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Sammanfattning

Denna rapport behandlar tva fragestdllningar: Hur har de faktiska utsldppen av
vaxthusgaser fordndrats 6ver tid jaimfort med tidigare antaganden och hur kan
Sveriges klimat komma att se ut pd kort och medelling sikt? Innehéllet i
rapporten ska anvédndas som underlag for det fortsatta arbetet med att utveckla
verktyg for klimatanpassning som kan anvéndas framfor allt inom Sverige.

I den forsta delen av rapporten gors en genomgang dver hur de faktiska utslappen
av koldioxid har utvecklats under senare ar. Det har nu gatt atta ar sedan IPCC:s
utslappsscenarier (SRES) publicerades och det finns darfor goda skél att jamfora
dessa utslédppsnivier med experimentella data frin observationer under senare ar.
De mitningar som gjorts visar att utsldppen av fossil koldioxid fram till i dag
overstiger medlet for samtliga SRES-familjer. Detta innebar bland annat att
utsldppen i dag ligger patagligt 6ver de nivaer som antogs i de klimatscenarier
som beaktas i Klimat- och sarbarhetsutredningen. Det ar svart att hitta experi-
mentellt stod for att 6kningstakten skulle avta. Vidare finns studier som pekar pa
att de 6kade utsléppen inte bara kan hénforas till en 6kad folkméngd och ett dkat
vilstaind (BNP/capita). En annan aspekt &r att koldioxideffektiviteten, métt som
mingd koldioxid per enhet producerat vérde, har borjat avta sedan ar 2000. Detta
gar stick i1 stiv med de antaganden som gors i SRES dér samtliga utslapps-
scenarier antar att koldioxideffektiviteten ska fortsitta att 6ka.

En slutsats i rapporten dr darfor att klimatanpassningsarbetet i Sverige i storre
utstrdckning dn hittills maste beakta konsekvenserna av utslédppsnivéer som
ligger i linje med eller 6ver de hdgsta SRES-nivaerna.

Rapportens andra del handlar om Sveriges framtida klimat pa kort och medellang
sikt. Den socioekonomiska utvecklingen tillsammans med det framtida klimatet
paverkar vilka beslut om anpassning som ska fattas. Inom klimatforskningen
ligger generellt tyngdpunkten pa scenarier med ett relativt langt tidsperspektiv
(100 &r och langre). For arbetet med att begridnsa utsldppen av véxthusgaser ar
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det ofta nodvéndigt med ett langt tidsperspektiv. For anpassningsarbete ar det
dock mer intressant att studera klimatet pa kortare sikt. I dag finns ett glapp
mellan klimatforskningens inriktning och de behov som uppstér nir samhillet
ska anpassas till ett fordndrat klimat. I rapporten argumenterar vi for att
samhillets behov av anpassning till ett fordndrat klimat Okar efterfragan pa
klimatscenarier med ett kortare tidsperspektiv.

I rapporten aterges och jamfors olika skattningar av Sveriges framtida klimat for
tidsperspektiven 2030 respektive 2060. Det konstateras att osdkerheten i det
kortare perspektivet vad géller de forcerade klimatfordndringarna ér relativt liten,
varfor fokus dé bor ligga pé att hantera de socioekonomiska osdkerheterna. For
det langre tidsperspektivet (2060) okar dock osékerheterna om hur klimatet kan
utvecklas varfor ett storre spann av framtida klimatscenarier bor beaktas. Som ett
resultat av detta resonemang presenteras endast ett klimatscenario for 2030
medan klimatet 2060 beskrivs med tre olika klimatscenarier.

Nyckelord: klimatforandringar, kort och medellang sikt, vaxthusgaser, utslépp,
osékerhet
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Summary

This report studies two questions - how the actual amount of greenhouse gas
emissions has changed over time in comparison with previous assumptions and
what will happen to Sweden's climate from short and medium term perspectives
given the future development of the climate in general. The content of this report
shall be used as the basis for continued work in the development of climate
adaptation tools that can be used primarily in Sweden.

The first section of this report presents the development of actual greenhouse gas
emissions in recent years. Eight years have passed since IPCC published its
emissions scenarios (SRES) and for this reason a comparison between the
emissions levels from the report and the experimental data from observations
made in recent years is well due. Measurements show that current levels of
emissions of carbon dioxide from fossil fuels exceed the average of the SRES
families as a whole. Among other implications, this means that emission levels
are significantly higher than the levels assumed in the climate scenarios of the
Swedish Commission on Climate and Vulnerability (Klimat- och sarbarhets-
utredningen). There is little support from the experimental data to indicate that
this rate of increase will subside. In addition, studies are indicating that the
increased emissions are not solely attributable to a rise in population levels and
increased wealth (GNP/capita). Another aspect is that the carbon intensity,
measured as the amount of carbon dioxide per unit production price, has been
declining since 2000. This is entirely contrary to the assumptions made in all of
the emissions scenarios in SRES that carbon dioxide efficiency would continue
to increase.

