,1-12) 22 (13 -34)
CMIPS5 RCPS,5 (29) 5,6 (-3,0-15) 25(9,5-43)
CMIP6 SSP5-8,5 (33) 6,3 (-1,4-14) 25 (12 -41)
Sommar (jun-aug)
EURO-CORDEX RCP2,6 (21) 3,5(-1,8-10) 4,3 (-0,9-17,5)
CMIPS5 RCP2,6 (21) 2,4 (-2,9-8,2) 5,2 (-2,7-14)
CMIP6 SSP1-2,6 (32) 2,3 (-6,7—-11) 2,7 (-10-13)
EURO-CORDEX RCP4,5 (21) 4,5(-1,8-10) 8,1(-0,7-18)
CMIPS RCP4,5 (28) 2,9 (-4,3-9,1) 4,3 (-5,9-18)
CMIP6 SSP2-4,5 (32) 1,6 (-5,1 —10) 2,0 (-11-16)
EURO-CORDEX RCPS8,5 (50) 4,5 (-2,3-10) 9,3 (-6,2 —27)
CMIP5 RCPS8,5 (29) 3,2(42-11) 1,9 (-16 — 24)
CMIP6 SSP5-8,5 (33) 1,5 (-8,7-10) -1,6 (20— 14)

Jamforelse av de tre ensemblerna visar mycket lika resultat for de tva globala
ensemblerna. Men, precis som for temperatur, finns en skillnad under sommaren da
CMIP6-modellerna visar pa en ndgot mindre nederbordsdkning, eller till och med en viss
minskning av nederborden, vid kraftigare klimatpaverkan. De regionala modellerna
tenderar att ge en nagot mindre kning under vintern och en kraftigare 6kning under
sommaren vid kraftig klimatpéverkan.

5.2.3 Framtida dndringar i atmosfarens storskaliga cirkulation

Fortsatt global uppvarmning forvéntas leda till ytterligare expansion av tropikerna, dvs.
en expansion av Hadley-cirkulationen. Andelen av de intensiva tropiska cyklonerna
(kategori 4-5) forvéntas oka liksom intensiteten i vindhastighet som forknippas med dem.
Tillsammans med fortsatt 6kning av nederbdrd i samband med cyklonerna och fortsatt
hdjning av havsnivén kan dirfor de potentiella skadeverkningarna i utsatta omraden
forvéntas oka.
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En fortsatt forflyttning av mellanbreddgradernas lagtrycksbanor mot polerna ér generellt
att vanta. For Nordatlanten &r det dock osédkert i vilken grad detta kan komma att ske. For
Sveriges del ar effekten av detta antagligen relativt liten da lagtrycksbanorna fortfarande
kommer att beréra Skandinavien i ungefér samma utstrickning som idag. Enligt IPCC
(2021) gar det inte att identifiera nagon entydig klimatférandringssignal gillande
hogtrycksblockeringar for Europa eller Nordatlanten. Inte heller gar det att med sdkerhet
sdga huruvida de stora véntade forandringarna i snd och is i Arktis kan komma att
paverka den storskaliga atmosfariska cirkulationen dver mellanbreddgraderna.

5.2.4 Framtida dndringar i hav och kryosfar

Under resten av detta arhundrade kommer haven fortsétta bli varmare, pH-vardet kommer
att fortsétta minska och dven syrehalten kommer att minska. Marina virmebdljor blir
vanligare och kraftigare, till slutet av seklet 20—50 génger vanligare 4n de &r idag
beroende pa klimatscenario. Storsta 6kningen i antal marina virmebdljor berdknas ske i
Arktis och i de tropiska haven. Hastigheten och storleken pa fordandringarna beror pa i
vilken grad véxtgasutslédppen begrinsas; de blir mindre om utsldppen av véixthusgaser
minskar i framtiden. Haven reagerar mycket langsammare &n atmosféren och kommer
fortsétta varmas under lang tid &ven om utsldppen skulle sluta idag. Extrema El Nifio och
La Nifia beréknas bli vanligare i takt med att haven blir varmare, vilket forstirker redan
existerande problem med dndrad nederbord i olika delar av vérlden.

Temperatur- och nederbordsforandringar enligt ovan (kap. 5.2.1 och 5.2.2) véntas ocksa
fa konsekvenser for bland annat:

e AMOC beriknas forsvagas ytterligare i framtiden, en kollaps inom detta
arhundrade bedoms diaremot inte som trolig (IPCC, 2019a).

e Okad avsmiltning av permafrost och minskad utbredning av snd och is.

e For Arktis forvintas en forsta isfri sommar (mitten av september, da
isutbredningen naturligt &r som minst) intraffa &tminstone en gang fore 2050.

e Massforluster i glacidrer, tinande permafrost och minskat snotidcke berdknas
fortsétta dven 1 framtiden pa grund av fortsatt uppvarmning. Istickena pa
Gronland och i Arktis berdknas smélta fortare under andra halvan av seklet.

5.2.5 Framtida dndring av havsnivan

Den fortsatta avsméltningen av glaciérer och inlandsisar kommer, i kombination med
fortsatt termisk utvidgning av haven, leda till fortsatt 6kade havsnivéer. Tabell 5 visar hur
stora hojningar det kan vara fragan om till ar 2100 respektive 2150. De hogsta vardena i
de angivna intervallen representerar den niva till vilket det bedoms sannolikt (83%
sannolikhet) att hdjningen begrénsas till, till exempel 1,01 m till &r 2100 eller 1,88 m till
2150 under det virsta scenariot SSP5-8,5. Notera att bedomningen innebér 17% risk att
dessa vérden overskrids och IPCC-rapporten pekar pa att det inte gér att utesluta 6kningar
om uppemot 2 m till 2100 eller 5 m till 2150. Sddana stora hojningar handlar framfor allt
om att varmt havsvatten kan komma at och smélta bort de delar av inlandsisarna som
vilar pa havsbotten eller flyter pa havets yta. Exakt hur fort det kan ske ar oklart.

Utover en hojning av medelvattenstdndet édr det framfor allt i samband med enstaka hog-
vattenhdndelser eller extremnivaer som de storsta problemen med havsnivéan kan uppsta.
IPCC (2021) tar upp en rad undersokningar av extrema hdgvattenhéndelser vérlden 6ver
och visar att den niva pa vattenstdndet som i genomsnitt berdknas uppnés en gang per
arhundrade i dagens klimat, kan komma att intréffa arligen &r 2100. Detta géller vid mer
dn halften av de 634 maitstationer som undersokts, oavsett utslappsscenario. Pa vissa
platser riskerar detta ske redan ar 2050.
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Tabell 5. Framtida okning av den globala havsnivndn enligt IPCC (2021). Intervall anges
inom vilket det bedoms vara 66 % sannolikhet att virdet ligger (Ovre grdnsen

motsvarar det vdrde for vilket sannolikheten dr 83% att det inte uppnas).
Virdena for ar 2100 respektive 2150 anges relativt medelvirdet for 1995-2014.

Okning av havsnivan (m) Okning av havsnivan (m)
Scenario (vid ar 2100) (vid ar 2150)
SSP1-1,9 0,28 — 0,55 0,37-0,86
SSP1-2,6 0,32 - 0,62 0,46 — 0,99
SSP2-4,5 0,44 - 0,76 0,66 — 1,33
SSP3-7,0 0,55-0,90 0,89 — 1,65
SSP5-8,5 0,63 -1,01 0,98 — 1,88

Pé grund av termisk troghet som gor att det tar lang tid for haven att stélla in sig till en ny
jamvikt kommer havsnivan fortsétta stiga pa mycket lang sikt. Héga nivaer ar konsekvent
med vad paleodata visar for tidigare varma perioder i jordens historia. Till exempel var
havsnivan ndgonstans mellan 5 och 10 meter hogre for ca 125 000 ar sedan da den
globala medeltemperaturen senast var mellan 0,5 och 1,5 °C varmare dn under 1850—
1900. Tidsforloppet for att komma till de nivaerna stracker sig troligen 6ver darhundraden
till artusenden. I IPCC-rapporten beddms en hdjning mellan 2 och 3 meter kunna intréffa
inom 2 000 ar om den globala uppviarmningen begrénsas till 1,5 °C. Motsvarande siffror
ar 2 till 6 meter om uppvarmningen begransas till 2 °C och 19-22 m om temperatur-
okningen blir 5 °C.

5.3 Effekter av klimatférandringen

Effekter av den pagaende klimatfordandringen ar tydliga bade for samhalle och naturmiljo.
Uppvéarmningen har medfort sdvil dndrade sdsonger, 6kad frekvens och intensitet i
viirmebdljor som minskad frekvens av kalla extremer. Andrade nederbordsménster och
forandringar bade av intensiv nederbord och torka paverkar redan stora delar av vérlden.
Exempel pa effekter med stora konsekvenser handlar till exempel om allt fler paverkas av
vattenbrist och hoga havsnivéer. I detta ligger bade sjélva klimatfordndringen men ocksé
en vixande befolkning i utsatta omraden vilket 6kar exponeringsgraden.

Specialrapporten om klimatforandringar och marken (IPCC, 2019b) pekar bland annat att
pa att klimatzoner redan har forflyttats mot polerna pé bada halvkloten. Zonerna for
polarklimat har krympt, medan till exempel torra omraden 6kat i utbredning. Samtidigt
har klimatférandringen och de 6kade halterna av koldioxid lett till mer gronska i vissa
omréden och mer 6ken och forsimrade markforhéllanden i andra. Utanfor tropikerna har
véaxtsdsongen pa norra halvklotet blivit ldngre med i medeltal tva dagar per decennium
sen 1950-talet. Rapporten slér ocksa fast att forutsdttningarna for vader som dr gynnsamt
for uppkomsten av skogsbrinder har dkat.