The report therefore concludes that work with climate adaptation in Sweden must
take into consideration to a greater extent than is currently done today the
consequences of emissions levels that are in line with or exceed the highest
SRES levels.
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The second section of this report takes a closer look at Sweden's future climate
from both a short and medium term perspective. Socio-economic development
and future climate conditions combined are the most influential factors in the
creation of the context within which decisions about adaptation are made.
Climate research generally tends to base the majority of its scenarios on
relatively long time perspectives (100 years or more). Efforts to limit greenhouse
gas emissions also often need to apply a long-term perspective. However, it is
more interesting within the framework of adaptation work to adopt a shorter
perspective. There is currently a gap between the focus of climate research and
the needs arising in conjunction with the adaptation of society to a changing
climate. This report argues that society's need to adapt to a changing climate
increases the demand for climate scenarios with shorter perspectives.

The report revisits and compares several different estimations of what Sweden's
climate might look like in the years 2030 and 2060. It can be stated that the
uncertainty in the shorter-term perspective (2030) with regard to forced climate
changes is relatively small, which is why focus should therefore lie on resolving
the socio-economic uncertainties. However, in the longer-term perspective
(2060), the uncertainty related to the development of the climate increases and
for this reason a larger range of future climate scenarios should be considered. As
a result of this reasoning, only one climate scenario is presented for 2030 while
the climate in 2060 includes three scenarios.

Key words: climate change, short and medium term perspective, emissions,
uncertainty
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Forord

Klimatforandringen ar ett faktum. Aven med begrinsningar av utslippen
kommer vi att fa ett varmare och fuktigare klimat i Sverige.

Denna rapport har forfattas inom ramen for Climatools som ér ett tvérvetenskap-
ligt forskningssamarbete mellan FOI, KTH, Umea universitet och Uppsala
universitet. Climatools ska ta fram verktyg for anpassning till klimatfordnd-
ringarna. Forskningsprogrammet 16per 20062011 och finansieras av Natur-
vérdsverket.

For att mdta utmaningarna med klimatféridndringar arbetar Climatools med
projekt som har anknytning till anpassningsanalys, ekonomisk analys, socioeko-
nomiska scenarier, malkonflikter, folkhélsa, geopolitik och jamstélldhet.
Climatools fokuserar pé att upprétthalla eller forbattra kapaciteten inom olika
sektorer och regioner i Sverige, och att tillhandahalla de tjédnster som samhéllet
kommer att behdva for anpassning till ett forandrat klimat. Malet 4r i forsta hand
att ge en uppsittning verktyg till samhéllsplanerare pa olika nivaer och i olika
sektorer och regioner. Climatools utvecklar verktygen stegvis och i nédra sam-
arbete med olika intressenter, och de utprovas dessutom i olika scenariebaserade
fallstudier. Verktygen kommer att ge insikter om alternativa anpassningsatgirder
inom olika sektorer och regioner utifran dagens osékerhet kring det framtida
klimatet. Halsosektorn dr en sektor som kommer att studeras nidrmare, liksom
den byggda miljon samt turism och friluftsliv. Tre regioner i Sverige stér i fokus:
Skane, Méilardalen och Umea.

Inom Climatools har man identifierat ett behov av klimatscenarier pa kort och
medellang sikt. Med kort och medellang menas i detta ssmmanhang 25- respek-
tive 50-arsperspektivet. Denna rapport ger klimatunderlag for dessa bada tidsper-
spektiv. Rapporten innehaller dven en diskussion om vilka klimatscenarier det
kan vara lampligt att vilja beroende pa tidsperspektiv. I samband med denna
diskussion behandlas dven empiriska data for utslapp av koldioxid.

Malgruppen for rapporten dr medarbetare inom Climatools samt handldggare och
tjinstemdn som arbetar med klimatfrdgan inom regioner, kommuner och
sektorer. En viktig malgrupp ar deltagare inom de fallstudier inom hélsosektorn
samt turism och friluftsliv som genomfors inom Climatools under 2008 och
2009.
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1 Inledning

Inom forskningsprogrammet Climatools studeras vilka mdjligheter och metoder
som finns for att anpassa samhdllet till ett framtida fordndrat klimat. Malet ar att
ta fram en uppsittning verktyg for samhillsplanering inom olika sektorer och
regioner i Sverige.

Information om det framtida klimatet &r en mycket viktig aspekt vid alla typer av
anpassningsatgérder. Tillsammans med den socioekonomiska utvecklingen utgor
det framtida klimatet den viktigaste faktorn att ta hinsyn till nir man utformar
olika anpassningsatgéarder. Men att ga fran detta enkla konstaterande till fragan
om hur underlaget kring det framtida klimatet ska se ut dr langt ifrdn en enkel

uppgift.

I IPCC:s rapporter (exempelvis Meehl et al. 2007) presenteras och sammanfattas
omfattande forskning om klimatférédndringarna. Denna forskning bygger bland
mycket annat pd scenarier som tagits fram for hur de framtida ménskliga
(antropogena) utsldppen av viaxthusgaser kan komma att se ut (Nakicenovi¢ et al.
2000). Eftersom det &r omojligt att prognostisera utslédppen av vixthusgaser over
de langa tidsperioder som anses nddvéndiga (fram till 2100) arbetar IPCC med
scenarier som ett verktyg for att studera olika alfernativa framtida samhéllen som
1 sin tur genererar olika utsldppsnivéer. I dessa scenarier integreras demografiska,
ekonomiska, sociala och teknologiska aspekter med vara kunskaper om eko-
system for att uppskatta drivningen av klimatsystemet som orsakas av bland
annat stralningsprocesser genom utsldpp av véxthusgaser (Naki¢enovi¢ et al.
2000, avsnitt 1.3).