Fortsatt global uppviarmning kommer att forstarka manga av effekterna och det finns en
tydlig koppling mellan graden av global uppvarmning och hur omfattande effekterna blir.
Till exempel visas i [PCC (2018) att en global uppvarmning till 1,5 °C &ver forindustriell
niva kommer att medfora storre problem jaimfort med den uppvarmning om 1°C som
redan observeras. Vidare pekas pa att skillnaden mellan en 1,5 °C och en 2 °C varmare
varld ar betydande. Eftersom uppvarmningen inte dr jamnt fordelad sa kan den lokala
klimatfordandringen vara betydligt storre &n det globala medelvirdet. Alla fordndringar ar
inte linjdra. Vissa extremer fordndras snabbare &n medelvirdet. Det finns alltsa betydande
skillnader mellan 1,5 °C och 2 °C uppvéarmning. Risken for allvarliga handelser dkar for
varje tiondels grad temperaturdkning.
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Mainniskan péverkar idag direkt 70 % procent av den globala isfria landytan (IPCC,
2019a). Samspelet mellan marken, vaxtligheten och klimatet dr komplext. Klimatet
paverkar vaxtligheten. Vilken slags véxtlighet som finns pa en viss plats ar starkt
beroende av klimatforhallandena. Klimatféréandringen och 6kad halt av koldioxid har lett
till mer gronska i vissa omraden och forsamrade markforhéllanden och 6ken i andra. Pa
motsvarande sétt paverkar klimatet dven andra arters utbredning och det finns starka
kopplingar mellan klimatférandringar och ekosystem, artsammanséttning och bio-
diversitet (Portner et al., 2021).

Vixtligheten och marken péverkar ocksa klimatet. Ungefér 25 % av de antropogena
koldioxidutslédppen tas upp av véxtligheten, och lagras i biomassa eller i jorden.
Vixtligheten paverkar alltsa tydligt halten av vixthusgaser i atmosféren och dérfor ocksa
klimatet. Okad mingd biomassa sinker halten av vixthusgaser i atmosfiren, medan till
exempel skogsskovling och 6kenspridning hojer den. Viaxtligheten kan ocksé ha en direkt
paverkan pé det lokala klimatet genom &ndringar i jordens albedo samt virme- och
vattenfloden. Fordndrade markforhdllanden kan antingen forstérka eller démpa
uppvarmningen och péaverka intensiteten och frekvensen och varaktigheten av extrem-
héndelser. Med hur mycket beror pa plats och arstid. Bdde global uppvarmning och
urbanisering hojer temperaturen i stider, sérskilt vid varma tillfallen som varmebdljor.

Klimatforandringen orsakar ytterligare stress pa mark och véxtlighet, och dirmed ocksé
pa mat- och vattenforsorjning. Detta forstarker riskerna for biologisk méngfald, mat- och
vattensékerhet, hilsa och infrastruktur. Riskerna for skogsbrander, tinande permafrost,
vattenbrist, jorderosion och kusterosion okar alla i takt med att det blir varmare. Risker
som uppstar pa grund av klimatférandringen paverkas bland annat av storleken pa upp-
viarmningen, demografi, konsumtion, produktion, teknisk utveckling och mark-
anviandning. En framtid med hogre efterfragan pa mat och vatten samt mer resursintensiv
konsumtion och produktion och lag grad av teknologisk utveckling ger hogre sarbarhet
for vattenbrist och jordforsdmring.

Aven minniskans hilsa paverkas av klimatforindringen. Direkta konsekvenser handlar
hir om att en vixande andel av jordens befolkning utsitts for hoga temperaturer i sam-
band med varmeboljor (se Fig. 15 for hdga maximitemperaturer) vilket kan vara direkt
hilsovadligt. Samtidigt minskar sannolikheten for kyla vilket kan ha en positiv effekt pa
ménniskans hélsa d& extrem kyla kan vara hélsovadligt. En néra relaterad effekt handlar
om utsldpp av partiklar eller gaser som bidrar till att 6ka atmosfarens partikelhalt vilka
ofta dr skadliga med direkt paverkan pé lungor och hjart- och kérlsjukdomar. Utdver luft-
fororeningar och direkta virmerelaterade problem handlar hédlsoproblematik ocksa om
tillgang till rent vatten vilket riskerar minska i ett allt varmare klimat med 6kad vatten-
brist och paverkan pa vattenkvalitet. Aven en rad vektorburna sjukdomar, som malaria
och denguefeber, kan paverkas av klimatférandringen genom att nya omraden kan
komma att drabbas.

Den kraftiga paverkan pa den marina miljon forvéntas fa stora konsekvenser for livet i
haven. Vid hog grad av uppviarmning paverkas det marina livet negativt. De tropiska
korallreven pekas ut som en av de mest utsatta ekosystemstyperna pa jorden. Aven
arktiska livsmiljoer drabbas hart. Utdver den direkta paverkan pa dessa ekosystem
paverkas ocksé ménniskans mojligheter till fiske med direkt inverkan pa var
livsmedelsforsorjning. Hér pekas sirskilt kustndra samhéllen ut som extra sarbara vilket
ocksé forstarks av en stigande havsniva.
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6 Sveriges klimat

I det hér kapitlet ges forst en kort historisk aterblick pa Sveriges klimat dels i ett lite
langre perspektiv, samt dels for de senaste drhundradena. Dérefter presenteras resultat
frén klimatmodeller for framtida fordndringar i Sveriges klimat, delvis fran SMHIs nya
webbaserade karttjanst 2021 (kap. 4.3.3.1). Utover IPCCs utvarderingar baseras kapitlet
pa olika vetenskapliga studier och rapporter vilket inkluderar regionala utvarderingar for
Ostersjoomradet (BACC, 2015; Christensen et al., 2022; Rutgersson et al., 2022),
Nordsjoomradet (NOSCCA, 2016) och Arktis (AMAP, 2017).

6.1 Sveriges klimat i ett langt tidsperspektiv

Nér den senaste istiden kulminerade for ca 21 000 ar sedan var Skandinavien tickt av ett
flera hundra till tusen meter tjockt isticke (Peltier, 2004). Arsmedeltemperaturen var i
stora delar av Europa 3-9 grader lidgre an idag. De kalla och korta somrarna och den laga
halten av koldioxid i atmosféren gjorde att véixtligheten pdminde om tundra och fjéllskog
(Strandberg et al., 2011).

De foljande dryga 10 000 &ren praglades av en gradvis uppvarmning. Under denna period
stiger havsnivan med nidrmare 130 meter pa grund av de sméltande isarna (IPCC, 2021).
Aven om uppvirmningen priglar perioden s dr den varken jimn eller obruten. Den mest
anmarkningsvarda perioden av avbruten uppvarmning var Yngre Dryas for cirka 13 000
ar sedan da kallare forhéllanden préglar en period om 500 till 1 000 ar (Rasmussen et al.,
2006). Under denna tid avstannade avsmaéltningen av inlandsisen i Skandinavien. Det som
troligen hénde var att delar av isticket 6ver Nordamerika blev instabilt och sléppte ifran
sig stora mangder is och so6tvatten. Detta minskade transporten av varmt vatten fran
Mexikanska golfen till Nordatlanten; Golfstrommen och dess forléngning, vilket ledde
det till en hastig och tillfallig avkylning av klimatet i Nordeuropa (Meissner, 2007).

De senaste 10 000 aren har i ett perspektiv pa hundratusentals ar préglats av ett stabilt
klimat. Denna period kallas Holocen, och &r forstés inte heller utan temperaturvariationer.
De ér emellertid betydligt mer begridnsade 4n mellan istider och virmeperioder. Om
skillnaden i global medeltemperatur mellan senaste istiden och Holocen var 4-6 grader sa
ar skillnaden mellan delar av Holocen hogst en grad (Masson-Delmotte, 2013). I stora
drag priaglas Holocen av en viarmeperiod for omkring 6 000 ar sedan som f6ljs av en
avkylning som striacker sig fram till slutet av 1800-talet (Ljungqvist, 2017). Véarme-
perioden i mitten av Holocen har troligtvis sin forklaring i 6kad solstralning pa
sommaren. Uppvarmningen var inte jimnt fordelad, men orsakade i stora delar av vérlden
ett klimat som var varmare én perioden kring ar 1900 (Bartlein et al., 2011). I
Skandinavien var denna period troligen bade varmare och bldtare &n perioden kring ar
1900 (Strandberg et al., 2014). Sverige hade fortfarande inte hojt sig efter att ha varit
nedtryckt av inlandsisen. Eftersom haven stigit pd grund av de sméltande isarna sag den
svenska kustlinjen mycket annorlunda ut &n idag. Hela Mélardalen 1&g till exempel under
vatten (Peltier, 2004).

Ett avbrott i den allménna avkylningstrenden sedan mitten av Holocen &r den sé kallade
medeltida virmeperioden som intriffade for ungefir 1 000 ar sedan. Aven om flera
omréden kring Nordatlanten upplevde varma forhallanden omkring den hér tiden sé& var
det inte samtidiga hindelser. Den medeltida virmeperioden intréffar vid olika tider i olika
regioner (Neukom et al., 2019). Denna tid ar bland annat kénd for att skandinaver
koloniserade Island och Gronland (Ljungqvist, 2017). [ norra Skandinavien intréffade
denna period omkring ar 1 000. I Skandinavien var denna period ungefér lika varm som
det tidiga 1900-talet (Biintgen et al., 2013). Eftersom varmeperioderna intriffade vid
delvis olika tidpunkter i olika delar av vérlden &r det inte troligt att det finns en global
forklaring. Istéllet &r den troliga forklaringen naturlig intern variabilitet i klimatet.
Regionalt kan de naturliga variationerna vara stora och oberoende av en storskalig trend
(Xie et al., 2015).
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Den avkylning som pagatt i mer eller mindre 6 000 ar kulminerar i det som kallas lilla
istiden, troligen den kallaste perioden under Holocen. I nordvéstra Europa intraffar den
under 1600-talet (Neukom et al., 2019). Inte heller detta dr en global synkroniserad
héndelse. De kallaste perioderna i olika delar av vérlden &r utspridda mellan 1500-talet
och mitten av 1800-talet. Det ar inte klarlagt vad som orsakade den lilla istiden. Det
troligaste ar att det var flera olika samverkande faktorer som kan ha varit olika i olika
delar av vérlden. De viktigaste av dessa dr: dndring 1 astronomiska forhéllanden (Imbrie
och Imbrie, 1986), minskad solaktivitet, vulkanaktivitet och naturlig intern variabilitet
(Broecker, 2000; Guiot et al, 2000; Hunt, 2006; Kaufman et al., 2009; Robock 1979).
Den i Sverige kanske mest kénda historien fran denna tid, som ocksa ér ett tecken pa hur
kallt det var, ar nar Karl X, med arm¢, vintern 1658 marscherade pé isen 6ver Stora och
Lilla Bélt (Ljungqvist, 2017).