Ofta handlar diskussionen om framtidens klimat om hur det kommer att se ut om
100 ar. Aven om det i manga fall redovisas kontinuerliga grafer ver utveck-
lingen fram till 2100 s& uppehéller sig texterna i huvudsak kring 100-arsperspek-
tivet. Inte minst har detta géllt IPCC:s rapporter och den medierapportering som
foljt 1 dess spar. Uppgifter som en genomsnittlig dkning av jordens ytmedel-
temperatur med 6,4 grader och en havsnivaokning med 60 cm handlar om for-
hallanden 2100" jamfSrt med referensperioden 1980 till 1999.

! Med 2100 avses ett genomsnitt under perioden 2090-2099.

? Temperaturkningen pa 6,4 grader utgér den storsta fordndringen inom det intervall som anges
som “likely range” for utsldppsscenariot A1FT (IPCC 2007, tabell SPM. 3). Aven uppgiften om
andring av havsnivan handlar om det storsta virdet i det intervall som anges for A1FI.

10
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Aven de klimatscenarier som hitintills beaktats inom ramen for Climatools har
fokuserat pa klimatet om 100 ar (Parmhed och Carlsson-Kanyama 2007, s. 33 f.).
Parmhed och Carlsson-Kanyama presenterar tre olika klimatscenarier for tre
olika regioner i Sverige. Syftet var att dessa scenarier skulle spdnna upp ett
mojligt och utmanande, men inte orimligt, utfallsrum for framtida klimatforand-
ringar. Med denna malsittning definierades de tre scenarierna som:

1. ofbrdndrat klimat ("Umea som i dag”);

2. IPCC:s scenario A2 fran fjarde utvérderingsrapporten (Meehl et al.
2007) och forskningen pd SMHI:s Rossby Centre ("Umed som
Tyskland”);

3. en dubblering av fordndringarna frén scenario 1 till scenario 2
(’Umea som Nordafrika”).

Scenarierna namngavs efter medeltemperaturen i Umeéd 2100 och nagon geo-
grafisk plats som i dag har motsvarande medeltemperatur.

Det forsta scenariot ter sig pa sitt och vis som det minst sannolika. Vi vet fran
exempelvis IPCC:s fjirde utvirderingsrapport (Meehl et al. 2007) att d&ven om
utsldppen av vixthusgaser helt skulle upphora (sedan &r 2000) sé skulle klimatet
fordndras. Det andra scenariot vilar pa en solid vetenskaplig grund da det baseras
pa ett explicit utsldppsscenario samt regionala berdkningar utforda av Rossby
Centre. Det tredje scenariot har den mest otydliga grunden. I denna rapport
kommer detta tredje scenario att omvérderas. Det dr dock viktigt att hér, i ett
riskramverk, betona att klimatkonsekvenser av hdga utslappsnivaer fortsatt maste
beaktas i anpassningsarbetet. I kapitel 3 kommer hittillsvarande utslépp av fossilt
koldioxid att relateras till IPCC:s utsldppsscenarier. Vidare kommer osidkerheter i
klimatscenarier och socioekonomiska scenarier pa kortare sikt (cirka 20 ar) och
langre sikt (cirka 50 ar) att diskuteras.

11
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2 Behov av klimatscenarier med kort
tidsperspektiv

Ett skal for att fokusera pa klimatet om 100 &r ar att det pa sa lang sikt véntas
substantiella fordndringar i klimatet vilket gor det frestande att uppehélla sig vid
dessa tidsperspektiv (se t.ex. BACC 2007, s. 152). En nackdel ar dock att det
langsiktiga perspektivet riskerar att upplevas som allt for frimmande for allmén-
heten och den offentliga samhéllsplaneringen. Detta géller speciellt d& fragor om
anpassning till framtidens klimat kommer p4 tal. Aven om det finns exempel pa
planeringsfragor som har béaring hundra ar framét i tiden sa har de allra flesta
fragor ett betydligt kortare tidsperspektiv. Dessutom kan man konstatera att dven
om man vet att ett visst beslut har baring langt fram i tiden &r det sillan s att det
langsiktiga perspektivet inkluderas i beslutsunderlaget. >

I sammanhang dér man tydligare pekar pd konkreta aktdrer och/eller konkreta
atgirder med anledning av klimatférédndringarna finns dock en tendens till att
forflytta fokus mot ett mer nértida perspektiv. I nationella anpassningsprogram
tar man i allménhet fram klimatscenarier for en rad nedslagsperioder for att pa sa
sétt tillhandahalla klimatinformation med relevans for planeringsfragor med olika
tidsforhéllanden.

Inom ramen for det brittiska klimatanpassningsprogrammet United Kingdom
Climate Impact Programme (UKCIP) har fyra olika klimatscenarier tagits fram
motsvarande utsldppsnivaerna som ges av IPCC:s utslédppsscenarier B1, B2, A2
och A1FI. Scenarierna publicerades 2002 och bendmns vanligen UKCIP02-
scenarierna (UKCIP 2002). De fyra scenarierna ger data pa en upplosningsniva
av 50x50 km Over hela Storbritannien for tre tidsperioder: 2011-2040, 2041—
2070 samt 2071-2100. Fokus ligger pa temperaturfordndringar, nederbord samt
andringar av havsnivan. Foridndringar anges som vanligt i dessa sammanhang i
relation till medelvarden under perioden 1961-1990.

I utvdrderingen av de brittiska klimatscenarierna blev det tydligt att beslutsfattare
efterfrigade mer detaljerad information 4n vad som gavs av UKCIP02 (UKCIP
2008). Arbetet med att ta fram nya klimatscenarier &r i skrivande stund i princip
fardigt och under varen 2009 planeras for lanseringen av den femte generationen
under namnet UKCIP09. Jamfort med UKCIP02 kommer 2009 érs scenarioupp-
séttning att innehdlla information ned till nivan 25x25 km, denna géng dock
endast for tre utsldppsnivéer. Den mest signifikanta nyheten dr dock att ett sa
kallat ensembletdnkande infors. Detta innebédr att man for varje utslappsniva gor

? Se vidare diskussion i Carlsen och Dreborg (2008), s. 13 f.

12



FOI-R--2700--SE

ett relativt stort antal berdkningar vilket medger en statistisk fordelning 6ver ett
antal olika utfall dels for olika parameterval for en modell, dels for olika
modeller. P4 detta sitt kommer man att kunna tillhandahélla en sannolikhetsfor-
delning dver tdnkbara utfall for varje given utslappsniva.

I forlingningen kan man ténka sig att sddan information kan komma till
anviandning i1 ett mer kvantitativt riskbaserat angreppssitt nir det giller att
vardera olika konsekvenser av klimatfordndringar. Detta ligger ocksa i linje med
de 6nskemal som framfors 1 Stern-rapporten vad géller forbattrat underlag for att
gora ekonomiska konsekvensanalyser av klimatfordndringarnas effekter (Stern
2007).

Aven klimat- och sarbarhetsutredningen (Regeringen 2007) ger underlag for det
framtida klimatet for olika nedslagsperioder fram till 2100. I utredningen baseras
konsekvensanalyserna pa utslédppsscenarierna A2 respektive B2 vilket innebér att
man inte tagit hdnsyn till hur klimatet skulle kunna utvecklas givet fortsatt
okande utsldppsokningar. Huvudanledningen till dessa val ar att Rossby Centre
vid SMHI gjort mer detaljerade berdkningar pa dessa scenarier.

13
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3 Utslappen fram till i dag

IPCC har tagit fram socioeckonomiska scenarier i syfte att ldgga grunden for upp-
skattningar om framtida utsldpp av véxthusgaser. Den senaste uppsittningen ar
fran 2000 och kallas allmdnt SRES — Special Report on Emission Scenarios
(Nakicenovi¢ et al. 2000). SRES omfattar fyra scenariofamiljer: Al, A2, B1 och
B2.* Till varje familj hor en storyline som kvalitativt beskriver det
socioekonomiska tillstandet vad géller demografiska, teknologiska, sociala och
institutionella forutséttningar. I A-familjen betonas globalisering och ekonomisk
tillvixt, medan B-scenarierna beskriver virldar diar fokus mer ligger pa
miljohdnsyn och ett regionalt perspektiv. Al beskriver bade den snabbaste
tillvéixten totalt sett och den snabbaste minskningen i skillnader mellan de rika
och fattiga ekonomierna. Till dessa beskrivningar tillfogas sedan kvantitativa
tolkningar. Varje storyline ger upphov till en uppsittning kvantifierade
tolkningar (totalt 40 stycken) och dessa utgor de sé kallade scenariofamiljerna.

Bland scenarierna i en familj har man sa valt ut ett “illustrativt” scenario. Det &r
detta scenario som vanligen illustreras i IPCC:s figurer. Infor IPCC:s fjarde
utvérderingsrapport har tre scenarion simulerats: B1, A1B och A2. Rapporten
konstaterar att dessa, med avseende pa utsldpp, kan betraktas som ett ”lagt”, ett
”medel” och ett ”hogt” utslédppsscenario (Meehl et al. 2007, s. 753). Man papekar
ocksa explicit att urvalet endast motiveras av begrinsade resurser. Pa liknande
sétt presenteras i Rossby Centres tjdnst ”Sverige framtida klimat” resultat for
scenarierna A2 och B2.

Enligt IPCC:s fjarde utvdrderingsrapport stdr de antropogena utsldppen av
koldioxid for den dverldgset storsta delen av den totala strdlningsdrivningen av
klimatet (se IPCC 2007, figur SPM.2). Aven om koldioxid pé intet sitt &r den
enda viktiga viaxthusgasen kan den betraktas som en indikator for en eventuell
overensstimmelse med ett av SRES utsldppsscenarion (Meehle et al., 2007, figur
10.26). Eftersom koldioxiden huvudsakligen kommer fran industriella processer
och forbranning av fossila brénslen finns data for sddana utslépp létt tillgdngliga
fran exempelvis Global Carbon Project (GCP), se nedan.