Parallellt med temperaturvariationerna har ocksé de hydroklimatologiska forhallandena
varierat. Chen et al. (2020) visar i en genomgang av rekonstruerad nederbdrd, potentiell
avdunstning och markfuktighet under de senaste 2 000 &ren att dagens klimat ar
forhéllandevis blott i ett langsiktigt perspektiv. De pekar ocksa pa att det historiska
klimatet visat pa stora variationer med torra eller blota forhallanden mellan olika &r och
artionden. Bland annat noterar de att torra forhéllanden rddde under perioden mellan
1000-1200. De pekar ocksa pa svarigheter med analysen da olika studier baseras pa olika
tidsperioder, tidsskalor och analysmetoder.

6.2 Sveriges klimat under de senaste 150 aren

Tiden fran andra halvan av 1800-talet har framfor allt praglats av en kraftig uppvarmning,
bade i Sverige och globalt. Enligt SMHIs klimatindikator for temperatur 6kade Sveriges
medeltemperatur med 1,7 °C mellan perioderna 1860—1900 och 1991-2019. Enligt
motsvarande klimatindikator for nederbord har det skett en 6kning med nérmare 20 %
frén knappt 600 mm per ar under 1860—1900 till knappt 700 mm under 1991-2019.

De senaste 50 aren har klimatfordndringen varit extra tydlig i Sverige. Jimfort med
perioden 1961-1990 var perioden 1991-2020 ungefar en grad varmare och ungefér 8 %
mer nederbordsrik. Skillnaden mellan de tva normalperioderna visar att temperaturen okat
under alla arstider, mest under vinter (+1,8 °C) och var (+1,2 °C), minst under hdst och
sommar (0,7 °C respektive +0,8 °C). De hogre temperaturerna har lett till en langre
vegetationsperiod®’. Okningen 4r ungefir tva veckor i sédra delarna av landet och tio
dagar i norr. Storsta forandringen har intraffat pa varen. Under vinterhalvaret har
uppvarmningen lett till en kortare sdsong med snd pa marken med undantag for Norra
Norrland. I Svealand och Goétaland handlar det om ndrmare en manad kortare sndsésong.
Samtidigt har vinterns storsta snddjup minskat, framfor allt i Gotaland men ocksa i
Svealand. I Norrland gar det inte att se ndgon langsiktig trend i observationerna.

Uppvéarmningen har ocksé lett till en kraftig minskning av havsisens storsta utbredning i
Ostersjon som under perioden minskat fran i medeltal omkring 200 000 km? till lite drygt
130 000 km?. I sammanhanget noteras att manga av klimatindikatorerna visar p& en
pagaende trend och att fordndringarna i nuléget (2022) dr storre én vad jédmforelsen
mellan medelvirdena for 1860—-1900 och 1991-2020 indikerar.

Den langsiktiga uppvarmningen i Sverige och Europa hianger, liksom for alla andra
regioner i varlden, ihop med den globala uppvarmningen vilken primért drivs av 6kade
halter av vixthusgaser i atmosféaren (IPCC, 2021). Foér Europa har ocksa renare luft under
de senaste decennierna bidragit till 6kningen i temperatur. Minskade aerosol-
koncentrationer fran 1980-talet har lett till 6kad instralning, nagot som ocksa framtrader

4 Antal dagar d& dygnsmedeltemperaturen dverstiger +5 °C vilket betyder ungefir 5-6 ménader i
medeltal for Gotaland och Svealand och 6—7 manader i medeltal for Norrland.
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tydligt i SMHIs mitdata (se “klimatindikator globalstralning”*°). P& Europaniva bedéms
detta kunna ha bidragit med omkring 25 % av temperatur6kningen under de senaste
decennierna (IPCC, 2021). For Sverige har ingen detaljerad studie om aerosolers
paverkan gjorts. Tidigare under 1900-talet har motsvarande 6kning av halterna av
aerosolpartiklar bidragit till en minskning av temperaturen eller en lindring av
temperatur6kningen i Europa och &ver Nordatlanten (se exv. Hegerl et al., 2018).

I en studie 6ver Sveriges temperatur- och nederbordklimat visas att for de klimat-
fordndringar som observerats under de senaste 160 aren har dndringar i storskalig
cirkulation spelat viss roll (Kjellstrom et al., 2021a; 2022). I Figur 18 framgér att
skillnader i temperatur och nederbord delvis kan kopplas till andringar i det sa kallade
NAO-indexet alternativt till ett antal cirkulationstyper som beskriver hur luften ror sig
mot Skandinavien. Resultaten innebér att den storre andelen vintrar som dominerats av
véstvindar med mild Atlantluft under den senare 30-arsperioden bidragit till hogre
vintertemperaturer och mer nederbdrd under vintermé&naderna. P4 motsvarande sétt har
andringar i den storskaliga cirkulationen bidragit till att halla temperaturokningarna nere i
juni och oktober. I rapporten visas ocksa att motsvarande skillnader mellan tidigare 30-
arsperioder ocksé delvis kan forklaras av skillnader i storskalig cirkulation. Delar av
skillnaderna mellan olika 30-arsperioder kan alltsé forklaras av skillnader i storskalig
atmosfarisk cirkulation. Studien visar ocksa tydligt att de langsiktiga trenderna i
temperatur och nederbord kan inte forklaras med hjilp av detta. Till exempel konstateras
att det under de senaste 30 &ren mestadels varit varmare dn under de foregédende 30 &ren
givet samma typ av vidersituation under alla arets ménader. Skillnaderna ar olika under
olika delar av aret.

Jamforelsen mellan 1961-1990 och 1991-2020 visar ocksé att variabiliteten mellan kalla
och varma dagar som regel har minskat under vintern och 6kat under sommaren. For
nederborden &r dndringarna i variabilitet inte systematiska.
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Figur 18. Skillnad i temperatur (vinster) och nederbord (héger) mellan 1961—1990 och
1991-2020. Data dr fran SMHIs observationer (OBS) och ECMWF's dteranalys
ERAS5 (ERAS). Motsvarande modellerade virden baserat pd relationen mellan
NAO-index (NAO) och temperatur/nederbérd i Sverige samt for relationen
mellan ett antal cirkulationstyper (CT) och temperatur/nederbord visas ocksd.
For detaljer se Kjellstrom et al. (2022).

Problem med tillgang till data (se kapitel 4.1.3) och genom att extremhéndelser till sin
natur inte observeras ofta gor att det dr svart att identifiera eventuella trender i extrem-
hindelser for en plats eller ett litet geografiskt omrade som Sverige. [ en SMHI-rapport
frdn 2019 om extremhéndelser visas att extremhédndelser med hog lufttemperatur har 6kat
och att kéldperioder har blivit mindre vanliga och mindre intensiva (Belusi¢ et al., 2019).
En av de mest utpriaglade extremerna i Sverige under senare ar var virmeboljan under
sommaren 2018. I en studie baserad pd observationer och stora ensembler med ménga
klimatsimuleringar visar Wilcke et al. (2020) att sannolikheten for den typen av hdndelse
okat vasentligt i dagens klimat jamfort med klimatet i slutet av 1800-talet eller mitten av
1900-talet da manniskans klimatpaverkan var vasentligt mindre.

46 http://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/klimatindikatorer/stralning-1.17841
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Aven om Nordeuropa #r en region dir extremnederbord har blivit vanligare (IPCC, 2021)
gér det inte baserat enbart pA SMHIs data att urskilja nagra trender i extrem korttids-
nederbord, dvs pa dygnsbasis eller for hogre tidsupplosning. Som Belusic et al. (2019)
konstaterar kravs att omradet utvidgas sa att mer data kan tas hénsyn till for att en trend
skall bli detekterbar. I Figur 19 visas aterkomster for hogsta uppmétta dygnsnederbord i
Sverige for hela perioden 1881-2015. Ur figuren framgér att ett 10-arsregn motsvarar 137
mm och ett 100-arsregn 185 mm. I Figur 19 kan noteras att de sju hdgsta virdena ligger
ovanfor kurvan med berdknad &terkomsttid, vilket kan tyda pa en underskattning av
intensiteten hos de mest extrema regnen (Olsson och Josefsson, 2015).
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Figur 19. Aterkomsttid for drets storsta dygnsnederbérd som uppmiitts pd ndgon vider-
station i Sverige fran 1881 till 2015. Anpassning enligt Gumbel. Fran Olsson
och Josefsson (2015).

I rapporten om extremer (Belusic et al., 2019) visas ocksa att hdga floden med 100 och
200 ars aterkomsttid generellt 6kar i Sveriges vattendrag med undantag for omraden som
domineras av snosméltning. Samtidigt dr det oklart kring langsiktiga trender for torka.
Vidare saknas data for att kunna séga ndgot om trender i lokala extremer i samband med
konvektiva moln, till exempel hagel, &ska eller tromber.

Starka vindar och stormar &r i Sverige oftast férknippat med lagtryck under vinter-
halvaret. Det finns en brist pd& homogena observationer av vind 6ver lang tid i Sverige.
Det ar darfor svart att dra slutsatser direkt fran observationerna (Belusic¢ et al., 2019). En
del alternativa tillvigagangssatt har anvénts for att belysa ldngsiktiga variationer i vind-
klimatet. Ett sitt att rekonstruera vindklimatet dr genom att utnyttja den geostrofiska
vinden som berédknas utifran observationer av lufttrycket (Wern och Bérring, 2009).
Observationer av lufttrycket ér representativa for storre omrédden och dr mer homogena,
darfor gér det att anvénda dessa for att rekonstruera vindklimatet i hela Sverige. Den
geostrofiska vinden kan sédgas vara ett slags idealiserad genomsnittlig vindhastighet, och
kan pa sa sitt anvéndas for att observera variationer i vindklimatet.