Raupach et al. (2007) visar i en analys av faktiska utsldpp av koldioxid i relation
till scenariofamiljerna fran SRES hur de faktiska utsldppen Gverstiger medel-
utsldppen for samtliga scenariofamiljer. Figur 1 nedan visar, pa liknande sitt som
i Raupach et al. (2007), de antropogena utslippen av koldioxid med fossilt

* Inom A1-familjen finns tre undergrupper. I A1FI (Fossile Intensive) &r fossilbrénslen en
dominerande energikélla medan A1T (Technology) innebér teknologiska genombrott inom
energiomradet. I A1B (Balanced) beskrivs en energiméssigt blandad virld.
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ursprung i de utsldppsscenarion som simulerats i IPCC:s fjarde utvdrderings-
rapport (B1, A1B, A2). Data &r tagna fran Nakicenovi¢ et al. (2000).
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Figur 1. Utslappsscenarion simulerade i IPCC:s fjarde utvéirderingsrapport (B1,
A1B, A2) och faktiska utslapp (CDIAC, GCP) for perioderna 1990-2010 (den 6vre

figuren) samt 1990-2100 (den undre figuren). For detaljer, se texten.
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I figur 1 visas ocksd de faktiska utsldppen fram till & 2006 enligt Carbon
Dioxide Information Center (CDIAC). Dirtill visas motsvarande vérden enligt
Global Carbon Project (GCP). GCP:s data utgar frain CDIAC vilket man kan se
pa de overlappande data. Det tar dock tid for CDIAC att samla in data om de
globala utsléppen, vilket dr anledningen till att data bara finns fram till 2006.
GCP inkluderar ocksa prelimindra extrapolerade viarden baserade péd uppskatt-
ningar frén energibolaget BP.

Figur 1 visar att pd 20 ars sikt (till 2030) &r det i sjdlva verket utslapps-
scenariot A1B som har de hogsta utsldppen. Det dr forst under den andra halvan
av seklet som utsldppen i scenariot A2 blir avsevirt storre.

De olika utsldppsfamiljerna som beskrivits ovan innehéller alltsd ett antal
scenarier vardera. Det dr forhallandevis stor spridning pa utsldppen i dessa olika
scenarier dven inom en familj. Figur 2 visar, pd motsvarande sétt som i Raupach
et al. (2007), medelvardet for utsldppen hos scenarierna i varje familj. Har ser
man ocksa att efter cirka 2050 &r utsldppen storre i familjen A2 dn i A1B.
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Figur 2. Medelutslépp for de olika scenariofamiljerna under perioderna 1990-2010
(den dvre figuren) och 1990-2100 (den undre figuren) samt faktiska utslépp fran
1850 till 2006. Faktiska utslépp &r tagna fran CDIAC och GCP. For detaljer, se
texten.

Figur 2 visar att utsldppen av fossil koldioxid fram till i dag dverstiger medlet for
samtliga SRES-familjer. Figur 1 visar att de ligger néra det A1B-scenario som
anvints i [PCC:s fjarde utvirderingsrapport, det vill séga patagligt 6ver A2 och

17



FOI-R--2700--SE

B2 som anvénds i Klimat- och sarbarhetsutredningen. Figuren visar ocksé att det
i dessa data hittills inte finns nagot tecken pa en minskning av utslappen.

Ofta bendmns scenarierna A2 och B2 som ett hogre och ldgre utsldppsscenario.
Pa& samma sdtt har IPCC i den fjérde utvirderingsrapporten betecknat B1, A1B
och A2 som lagt, medel och hogt. Dessa beteckningar dr korrekta nér de relaterar
scenarierna till varandra (se figur 1). Det dr dock viktigt att uppmirksamma att
ingen av dessa beteckningar ska tolkas som att de anger nagon sannolikhet. Hur
stor en framtida klimatforandring blir beror av hur méanskligheten klarar av att
hantera utslappen av véixthusgaser.

I en annan studie relaterar Canadell et al. (2007) koldioxidutslédppen till varlds-
ekonomin. Dér visas att koldioxideffektiviteten i ekonomin, som i manga ar okat,
nu avtagit de senaste aren. Den framtida utvecklingen ir naturligtvis oklar. Aven
Raupach et al. (2007) konstaterar att den starka 6kningen av utslapp frén fossil-
brénslen sedan sekelskiftet inte enbart beror pa 6kad folkmédngd samt 6kad BNP
per capita, utan dven kan tillskrivas en generellt avtagande energieffektivitet. I
detta sammanhang bor det understyrkas att samtliga av IPCC:s utsldappsscenarier
antar att bade energieffektiviteten och koldioxideffektiviteten fortsatt ska dka.

Némnda publikationer, liksom figur 1 och 2, visar pa behovet av att inte under-
skatta de ménskliga utsldppen. Hittillsvarande utslapp ligger i nérheten av, eller
over, de av IPCC:s utsldppsscenarier som antar de storsta utslédppen.
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4 Klimatkonsekvenser av hoga
utslappsnivaer maste beaktas i
anpasshningsarbetet

Resultaten som presenteras i kapitel 3 visar att det i dag inte gar att bortse fran
utsldppsscenariot A1FI. Trots att detta dr det scenario som har de storsta ut-
slippen fram till r 2100 si kan det inte siigas vara alarmistiskt. Aven om poli-
tiska initiativ nu &r pd vég for att minska den globala forbrukningen av fossila
brénslen’, eller i varje fall utslippen av koldioxid fran sidan forbrukning, har vi
annu inte sett dem ge resultat. Omstéllningen fran ett samhille som baseras pa
konsumtion av fossilt brénsle till ett samhélle som inte konsumerar fossilt brénsle
ar svar. Det géller inte minst omraden vars kraftproduktion i dag till stor del ar
baserad pé forbranning av fossila brénslen. I ljuset av detta &r det inte orimligt att
i klimatanpassningsarbetet beakta de utslédppsnivaer som beskrivs av A1FI.

Det faktum att trovdrdiga simuleringsdata saknades vid sammanstéllandet av
scenariot "Umeé som Nordafrika” gjorde det nédviandigt med en grovre skattning
av scenariots egenskaper. Detta scenario diskuteras hdr mot bakgrund av ny
information som blivit tillgdnglig sedan publiceringen av Parmheds och
Carlsson-Kanyamas arbete (2007).

Parmhed och Carlsson-Kanyama konstaterar att "Umed som Nordafrika” &r ett
mindre sannolikt scenario. Med detta avsags att scenariot tagits fram pa ett sa
enkelt sitt att det inbegriper interna motsdgelser. Man kan jimfora konstruk-
tionen av scenariot “Umead som Nordafrika” med utfallen som presenteras i
IPCC:s fjarde utvdrderingsrapport (figurer SPM.5 i IPCC (2007) och figur 10.29
i Meehle et al. (2007)). Dar ser man att for den globala medeltemperaturen sa ar
det hogsta utfallet for utslédppsscenariot A1FI ungefar dubbelt sa hogt som medlet
(bland olika klimatsimuleringar) for utsldppsscenariot A2 (for bada scenarierna —
AT1FI och A2 — avses scenariofamiljens “marker scenario”). Detta innebér dock
inte att Climatools scenario ”Umed som Nordafrika” &verensstimmer med
IPCC:s scenario A1FI.

Anledningen till att Climatools scenario utarbetades pé detta sétt &r att inga
modellberdkningar for A1FI finns gjorda for IPCC:s fjarde utvdrderingsrapport.
Climatools har bestillt en rapport frin SMHI:s Rossby Centre for att forsoka

* EU har exempelvis antagit mélet att minska utslippen med 20 procent till 2020 (EC 2008). Om en
internationell 6verenskommelse om utsldppsbegransningar skulle uppnas dr EU villigt att 6ka
ambitionen till 30 procent.
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virdera scenariot “Umea som Nordafrika”. Rapporten (som hérefter refereras
som Strandberg 2007) presenterar resultat fran tva globala klimatsimuleringar for
utsldppsscenarierna A1FT och A2. Modellerna dr den australiska CSIRO-Mk2
(Hirst et al. 1996), och den japanska CCSR (Emori et al. 1999). CSIRO har en
ndgot bittre rumslig upplosning dn CCSR. Generellt konstaterar Strandberg att
skillnaden mellan de olika modellerna &r storre &n skillnaden mellan de tvé
scenarierna i en modell. Dér konstateras dven att bdde CCSR och CSIRO tillhor
de modeller som ger storst uppvarmning i utsldppsscenariot A2 fram till &r 2100.
Den globala temperaturdkningen skiljer knappt 1 grad mellan A2 och A1FI vid
ar 2100 for CSIRO.

Det lokala utfallet av de olika modellerna ar priglat av den ndmnda storre
skillnaden mellan modellerna och inte mellan scenarion fér en modell. Beroende
pad modell och scenario dr 6kningen i nederbord vid slutet av seklet i Malmo
mellan cirka 10 mm/méan och 40 mm/man, i Stockholm mellan 15 mm/mén och
40-45 mm/man, jaimfort med perioden 1961-1990. I bada fallen star CCSR for
de hogre virdena. For Umed dr skillnaderna mindre: mellan 10 mm/mén och
knappt 20 mm/man. I Parmhed och Carlsson-Kanyama (2007) motsvaras detta av
cirka 65 mm/mén i Skéne®, ver dret ingen storre skillnad i Milardalen och en
okning med cirka 25 mm/mén i Umed. Utan att ga in pad detaljer kan alltsa
Strandberg (2007) sdgas stodja scenariot "Umed som Nordafrika” i den
meningen att denna niva pé fordndringar férekommer i simuleringar av det fram-
tida klimatet for utslédppsscenariot A1FI.

I ”Assessment of Climate Change for the Baltic Sea Basin” (BACC 2007)
studeras klimatforindringen for regionen runt Ostersjon. I denna bok konstaterar
forfattarna att bland de klimatsimuleringar som var tillgéngliga for dem visade
just CCSR en mycket hog uppvirmning, hogre &n Ovriga sex tillgéngliga
modeller. Dértill var kontrollklimatet i CCSR alltfor kallt. Till f6ljd av dessa
skillnader véljer forfattarna i BACC (2007) att utesluta CCSR ur jimforelserna.
Detta resulterar i att endast en modell finns kvar som simulerat utsldppsscenariot
AI1FI. BACC (2007) visar pa en 6kning av medeltemperaturen i Ostersjoregionen
vintertid till &r 2100 med mellan 3,5 och 10,5 grader for utslappsscenariot A1FI
och mellan 3 och 8 grader for A2. Detta ska jamforas med “Umed som
Nordafrika” som anger mellan 5 och 20 graders 6kning.