SMHIs klimatindikator for geostrofisk vind i Sverige visar pa variationer av medelvind-
hastighet, maximal vindhastighet och dagar da den geostrofiska vindhastigheten Gver-
skrider 25 m/s. Inget av dessa matt visar ndgon tydlig trend sedan 1900-talets borjan for
Gotaland eller sedan 1940-talet for 6vriga Sverige dir data forst da blev tillgdngliga.
Déaremot finns en variabilitet mellan artionden med nagot hogre vindhastighet och fler
blésiga dagar under vissa artionden &n under andra. Detta bekraftar bilden fran en lang
rad studier av vindklimatet i Sverige och Nordeuropa under olika perioder, det vill sdga
att det finns en stor variabilitet men att ldngsiktiga trender inte gar att detektera (till
exempel Minola et al. 2021b; Rutgersson et al., 2022).
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6.3 Sveriges framtida klimat

I det hér delkapitlet presenteras och diskuteras resultat frain SMHIs webbaserade kart-
tjanst for klimatscenarier (kap. 4.3.3.1) som utnyttjar indata fran simuleringar med
regionala EURO-CORDEX-modeller for de tre scenarierna RCP2,6, RCP4,5 och
RCPS,5. Hér presenteras enbart 30-arsmedelvarden 6ver respektive ensemble. I kart-
tjdnsten finns ocksa matt pa spridning som standardavvikelse 6ver medlemmarna samt
hur robusta resultaten &r i form av hur manga ensemblemedlemmar som visar pa dkning i
respektive variabel. Generellt géller att resultaten dr mycket robusta for foréndringar i
olika temperaturindikatorer dar mer eller mindre alla modeller visar pa 6kad temperatur
redan vid relativt 1ag grad av klimatpaverkan och for den tidigaste perioden. For
indikatorer dar resultaten inte dr lika robusta diskuteras detta nedan. I kapitlet visas ocksa
resultat fran den hydrologiska modellen S-HYPE som anvénts for att gora hydrologiska
effektstudier baserat pa ett urval av de regionala EURO-CORDEX-modellerna som
presenteras i detta kapitel, samt fran oceanografiska modeller.

Karttjénsten ersétter tidigare versioner som beskrivs i Kjellstrom et al. (2014, 2016) for
meteorologiska data frén regionala klimatmodeller och Sjokvist et al. (2015) for data frén
hydrologiska effektmodeller. Den nya tjénsten beskrivs i mer detalj i kap 4.3.3.1.
Huvudsakligen handlar skillnaderna jamfort med tidigare versioner om:

1. Hogre upplosning i de regionala klimatmodellerna (gridavstand 12,5 x 12,5 km istéllet
for 50 x 50 km).

2. Ménga fler regionala klimatmodeller och klimatsimuleringar: RCP2,6 (27
simuleringar), RCP4,5 (22) och RCP8,5 (62) jamfort med nio simuleringar med en
regional modell per scenario i den dldre versionen.

3. Biasjusterade klimatindikatorer for de meteorologiska falten som nu finns tillgingliga
med mycket hdgre upplésning.

4. Indikatorer for havsmiljon i Ostersjon (Bottensyrehalt, koncentration av 18st
oorganiskt fosfor (DIP) och kvave (DIN) i ytvattnet) for tva klimatscenarier (RCP4,5
och RCP8,5) samt for tre olika scenarier avseende utslédpp av nédringsémnen.

5. Fysiska havsmiljdindikatorer visas dven for Vasterhavet.

Skillnaden i hur tjénsten ar uppbyggd leder till att resultaten delvis skiljer sig frén
tidigare. Viktiga skillnader dr att den hogre upplosningen innebér att hojdskillnader
mellan hdg- och laglant terrdng ar battre representerade, vilket ar viktigt inte minst for
representationen av snd. Den hogre upplosningen betyder ocksé att land-/havforhallanden
ar battre beskrivna och att till exempel Oar dr battre representerade. Utdver detta ar flera
processer béttre representerade vilket visar sig i en mer realistisk representation av
nederbord (Prein et al., 2016). De ménga fler simuleringarna betyder att den nya
ensemblen pé ett béttre sitt fingar in spridningen i resultat fran de underliggande globala
klimatmodellensemblerna, vilket gor att osdkerheter och grad av robusthet blir battre
representerade (Coppola et al., 2021; Christensen and Kjellstrém, 2020). Biasjusteringen
innebdr att det simulerade klimatet i referensperioden ligger ndrmare det observerade.

Aven om klimatfdrindringen som representeras av skillnader mellan 30-arsperioder ir
tydlig ar det viktigt att komma ihag att det framtida klimatet, liksom historiskt klimat, i
hog grad véntas uppvisa en stor variabilitet mellan &ren med omvéxlande varma och kalla
ar respektive nederbordsrika och torra &r. Det betyder att samhéllet fortsatt maste kunna
hantera variationer i vader och klimat. Det betyder ocksa att enskilda ar, eller perioder av
ar, kan uppvisa ett klimat som forstirker eller forsvagar, den berdknade trenden. Alla ar
kommer inte att vara varmare och bldtare &n foregdende ar d&ven om det ar vad de lang-
siktiga trenderna pekar pa.
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6.3.1 Temperaturklimat

Arsmedeltemperaturen &kar i hela Sverige men mest i de norra delarna. Figur 20 visar
tydligt pa den gradvisa férdndringen dar arsmedeltemperaturen okar dver tid for att vid
slutet av detta seklet forvintas ha 6kat med 5-6 grader i stora delar av norra Sverige
(6versta raden). Den nedre raden av kartor visar tydligt hur stor skillnaden &r mellan de
olika scenarierna. Vid till exempel RCP2,6 (langst till vanster) stannar uppvarmningen pa
nivéer som liknar de som ses redan f6r 2011-2040 i RCP8,5 (6vre raden langst till
vénster). For RCP4,5 visar pa ungefar samma sétt att uppvarmningen vid slutet av seklet
(nedre raden i mitten) pAminner om den som syns i RCP8,5 for den tidigare perioden
2041-2070 (6vre raden i mitten).
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Figur 20. Medelvirde 6ver EURO-CORDEX-modellerna av drsmedeltemperatur for
referensperiodens (1971-2000) klimat (vinster) samt i hogra delen skillnader
mellan referensperioden och de tre framtida scenarioperioderna 2011-2040,
2041-2070 och 2071-2100 for scenariot RCP8,5 (dverst). Den nedre hogra
delen av figuren visar pd fordndringen i samtliga tre scenarier RCP2,6, RCP4,5
och RCP8,5 vid slutet av seklet (2071-2100) jamfort med under referens-
perioden. Enhet (°C).
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Uppdelat pa sdsonger framgér tydligt att uppvérmningen ér som storst under vintern i
landets norra delar samt 6ver Bottenviken (Fig. 21). Okningen ldngst i sdder och i
Ostersjons sodra delar, liksom i Nordatlanten utanfor Norges kust #r visentligt mindre.
Vid jamforelse med referensperiodens klimat stér det klart att klimatférandringssignalen i
viss man minskar de nuvarande temperaturskillnaderna inom regionen under vintern.
Ocksa for sommaren framtrader geografiska skillnader i uppvarmningen som 6ver land
aterigen &r kraftigast langst i norr. Samtidigt visar de hdr scenarierna pé en énnu storre
uppvirmning dver storre delen av Ostersjon. Aterigen 4r uppvirmningen som minst
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utanfor Norges kust. P4 sommaren bidrar alltsa klimatforédndringen till 6kade temperatur-
kontraster i regionen. Bada dessa fordndringar, med minskad geografisk variation under
vintern och dkad under sommaren, kan ses som en fortséttning pa de férdndringar som
redan observerats i variabilitet mellan 1961-1990 och 1991-2020 (se kap. 6.2).
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Figur 21. Medelvirde 6ver EURO-CORDEX-modellerna sisongsmedeltemperatur for
referensperiodens (1971-2000) klimat (vinster) samt i hogra delen skillnader
mellan referensperioden och de tre framtida scenarioperioderna 2011-2040,
2041-2070 och 2071-2100 for scenariot RCPS,5. Den dvre raden visar pd

fordndring under vintern (december till februari) och den nedre raden pa
fordndringar under sommaren (juni till augusti).

Ref: 1971-2000

5y

Det allt varmare klimatet betyder att vegetationsperiodens ldngd fortsitter 6ka (Figur 22).
Jamfort med klimatet i slutet av 1900-talet syns 6kningar med 3—4 veckor i stora delar av
landet redan vid den forsta perioden 2011-2040. Lings kusterna i sddra delarna av landet
kan 6kningen bli dnnu storre. I scenarier med hdgre grad av klimatpaverkan okar
vegetationsperiodens langd &nnu mer och i mitten av seklet under RCP8,5 eller vid slutet
av seklet 1 RCP4,5 (visas inte) dr 6kningen uppemot 2 manader i stora delar av Gotaland
och sddra Svealand.
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Figur 22. Vegetationsperiodens lingd definierad som antal dygn frdn och med det forsta
dygnet i den forsta sammanhdngande perioden om minst 6 dygn med medel-
temperatur > 5 °C, till det forsta dygnet efter 1:a juli i en sammanhdngande
period om minst 6 dygn med medeltemperatur < 5 °C. Medelvirde éver EURO-
CORDEX-modellerna for referensperiodens (1971-2000) klimat (vinster) samt
i hégra delen skillnader mellan referensperioden och de tre framtida scenario-
perioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 for scenariot RCPS,5.