Tabell 1 visar resultaten for scenariot “Umea som Nordafrika” i Parmhed och
Carlsson-Kanyama (2007), BACC (2007) och A1FI fran Strandberg (2007). Det
bor noteras att dessa tre arbeten redovisar fordndringar for tre olika omréaden.

¢ Observera att Parmhed och Carlsson-Kanyama (2007) felaktigt anger total nederbord i mm/mén
for sdsong nér virdena &r mm/sésong — en sdsong &r tre manader lang.
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Parmhed och Carlsson-Kanyama talar om regionerna Mélardalen, Skéne och
Umed. Strandberg redovisar fordndringar for stiderna Stockholm, Malmé och
Umed. BACC redovisar forandringar for sddra och norra delen av Norden. Efter-
som BACC gor en uppdelning av landomradena i Norden i sydliga och nordliga
omraden respektive land och hav, viljer vi i tabellen att presentera Parmhed och
Carlsson-Kanyamas samt Strandbergs resultat med Sk&ne/Malmé och Mailar-
dalen/Stockholm sammanslagna till en sydlig region. Observera ocksa att medan
Parmhed och Carlsson-Kanyama anger nederbordsfordndringar for sdsongerna
vinter (december, januari, februari) och sommar (juni, juli, augusti) anger
Strandberg fordndringarna for helaret. Samtliga nederbdrdsdata relaterar till
manadsmedelnederborden under given period.

Tabell 1. Forandringar i medeltemperatur och nederbord inom ramen for scenarierna
”Umeé som Nordafrika”/A1FI for P och C-K (Parmhed och Carlsson-Kanyama
2007), BACC (2007) och Strandberg (2007).

Ar 2100 Syd (Skédne/Miilardalen) Nord (Ume3d)
Poch | BACC Strand- | P och BACC Strand-
C-K berg C-K berg
Temperatur-
foréndring
Sommar +0 — +2 — +4 — +5 +2,5 — +4,5 —
(grader) +10 +7,5 +7 +7 +7,5
Vinter +5— +3,5 - +5— +20 +5,5 — +6 —
(grader) +15 +8,5 +16 +10,5 ‘14
Nederbdrds-
forédndring
Sommar (%) -35- -67 — — +29 -10- —
+15 -36 +20
Vinter (%) +57 — -5—- — +100 +18 — —
+100 +50 +32
Helar (%) — — +18 —+65 — — -10-+70

Tabell 1 visar att scenariet "Umed som Nordafrika” i Parmhed och Carlsson-
Kanyama (2007) delvis beskriver en kraftigare klimatforindring dn vad som
synes vara vanligast 1 klimatsimuleringar av utsldppsscenariot A1FI. Den storsta
skillnaden géller temperaturen under vintern och nederbérden under samma tid.
Denna mildring av fordndringen till trots dr fordndringen i denna del av Sverige
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mycket stor. Medeltemperaturen under vintern i Umeé ligger i dag pa mellan
minus tio och minus fem grader och en 6kning av denna med 10 grader skulle
gora omradet tjilfritt under storre delen av éret. Det dr viktigt att papeka att
klimatforandringarna som effekt av utslédppsscenariot A1FI dr mycket osdkra
eftersom sé fi simuleringar studerats.

Som Strandberg (2007) poédngterar &r skillnaden mellan modellerna for samma
utsldppsscenario storre dn skillnaden mellan utslédppsscenarierna i en modell.
Simuleringarna av utsldppsscenariot A1FI har vidare inte tagit hdnsyn till &nnu ej
vél kinda aterkopplingar som utslapp av metan fran sméltande tundra och dylikt.
Aven om man inte bér spekulera alltfor fritt om sddana mojliga effekter r deras
potentiella konsekvenser troligen tillrdckliga for att Gverskugga skillnaderna
mellan de resultat som beskrivs i tabell 1. Nar det géller just utslappen av metan
visar nya mditningar hdgre halter av metan i Sibirien (exempelvis Dagens
Nyheter 2008 eller Shakhova och Semiletov 2007). Detta skulle kunna vara ett
tecken pé begynnande utslépp av tidigare infryst metan.
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5 Sveriges framtida klimat pa kort och
medellang sikt

Vi véinder nu blickarna mot det for klimatanpassningsarbete mer intressanta
kortare tidsperspektiven. I detta kapitel beskrivs klimatscenarier for Sveriges
klimat ar 2030 och 2060. I anpassningsarbete ar det sjdlvklart si att information
om det framtida klimatet inte dr det enda beslutsunderlag som maéste tas med i
helhetsbilden. 1 en konkret beslutssituation adr det darfor viktigt att relatera
osdkerheten om det framtida klimatet till 6vriga relevanta osékerheter.