En mer detaljerad bild pa olika aspekter av fordndringar i sommarens temperaturklimat
visas 1 Figur 23 for forédndringar till mitten av seklet (2041-2070) under RCP4,5. Medel-
vérdet av sommarens dygnsmaximitemperaturer dndras ungefér lika mycket som medel-
temperaturen och fordndringen 6ver landet &r relativt jaimn. De storsta fordndringarna i
maximitemperatur syns for Ostersjon liksom for medeltemperaturdkningen (jfr. Fig. 20).
Antal hdgsommardagar, dvs. dagar dd maximitemperaturen overskrider 25 °C okar i hela
landet utom i fjillkedjan. Okningarna ir storre lingre soderut och allra storst lings sodra
delarna av Ostersjokusten. Over stdrre delen av Ostersjon syns inte ndgon kraftig kning
vilket pekar pa att havsytetemperaturen fortfarande &r under 25 °C vilket haller nere
lufttemperaturen. Detta géller dock inte for alla omréden och léngs med kusterna. I sdder
syns en 0kning med en till tva veckor eller mer. For fjdllkedjans hogsta delar samt delar
av Ostersjon 4r det inte alla modeller som visar pa dkat antal hdgsommardagar vid ligsta
graden av klimatpaverkan (RCP2,6 {or perioden 2011-2040). Pa léngre sikt vid hog
klimatpéverkan dndras bilden och dé 4r det bara 6ver Nordatlanten som modellerna visar
att dagar med temperatur 6ver 25 °C inte blir vanligare ens i RCPS.5.

Det ér ocksé framfor allt 6ver hav som dkningen i minimitemperaturer syns. Detta
framgér av 6kningen i antal tropiska nitter, dvs. dygn dé temperaturen inte underskrider
20 °C. Detta dr vanligast over vatten da temperatursankning over land effektivt haller
nere minimitemperaturen under natten dven i ett varmare klimat. Figuren visar pé fler
tropiska nitter bide dver viisterhavet och stora delar av Ostersjon. Det ér bara allra lingst
i norr som ingen 6kning syns vilket indikerar att havsytetemperaturerna fortsatt &r under
20 °C. Vid RCP4,5 i slutet av seklet syns en tydlig 6kning i antalet tropiska nitter i alla
modeller ocksa 6ver land i stora delar av Sverige, dven ldngs Norrlandskusten. I RCP8,5
(ej visat) ar det i princip enbart for fjallkedjan som modellerna inte visar pa ndgon
6kning.

Forandringar i vegetationsperiodens lingd foljer samma geografiska monster som for
RCP8,5 ovan (Fig. 22) men med nagot ldgre amplitud. I det hir exemplet visar kartan pa
Okningar med minst en manad for hela Gétaland och stora delar av Svealand samt for

delar av fjillkedjan. I 6vriga Svealand och Norrland handlar det om en 6kning med tre till
fyra veckor.
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Figur 23. Fordndring i medelvirdet av sommarmdnadernas dygnsmaximitemperatur
(lingst till vdnster), antal hbgsommardagar da maximitemperaturen dr over 25
°C (andra fran vdnster), antal dagar da temperaturen dr éver 20 °C under hela
dygnet (tredje fran vinster) och vegetationsperiodens ldngd (se definition i Fig.
21, ldngst till hoger). Medelvirde 6ver EURO-CORDEX-modellerna under
scenariot RCP4,5 for perioden 2041-2070 jimfort med 1971-2000.
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Figur 24. Fordndring i vintermdnadernas dygnsminimitemperatur (ldngst till vinster),
antal kalla dygn dad temperaturen dr under -7 °C (andra frdan vinster), antal
frostdagar dd minimitemperaturen dr under 0 °C (tredje frdn vinster), och
antal dagar med nollgenomgangar dd temperaturen dr over och under noll 0 °C
under samma dygn under vintermdnaderna (ldngst till héger). Medelvdrde dver
EURO-CORDEX-modellerna scenariot RCP4,5 for perioden 2041-2070
Jjdmfort med referensperioden (1971-2000).

Pé vintern dr 6kningen av minimitemperaturer storst i norra Sverige (Fig. 24). Hér ar
okningen av minimitemperaturer storre 4n 6kningen av medeltemperatur (inte visat).
Detta visar pd den typiskt asymmetriska fordndringen av temperaturens fordelnings-
funktion som syns i omraden dér snd och is minskar i omfattning (Kjellstrom, 2004). De
stora fordndringar i vinterklimatet i norr framgar ocksa av att antalet kalla dagar da
temperaturen inte gar over -7 °C minskar med omkring en ménad eller mer i stora delar
av inre och norra Norrland. Den minskningen dr ungefar lika stor som minskningen i
antalet frostdagar dd minimitemperaturen alltsa ligger under 0 °C. I sddra delarna av
landet skiljer de tva kartbilderna sig at da det redan i dagens klimat &r ovanligt med kalla
dagar under -7 °C. Antalet frostdagar, & andra sidan, &r desto vanligare och det 4r i de
sOdra delarna av landet den storsta minskningen syns, med 5—6 veckor i det aktuella
exemplet. Annu storre kning syns 6ver Bottenhavet och Bottenviken med uppemot tva
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ménader kortare period med frostdagar. Det allt mildare klimatet i norr innebér ocksé att
det dér blir vanligare med dagar med nollgenomgéngar, dvs. att temperaturen under
samma dygn ligger bade 6ver och under 0 °C. I sdder minskar nollgenomgéangarna liksom
for hela landet pa arsbasis men under vintermanaderna kan detta alltsd komma att bli
vanligare i norr.

6.3.2 Nederbordsklimat

Foréndringarna i nederbdrd som visas 1 Figur 25 pekar pa 6kad nederboérd med 6kad grad
av klimatpaverkan. Regionala undantag finns som till exempel ldngst i sdder dér ar
nederbordsokningen under sommaren dr mindre. Under senare delar av seklet véntas
nederbdrdsokningen vara narmare noll eller till och med negativ i delar av Danmark och
sodra Norge. Hér noteras ocksé att det for delar av Norge under perioden 2041-2070
handlar om en liten minskning i vinternederbérden i stora delar av landet ndgot som for
senare delen av seklet overgér i en nederbdrdsdkning dven dér. Den hér typen av
modifiering av nederbordsdkningen i anslutning till skandinaviska fjdllkedjan har pekats
pa édven i tidigare regionala klimatscenarier och dé& forknippats med foréndringar i
atmosfarens storskaliga cirkulation (se till exempel Réisédnen et al., 2004). For Sveriges
del ar nederbordsokningarna under vintern som kraftigast i delar av fjallkedjan, langs
norrlandskusten samt langs véstkusten. Under sommaren &r de simulerade 6kningarna
som tydligast i de norra delarna av landet, sarskilt i fjallkedjan.
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Figur 25. Fordndring i nederbord (mm/mdnad). Medelvirde 6ver EURO-CORDEX-
modellerna for referensperiodens (1971-2000) klimat (vinster) samt i hogra
delen skillnader over tid mellan referensperioden och de tre framtida
scenarioperioderna 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100 for scenariot
RCPS,5. Den ovre raden visar pd fordndring under vintern (december till
februari) och den nedre raden pd fordndringar under sommaren (juni till
augusti).
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For nederborden ér klimatfordndringssignalen mindre robust &n motsvarande for
temperaturer, dvs. skillnaden mellan olika ensemblemedlemmar ar storre. For samtliga
sdsonger, tidsperioder och scenarier finns ensemblemedlemmar som inte visar pa 6kad
nederbord for hela Sverige.

Klimatsimuleringar visar att intensiv och extrem nederbdrd 6kar i ett varmare klimat och
det giller dven for Nordeuropa och Sverige. Till exempel visar Nikulin et al. (2011) pa att
det som var ett 20-arsregn under vintern (december-februari) under perioden 1961-1990
kan komma att intréffa sa ofta som en géng vart sjétte till en gang vart tionde ar for 2071—
2100 under utslippsscenariot SRESA1B*”. Motsvarande for sommaren dr en géng vart
annat till en gang vart fjarde ar. En studie med regionala klimatmodeller fran EURO-
CORDEX ger en 6kning med 10% pé alla undersokta dterkomsttider redan inom de
kommande artiondena (Olsson et al., 2017). Okningen forstirks sedan i slutet av seklet
beroende pa scenario. Det &r troligt att sédana klimatmodeller underskattar forandringar i
nederbord med varaktighet pd mindre &n 12 timmar i Sverige (Berg et al., 2019). De
regionala EURO-CORDEX-modellerna som anvénds i SMHIs webbaserade klimattjénst
har for grov upplosning for att korrekt kunna representera kortvariga intensiva skyfall i
samband med konvektiva moln. I mer hdguppldsta, s.k. konvektionstillatande, modeller
gér detta att gora. Idag finns inte nagra klimatscenarier for Skandinavien med
konvektionstillaitande modeller vilket gor att det &r osékert vad som kan foérvéntas kring
intensitetsfordndringar 1 samband med framtida extremnederbord i samband med regn-
och édskskurar. Som diskuterats i kap 4.2.1.2 finns studier for andra delar av varlden med
konvektionstillaitande modeller som i vissa fall pekar pa starkare 6kning av intensiv
nederbord dn vad till exempel de regionala EURO-CORDEX-modellerna indikerar, vilket
alltsé betyder att aterkomsttiden for extrema skyfall kan komma att minska dnnu mer dn
vad som hittills antagits.

6.3.3 Sno, markfuktighet och vattenfléden

Trots mer nederbord pa vintern berdknas sno bli ovanligare i hela landet. Jamfort med
referensperioden 1971-2000 visar EURO-CORDEX-scenarierna som regel ungefér en
manad kortare snosdsong for stora delar av Sverige vid en global uppvarmning om +2 °C
(Kjellstrom et al., 2021b). I Figur 26 visas hur maximala vatteninnehallet i markens
snoticke minskar i de tre scenarierna vid 2041-2070 jamfort med referensperioden 1971—
2000. Storsta absoluta minskningarna syns i Gotaland, sodra Svealand och omraden ldngs
med Norrlandskusten. I inre delarna av Svealand och Norrland dr minskningen relativt
sett mindre da det dar fortfarande kommer att vara tillrackligt kallt i alla scenarier for att
det atminstone tidvis kommer att kunna vara sno p& marken. I samband med kraftig
nederbdrd kan det tidvis da forvéintas mycket snd. Figur 26 visar férandringarna inom
olika hydrologiska avrinningsomraden. For en del hoglanta omraden i fjéallen, som &r
mindre &n dessa avrinningsomraden, kan minskningen vara relativt liten, eller till och
med i vissa punkter indikera mer snd én i referensklimatet. Fordndringarna i snd beror pa
en kombination av mindre andel snéfall och storre grad av sméltning av den sné som
fallit p&4 marken (Réisénen, 2021).

Mer nederbord i scenarierna leder inte odelat till fuktigare markforhéllanden eftersom
okad temperatur ocksa leder till kraftigare avdunstning. I Figur 27 visas hur resultat fran
SMHIs hydrologiska modell indikerar &ndringar i effektiv nederbdrd (nederbdrd minus
avdunstning) vilket ocksé paverkar sdsongsdynamiken for en delméngd av de regionala
klimatscenarierna. Generellt visar scenarierna pa fuktigare markforhéllanden under stora
delar av vintersdsongen och sérskilt i de norra delarna av landet. Under sommarsésongen
rader omvénda forhéllanden med ménga omréden dér det snarare kan véntas bli torrare i
markerna. Vad som réknas till vintersdsong respektive sommarsésong hér styrs av vilken
del av landet som betraktas. Tendensen mot torrare forhallanden upptrdader under var,

47 SRESAIB ligger ungefdr mitt emellan RCP4,5 och RCPS,5.
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sommar och tidig host. Motsvarande berdkningar for markfuktighet forstérker den hir
bilden (inte visat hédr). Liknande resultat, med ldgre framtida grad av markfukt under stor
del av aret, presenterades for de globala CMIP5-modellerna av Ruosteenoja et al. (2018).

RCP2,6 RCP4,5 RCPS,5

Figur 26. Hydrologiska berdkningar av fordndring i snéns maximala vatteninnehdll for
2041-2070 jamfort med referensperioden 1971-2000 i RCP4,5.

Mars Juni September December

Figur 27. Hydrologiska berdkningar av fordndring i markfuktighet illustrerad av effektiv
nederbord (nederbord minus avdunstning) for 2041-2070 jamfort med
referensperioden 1971-2000i RCP4,5.

Tidigare arbeten kring hdga floden och dversvdmningar visar att forédndringar i
oversvamningsfrekvens framfor allt styrs av temperaturen och i mindre grad av
nederborden (Matti et al., 2017; Arheimer och Lindstrom, 2015). Ett varmare klimat
innebér kortare sndsdsong samt tidigare och svagare varflod. En tydlig trend i framtiden
ar att risken for 6versvimning i Sverige minskar pa varen. Samtidigt dkar risken under
hdost och vinter i och med att en storre andel av nederborden faller som regn (Vormoor et
al., 2015).
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Baserat pa de regionala klimatscenarierna som presenteras ovan visar hydrologisk
modellering av framtidens floden att responsen pa en viss klimatforandring kan vara olika
i olika omraden. Den huvudsakliga konsekventa forandringen &r, precis som i
observationer och i tidigare studier (exv. Sjokvist et al., 2015), att varfloden kommer
tidigare och att en storre andel av nederbérden faller som regn i stéllet for sno.

Berikningar av floden i vara vattendrag visar att det for norra delen av landet som helhet i
genomsnitt vantas hogre vattenforing (Fig. 28, mitten). Figuren visar ocksé pé skillnader
over landet vad giller risk for dversvimningar och torka. Overlag framgér en 6kning av
10-arsflédena (hogra delfiguren) pa de flesta hall. Undantaget dr en del avrinnings-
omraden i Norrland dér dagens hoga floden domineras av varens sndsmaltning vilket dr
nagot som kommer att minska i takt med ett varmare klimat och kortare snosdsong med
storre inslag av smiltning under vintern. Aven mer extrema dversvimningar med
aterkomsttider pa 100 och 200 ar véntas pa samma sitt oka 1 Sverige forutom i norra
Sverige 1 de omrdden som domineras av kraftiga varfloder (Eklund et al., 2015). Den
vénstra delfiguren visar pé ett 6kande antal dagar med laga floden i vattendragen i stora
delar av framfor allt sddra Sverige.

Antal dagar med lagflode Medelvattenforing 10-arsflode

Figur 28. Hydrologiska berdkningar av fordndring i vattenforing for 2041-2070 jamfort
med referensperioden 1971-2000 i RCP4,5.

6.3.4 Vindklimat

I en studie av vindklimatets forédndring i ett stort antal av de regionala EURO-CORDEX-
modeller som anvénds i SMHIs nya karttjéanst och diskuteras ovan, kunde inte négra
systematiska dndringar i vindklimat 6ver Sverige pavisas (Kjellstrom et al., 2021b). I
studien undersoktes bland annat dndringar i medelvindhastighet for 10-metersnivan
liksom for ett par trycknivéer i atmosféren (925 och 850 hPa), éndringar i byvind-
hastighet, antal dagar med byvindhastighet 6ver 21 m/s och antal dagar med lugna
forhédllanden (vindhastighet under 2 m/s). For samtliga vindindikatorer finns variationer
mellan &r och decennier i de individuella simuleringarna vilket tyder pa en stor intern
variabilitet. Over de norra delarna av Ostersjon (frimst Bottenviken) visar resultaten pa
en mindre 6kning i vindhastighet under vinterhalvaret. Troligen &r detta kopplat till
minskad utbredning av havsis och dérigenom mindre stabila férhallanden under vinter-
halvaret. Detta styrks av en motsvarande minskning i vindhastighet i hogre liggande skikt
(925 och 850 hPa) vilket indikerar att det vertikala utbytet av momentum 6kar. Pa
motsvarande sitt syns en 6kning i vindhastighet pa 1g niva dver stora delar av Ostersjon
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och Visterhavet under sommarhalvaret, mojligen dr detta ocksé kopplat till &ndringar i
vertikal stabilitet da havsytans temperatur fortsétter 6ka kraftigt i scenarierna. En
osikerhet i sammanhanget #r att havsytetemperaturerna i Ostersjon i alla de anviinda
scenarierna frin EURO-CORDEX kommer frén globala modeller med grov upplosning. I
vilken grad de representerar realistiska forhallanden for Ostersjon ér inte helt klart men
problem med liknande regionala klimatscenarier har tidigare rapporterats (exv. Kjellstrom
och Ruosteenoja, 2007).

6.3.5 Forandringar i havet

Temperatur- och nederbordsforédndringarna som presenteras ovan far ocksé konsekvenser
for de omgivande havsomradena. Som beskrivits i kap. 4.3.3.1 presenteras dven
information om en rad oceanografiska indikatorer i nya klimatscenariotjansten.

Det allt varmare klimatet avspeglas dven i 6kande temperaturer i havet. Figur 29 visar
som ett exempel de simulerade fordndringarna i temperatur och maximal isutbredning i
RCP4,5 i Egentliga Ostersjon. Ytvatten-temperaturerna dkar under hela aret i hela
Ostersjon, med undantag av omriden dir det dven i framtiden finns utbredd havsis och
dar overskottsvarme gar at till att smélta is. Havsisen minskar i utbredning och sdsongen
med havsis blir kortare. Under sommaren okar frekvens och varaktighet av marina
vérmeboljor, sirskilt i sédra delarna av Ostersjon utom i omraden med uppvillning.
Osikerheter gillande fordndringar i vindhastighet, regionala vattenfloden (nederbord,
avdunstning, avrinning) och global havsniva gor att det inte gar att se ndgon robust signal
i forindringar av Ostersjons salthalt.

Ytvattentemperatur (°C) Maximal isutbredning (km?)

Figur 29. Oceanografiska berdkningar av fordndring i ytvattentemperatur och maximal
isutbredning i Egentliga Ostersjon jamfort med referensperioden 19762005 i
RCP4,5. De réda och blaa respektive réda staplarna visar historiska
variationer under perioden 1993-2020 baserat pa dateranalysdata. Den grd
kurvan visar ett medelvirde for ingdende klimatsimuleringar och det gra filtet
visar variationsbredden mellan ensemblens maximi- och minimivdrde.

Tjénsten ger ocksd mojlighet att presentera fordndringar i biogeokemiska forhéllanden.
Har framgar till exempel att medelkoncentrationen av 16st syrgas kan komma att 6ka i de
djupare delarna av Ostersjon i ett framtida klimat. Det beror troligen pa att &tgirder som
vidtagits sedan 1980 talet for att minska ndringsdmnesutsléppen och pé sé sitt motverka
Overgodning far en storre effekt d4n de negativa effekterna fran klimatforandringen. Den
langa omsattningstiden for fosfor i vatten och sediment gor att dessa atgirder dnnu inte
har fétt effekt. Figur 30 visar hur stor bottenarea i Egentliga Ostersjon dér det rader ldga
syrehalter (<2 ml /1) 6ver tid. I nidringsdmnesscenario ”Lag” sker en tydlig minskning av

8 Det vill siga omradet mellan de smalaste och grundaste stillena i Oresund samt lilla och stora
Bilt och Skirgardshavet och Alands hav i norr.
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arean under de nidrmaste decennierna. I motsvarande scenario "Hog” syns inte ndgon
motsvarande minskning. Aven om niringsscenariot dr avgorande for halten av syrgas s&
kan klimatforandringen i kombination med hég néringsbelastning komma att betydligt
forsdmra syrehalterna i bottenvattnet. Detta ar tydligast for RCP8,5 i kombination med
hogt néringsdmnestillflode.

RCP4S, Lig, Ar Egentiga Ostersjon, RCP4.S, Hog. Ar

Figur 30. Oceanografiska berdkningar av fordndring i hur stor bottenarea i Egentliga
Ostersjon dr det rdder liga syrehalter (< 2 ml /) éver tid. Den dvre raden
visar forhdllanden enligt RCP4,5 och den nedre enligt RCPS,5. Diagrammen
till vénster visar pd ndringsdmnesscenario "Ldg” och den hogra pd "Hég ™.
Den gra kurvan visar ett medelvirde for de fyra ingdende klimatsimuleringarna
i respektive ensemble och det gra filtet visar variationsbredden mellan
ensemblens maximi- och minimivdrde.

Det finns stora osdkerheter nar det ror sig om biogeokemiska variabler som framtida
syrehalter och algblomningar (t.ex. Meier et al 2019). Osédkerheterna beror bade pa
osédkerheter runt hur tillférseln av niringsimnen kommer att se ut och pa att kunskapen
runt processerna som styr omsattningen av naringsdmnen fortfarande ar bristfallig.
Dessutom behdver modellerna byggas ut for att fd med hela kolcykeln och ddrmed kunna
beskriva forsurningen som sker nér koldioxid tas upp 1 havet och de kolsédnkor som finns i
de marina ekosystemen.

6.3.6 Forandringar i havsniva

Hur mycket havsnivan kommer att dndras i Sverige beror pa hur stor den globala
uppvarmningen blir men ocksa vilken del av landet som betraktas. En stor del av
osdkerheten i framtida globala medelvattenstand &r kopplad till hur stor 6kningen i den
framtida klimatpé&verkan blir. Men det handlar ocks& om fundamentala osékerheter kring
hur inlandsisarna pa Antarktis och Gronland kommer att paverkas av uppvarmningen (se
kap. 5.2.5). I Sverige hojer sig land fortfarande efter att ha varit nedtryckt av stora
ismassor under den senaste istiden. Lings kusterna i norra Ostersjon dr landhdjningen
snabb och kompenserar mer 4n vél for havsnivdhdjningen. I sodra Sverige dr landhdjning
langsammare och framfor allt i sédra Skane dir den &r ndrmare noll syns effekterna av
stigande havsnivaer redan nu.
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For framtida forhallanden fortsitter det vara stora skillnader beroende pa vilken del av
landet som betraktas till f61jd av skillnader i landhdjning. I Tabell 6 har varden fran

tjansten*® for kustkommunerna Malmé (landhdjning 0,092 cm/ar), Norrtélje (0,584 cm/ar)
och Umea (0,951 cm/ar) tagits med. [ soder visar tabellen att det i Malmo &r en 6kning att

vénta oavsett scenario och att hojningen jamfort med idag ar tydlig redan till 2050. For

Norrtélje syns endast mycket liten dndring till 2050. For samtliga scenarier sa tacker
sannolikhetsintervallet in nollan vilket betyder att det &r osékert huruvida det kommer att
ske ndgon dndring dver huvud taget i Norrtélje till dess. For Umed dédremot ar det tydligt

att landhdjningen dominerar for samtliga scenarier fram till 2050.

Tabell 6. Berdiknad havsnivahojning i cm for Umed (6versta raden), Norrtilje (mitten),

Malmé (nederst) kommun for tre drtal relativt medelvirdet for perioden 1995-2014. For
de fem SSP-scenarierna (se kap. 4.2.4) anges medianvdrden respektive ett sannolikhets-
intervall definierat av 17:e och 83:e percentilen. Fér de tvd scenarierna markerade med
* har hogre virden tagits med i enlighet med de bedémningar om 6kning av global
havsnivd som IPCC (2021) anger som mindre troliga, vilka inkluderar processer
forknippade med fundamentala osdkerheter kring inlandsisarnas instabilitet (kap. 5.2.5).

For att tydliggora skillnad mellan 6kning och minskning har alla véirden som indikerar
hojd lokal havsnivd markerats med fetstil.

2050 2100 2150
SSP1-1,9 -18 (24— -10) 42 (-62 —-19) 69 (-101 — -30)
1(-7-17) 7 (-26 — 16) “14 (-46 — 24)
20 (10 - 32) 39 (17 - 64) 56 (21 -97)
SSP1-2,6 17 (-26 - -7) -40 (-60 — -16) -69 (-105 — -26)
1(-8-10) 4(-22-19) “13 (46— 27)
22 (14 - 32) 44 (26 - 65) 60 (31 -97)
SSP1-2,6* 18 (27 - -7) 42 (-64 — -16) 67 (-105 — -26)
0(-8-10) 5 (-24 - 19) “11 (-46 - 29)
22 (14 - 32) 43 (26 — 65) 62 (31 - 102)
SSP2-4,5 16 (-23 - -7) 228 (-46 — -4) 43 (-76 - 1)
3(-5-11) 10 (-8 — 33) 15 (-18 — 59)
24 (16 - 34) 57 (40 — 80) 88 (56 — 132)
SSP3-7,0 -16 (-25 — -6) 20 (-43 — 8) 27 (-72 - 29)
2(-7-12) 18 (-3 — 46) 33 (-9 - 88)
24 (15 - 34) 66 (45 — 93) 108 (68 — 160)
SSP5-8,5 14 (-22 - -5) -8 (-33-22) -8 (-54 — 53)
4(-4-14) 30 (7 - 61) 52 (7-114)
26 (16— 37) 78 (54 — 108) 126 (81 - 188)
SSP5-8,5* 15 (-23 - -3) -1 (-33-41) 54 (-54 — 355)
4(-5-16) 38 (7-81) 115 (7 - 415)
26 (16 — 39) 86 (54— 131) 190 (81 — 491)

4 https://www.smhi.se/klimat/stigande-havsnivaer/framtida-medelvattenstand-1.165493
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Léangre fram i tiden haller tendenserna i sig. For Malmo okar graden av havsnivahdjning
och till 2150 visar samtliga scenarier pa mer dn en halv meter hjning i medianvarde. For
Norrtéljes del har det nu blivit mycket tydligt att framtida scenario kommer att avgora
huruvida kommunen fér se en hojning eller sénkning av den lokala havsnivan. For Umeas
del fortsétter landhojningen att dominera 6ver havsnivahojningen for de flesta
scenarierna. Men, for de tva scenarierna med mest klimatpaverkan (SSP3-7,0 och SSP5-
8,5) pekar den &vre percentilen pé en havsnivahdjning till 2150 medan den légre
percentilen fortfarande indikerar att landhdjningen dominerar. For scenariot med extra
hog avsmaltning av de stora landisarna 6kar naturligtvis risken for stor hdjning av
havsnivén dven i Umea.

En konsekvens av att havsnivan i medeltal stiger ar att kustoversvimningar pa grund av
tillfalliga hogvattenhdandelser som historiskt sett varit ovanliga kan intraffa oftare. For
Sveriges del blir kustoversvamningar darfor vanligare i sodra Sverige dir landhéjningen
ar langsam. Motsvarande dversvdmningar i norra Sverige, dér landhdjningen ar snabbare,
kommer istéllet kunna bli ovanligare (Hieronymus & Kalén 2020). Exakt var gransen
mellan stérre och mindre problem med kustdversvamningar gar beror pa scenario,
tidsperspektiv och aterkomsttid. I grund och botten ar det kénsligheten for klimat-
fordndringen hos de stora inlandsisarna som styr. Vid mycket kraftig avsmaéltning som
alltsd bedoms som mindre trolig av IPCC (2021) men &nda inte kan uteslutas, kan hela
Sveriges kuststracka vid scenarier med hog klimatpaverkan komma att se mer problem
med hoga vattenstdnd. Paverkan pa samhéllet beror till stor del p& hur exponerat omradet
ar.

Diaremot kan det antas sdkert att Sveriges sarbarhet for havsnivahgjningar i ett
internationellt perspektiv, givet den stora landhdjningen och nérheten till Gronland,
atminstone &r betydligt mindre &n méanga andra lénders sérbarhet. Sveriges sérbarhet &r
dock vildigt regionalt varierande med storre paverkan i den sodra halvan av landet an i
den norra.

7  Sammanfattning och framatblick

Kunskapsliget kring den globala klimatfordndringen ar gediget och det stér klart att det
pagar en snabb klimatfordndring som huvudsakligen beror pa ménniskans utslépp av
vaxthusgaser till atmosféaren (kap. 5.1). Hade luften inte samtidigt férorenats med aerosol-
partiklar hade uppvérmningen varit &nnu stérre. Den globala uppvarmningen syns tydligt
redan idag vilket ocksé innefattar regionala klimatfordndringssignaler. Inte minst for
svensk del ses en kraftig uppvarmning som fran slutet av 1800-talet till idag 4r nastan
dubbelt sé stor som den globala medeltemperatur6kningen (kap. 6.2).

En avgoérande osdkerhet infor framtiden handlar om hur stora utslédppen av viaxthusgaser,
sarskilt koldioxid, kommer att bli. IPCCs rapporter sétter inga sannolikheter pa olika
scenarier utan presenterar en samling som representerar ett mycket stort osdkerhetsspann.
I dagslaget, givet dagens utsldppsnivéer och ambitioner om att minska utsléppen i
framtiden, finns anledning att i forsta hand peka mer mot ett antal scenarier 1 mitten” (se
kap. 4.2.4). Det betyder alltsa att bade scenarierna med fortsatt snabb 6kning av klimat-
paverkan och scenarier med snabbt minskande klimatpaverkan inte kan anses som de
mest troliga. De har ddremot fortfarande sin plats i arbetet med klimatanpassning, dels for
att scenarier med lagre paverkan visar pa ett klimat som med mycket stor sannolikhet
kommer att ’passeras” under de ndrmaste decennierna pa vig mot hogre uppvarmnings-
nivaer, och dels dé scenarier med hogre paverkan kan ses som “vérsta tdnkbara” scenarier
vilka skulle kunna intrdffa om klimatsystemets kénslighet &r storre dn vad dagens
kunskapsldge pekar pa. Scenarier med hogre paverkan kan forstas ocksad komma att bli
mer relevanta om det visar sig att arbetet med att minska utsléppen inte lyckas och om
utsléppen istillet fortsétter att 6ka. Det finns stor anledning att fortsétta folja utvecklingen
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kring utslépp och utslédppsscenarier. Eftersom fragestéllningarna kring detta inte bara
handlar om klimat utan spanner 6ver manga olika omraden sdsom energipolitik,
transportfragor och miljopolitik bor den typen av uppféljning goras av en expertgrupp
med bred kompetens och forankring hos en rad olika expertmyndigheter.

Kénnedomen om klimatsystemet och hur det fungerar gor att det i huvuddrag star klart
vad som kommer att hdnda de ndrmaste decennierna dven om alla detaljer inte ar sdkra
(kap. 5.2 och 6.3). Ménga av de forédndringar som observeras redan idag kommer att bli
mer utprédglade i takt med att uppvarmningen fortsétter. For svensk del innebér detta
fortsatt forskjutning av sdsongerna och dndringar av deras egenskaper. Gradvis blir det
mindre av sné och is och istéllet en allt langre vegetationsperiod. For temperaturklimatet
pekar scenarierna pa okad variabilitet med storre kontraster mellan kalla och varma
perioder under sommaren och minskad variabilitet under vintern. Samtidigt dndras ocksa
nederbordsklimatet da bade frontnederbord i samband med lagtryckspassager och
konvektiv nederbérd i samband med regnskurar vintas bli mer intensiv. Aven om det
generellt vintas bli mer nederbord 6kar sannolikheten for torka under sommarhalvaret till
foljd av 6kad avdunstning. For vindklimatet gar det inte att identifiera nagra statistiskt
signifikanta forandringar i scenarierna. Daremot finns en stor naturlig variabilitet i vind-
klimatet varfor det inte kan uteslutas att framtida decennier kan ge antingen mer eller
mindre vind 4n idag.

I takt med pagaende klimatfordandring dkar kunskapen om denna genom omfattande
forskning som 1 hog grad bygger pé internationell samverkan genom bland annat [IPCC
men ockséd mellan klimatforskare som gemensamt utvecklar och anvinder klimatmodeller
och gor analyser 6ver klimatets fordndring 6ver tid. For att klimatanpassningsarbetet skall
kunna dra nytta av det hér arbetet &r det viktigt att den typen av ny information kan
tillgodogoras i det fortsatta arbetet. I den hir rapporten gis igenom vilken typ av
klimatinformation som finns tillgénglig for kartldggning béde av historiskt klimat och av
olika mojliga framtida klimatfoérhallanden. I rapporten tas ocksa upp olika luckor och
bristfalligheter kring olika typer av klimatinformation. Hér listas en rad utvecklings-
mdjligheter som skulle kunna leda till forbéttrad klimatinformation och béttre 6ka
mojligheten att anvénda informationen i det svenska klimatanpassningsarbetet.

For det historiska klimatet finns mojligheter till forbattring genom att:

e [ detalj sammanstilla vilken information som finns tillgénglig for att
rekonstruera och studera historiska klimatforhallanden i Sverige (kap. 4.1.1).

e (Gaigenom och sammanstilla vilka historiska klimatdata som finns i arkiven
men inte &r direkt tillgéngliga for studier samt vad som skulle krdvas for att
tillgdngliggora dessa (kap. 4.1.2).

e Fortsitta arbetet med kvalitetskontroll och homogenisering av olika dataset for
en rad variabler (kap. 4.1.2).

o Bibehalla och forldnga langa serier med nya data som &r viktiga for att f6lja upp
langsiktiga klimatférandringssignaler (kap. 4.1.2 och 4.1.3).

e [ hogre grad anvinda kvalitetskontrollerade och homogeniserade dataserier som
indata i ndsta generations historiska ateranalyser (kap. 4.1.2).

e Utvidga tidsserier for ateranalyser bade bakat och framaét i tiden (kap. 4.1.3).

o Forbittra referensdatasetet GridClim genom att forbattra metoder och genom att
utvidga till fler variabler som till exempel vindhastighet eller stralnings-
forhéallanden och genom att utvidga tidsserien bade bakat och framat i tiden
(kap. 4.1.3).

e Komplettera klimatindikatorerna med bésta tillgéngliga information fran
ateranalysdata eller fran referensdatasetet GridClim for de senaste decennierna
for att battre kunna folja upp klimatforandringen pa olika geografiska platser
(kap. 4.1.4).

o Om mojligt utvidga klimatindikatorernas tidsserier bakat i tiden (se kap. 4.1.4).

73



Lagga till mojligheten att kunna vélja referensperiod i olika webtjanster for
klimatet (kap. 4.1.5 och 4.3.3).

Utvidga analyser som i mer detalj kartldgger klimatet under olika normal-
perioder. Striva efter en operationalisering av detta s att analyser fortlopande
publiceras, till exempel pé arlig basis (kap. 4.1.5).

Aven klimatmodeller behdver fortsitta utvecklas och anvindas pa ett optimalt siitt.
Mojliga forbattringsatgirder involverar:

Fortsatt vidareutveckling av befintliga beskrivningar av fysikaliska processer.
Utveckling och implementering av andra viktiga processer i klimatsystemet som
hittills inte varit representerade. Detta giller specifikt bade for globala och
regionala klimatmodeller var for sig men det kan ocksa underlitta jamforelser
om de bdda modelltyperna beskriver samma typer av processer (kap. 4.2.1).
Fortsatt arbete med forbéttringar bade vad géller prestanda och vidareutveckling
av modellerna med avseende pa hur bra de representerar de processer de
simulerar (kap. 4.2.1).

Undersok balansen mellan avdunstning och nederbord i hydrologiska processer
genom hydrologiska effektmodeller — fristaende eller dynamiskt kopplade till
klimatmodeller (kap. 4.2.1)

Undersok mojligheter till fortsatt forbattring av biasjustering vilket innefattar
bade observationer och metoder (kap. 4.2.2).

Arbete med béttre ’6versittningar” mellan olika generationer av scenarier sa att
det dr enklare att jamfora till exempel CMIP5- och CMIP6-baserade resultat
(kap. 4.2.4).

Att anvinda forbattrade regionala modeller som béttre beskriver relevanta
processer for att ta fram nya CMIP6-baserade scenarier for Europa (kap. 4.2.4).
Att anvénda nya konvektionstillaitande modeller for att ta fram nya
klimatscenarier for Skandinavien med utgangspunkt fran CMIP6-baserade
scenarier (kap. 4.2.4).

Att folja upp pagéende internationellt klimatarbete sa att framtida
klimatscenarier béttre tar hdnsyn till internationella klimatférhandlingar och
nationella dtaganden om utslédppsbegriansningar (kap. 4.2.4).

Forbattrad information om framtida klimat skulle kunna fis genom att:
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Uppritta en sokbar databas dver historiska extrema vidderhidndelser med
koppling mot effekter pa samhélle och naturmiljo (kap. 4.3.1).

Anvinda klimatmodeller for att tolka enstaka historiska viderhandelser i ett
varmare klimat genom att situationen kdrs i samma klimat- eller véder-
prognosmodell med dndrade forutsittningar, t ex hogre temperaturer i atmosfar
och hav for att motsvara en tva grader varmare vérld (kap. 4.3.1).

Utnyttja data frén stora ensembler med ménga kérningar med samma klimat-
modell och samma grad av klimatpéverkan for att pa ett mer robust sétt
utvirdera sannolikheter for olika extremhéndelser och riakna pé sannolikheter
for olika utfall (kap. 4.3.1 och 4.3.3).

Uppdatera klimatinformationen for framtida klimat med mer eller mindre jdmna
mellanrum baserat pa nér det internationella klimatmodellerarsamfundet genom
CMIP och CORDEX producerat nya scenarier (kap. 4.3.3).

Jamfora sddan ny klimatinformation mot den som tidigare anvants med motivet
att kunna f6lja upp och utvirdera resultatet av tidigare analyser och atgéirder
(kap. 4.3.3).

Sitta olika typer av klimatscenarier i relation till varandra. Detta kan innebéra
att data fran ett mindre antal regionala modeller jaimfors med de storre
ensemblerna av globalmodeller, eller att enstaka korningar med



konvektionstillitande modeller jamfors mot andra regionala modeller (kap.
4.3.3).

e Sitta scenarier med regionala klimatmodeller som inte inkluderar en interaktiv
havsmodell, modell fér dynamisk vegetation, eller bara inkluderar en
rudimentér beskrivning av atmosfériska aerosolpartiklar och deras
klimatpaverkan i relation till mer komplexa globala klimatmodeller (kap. 4.3.3).

e Ta fram klimatscenarier med hjilp av mer avancerade och hogupplosta
regionala modeller (kap. 4.3.3).

For att utveckla SMHIs nya klimatscenariotjénst finns en rad mojligheter. Bland annat
kan fortsatt arbete och mdjlig vidareutveckling av tjédnsten involvera:

e En utdkning av antalet indikatorer som gar att visa (kap. 4.1.4 och 4.3.3.1)

e Infora storre flexibilitet kring val av referens- och framtida normalperioder
(kap. 4.1.5) vilket dven kan inkludera olika uppvarmningsnivéer (kap. 4.2.5).

e Att sétta resultaten fran visade klimatscenarier i ett storre sammanhang (kap.
4.3.3)

e Underlitta jamforelse mellan de olika deltjénsterna (meteorologiska,
hydrologiska och oceanografiska data) givet ett enhetligt underlag (kap. 4.3.3).

e Arbeta for att klimatinformationen i olika lander relateras mot en och samma
bas, till exempel med referens till IPCCs interaktiva atlas for att béttre kunna
jédmfora klimatanpassningsatgérder i olika léander (kap 4.3.3).

o Arbeta for att klimatinformation produceras gemensamt for olika lander for
vidare anvéndning i nationella sammanhang, till exempel for att tillhandahélla
nationella scenarier (kap 4.4.4).

8 Tackord

Denna rapport ar framtagen under en lédngre period dir ny information succesivt
tillkommit och diskuterats efterhand. Vi vill tacka en lang rad kollegor vid SMHI som
bidragit bade direkt och indirekt till rapporten genom sitt arbete med den
klimatinformation rapporten handlar om. Vi vill ocksa sérskilt tacka den externa
referensgrupp som varit till stor hjdlp i arbetet. I gruppen har ingatt: Deliang Chen
Goteborgs universitet, Anna Rutgersson Uppsala universitet, Michael Tjernstrom
Stockholms universitet, Pelle Boberg Naturvardsverket, Per Bodin Jordbruksverket,
Hillevi Eriksson Skogsstyrelsen, Anneli Harlén Havs- och vattenmyndigheten, Sara
Nordmark MSB, Alexander Ojelid Energimyndigheten.
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