5.1 Om osakerheter i klimatscenarier

Forutsdgelser om framtidens klimat pa ldng sikt dr generellt mycket osédkra. I
IPCC:s orsakskedja (en viss utsldppsniva leder till en viss koncentration av véxt-
husgaser i atmosfaren som i sin tur matas in i en eller flera klimatmodeller som
levererar scenarier som beskriver framtidens klimat) finns osdkerheter i varje
steg. Idén bakom SRES ér att ett visst samhille genererar en viss utsldppsniva av
vixthusgaser och givetvis dr osékerheterna mycket stora om hur dessa samband
ser ut. I det sista steget, klimatmodellering, visar det sig att olika modeller ger
olika resultat for samma niva av véxthusgaser. Som diskuterats ovan &r det till
och med sa att variationen mellan olika klimatmodeller for en given utsldppsniva
ibland é&r storre dn vad en modell ger for olika utsldppsnivaer.

Det kan hédr vara pa sin plats att kommentera hur sannolikheten for de olika
utsldappsscenarierna inom SRES-familjen ska tolkas. Som ndmnts ovan studerar
Klimat- och sarbarhetsutredningen utsldpp i enlighet med scenarierna A2 och B2,
medan de ldagre (B1) respektive hogre (vissa Al) nivaerna avgrénsades bort.
Syftet ar att erhélla ett “rimligt spann” (Regeringen 2007, s. 153), och de valda
scenarierna sdgs “spegla en trolig utveckling” (ibid., s. 158). Med denna
skrivning kan man mdjligen ledas att tro att dessa scenarier dr mer troliga &n de
ovriga i SRES-familjen. Enligt IPCC &r dock sannolikheten oberoende av
utsléppsnivén; alla scenarier ska ses som lika troliga (Naki¢enovi¢ et al. 2000, s.
172). Om man beténker logiken bakom IPCC:s arbete — att ett givet samhélle
leder till en given utslédppsniva som i sin tur driver klimatforédndringarna — &r det
inte mérkligt att alla scenarier ska betraktas som lika sannolika. Lika lite som ett
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visst samhiélle dr mer sannolikt &n ndgot annat, lika lite ar ett visst klimatscenario
mer sannolikt &n andra.’

Av speciellt intresse for klimatanpassning &r hur osékerheten varierar beroende
pa vilket tidsperspektiv som betraktas. Om man star infor ett beslut dir valet
mellan tvd handlingsalternativ avgdrs av hur klimatet i framtiden utvecklas &r det
frestande att vilja skjuta upp beslutet till dess att osdkerheten om vilket klimat
som realiseras har 16sts upp. Den springande punkten &r om det &r vért att vinta
med beslutet till dess att vi vet hur det framtida klimatet kommer att se ut. Mer
generellt uttryckt handlar det om att viga forlusten med att skjuta upp ett beslut
mot vinsten att beslutsunderlaget i framtiden kan bli béttre.

Hur ar det da med osédkerheten i de klimatprojektioner som vetenskapssamhaillet
levererar? Ar det s att osikerheten viixer med en konstant faktor ju lingre in i
framtiden vi tittar? Ar det sa att skillnaden mellan olika simuleringar av det
framtida klimatet #r olika stor pa kort och 1ang sikt? Ar det s att oséikerheten om
klimatet pa 50 ars sikt dr ’dubbelt s& stor” som osdkerheten pé 25 érs sikt?® Nej,
s& forhaller det sig i allménhet inte. I sjdlva verket visar det sig att osdkerheten
om det framtida klimatet varierar hogst patagligt beroende pa vilket tidsper-
spektiv som betraktas.

Lat oss anvidnda den kanske mest spridda informationen fran IPCC:s fjarde
utvéarderingsrapport for att illustrera hur klimatscenarierna varierar beroende pé
utsldppsniva. I tabell 2 nedan redovisas dkningen av den globala ytmedeltempe-
raturen for tre olika tidsperioder givet tre olika utsldppsscenarier. For varje
utsldppsniva har ett medelvérde dver ett antal olika klimatmodeller berdknats.

7 Detta dr dock omdebatterat i den vetenskapliga debatten dir en del inligg ifragasitter tesen att
scenarierna ar lika troliga, se exempelvis Castle och Henderson (2003a, b) samt Schenk och
Lensink (2007). Forskarna bakom SRES har responderat pa denna kritik och forsvarat den
ursprungliga linjen (Griibler et al. 2004).

§ Uttrycket “dubbel sa stor” ges i detta sammanhang ingen exakt mening. Precisionen i uttrycket r
inte avgoérande for resonemanget.
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Tabell 2. Global ytmedeltemperaturdkning relativt perioden 1980-1999 for tre olika
utsldppsscenarier. Den femte kolumnen visar standardavvikelsen dver scenario-
méngden for respektive nedslagsperiod. Kélla: Meehle et al. (2007), s. 763.

AlB A2 B1 Standardavvikelse
22001310— +0,69° C +0,64° C +0,66° C 0,025
220;66; +1,75°C | +1,65°C | +129°C 0,24
22008909— +2,65°C | +3,13°C +1,79° C 0,68

Tabellen visar att skillnaderna mellan temperaturdkningen for de olika utsldpps-
scenarierna dr mycket liten inledningsvis for att sedan 6ka under de tvd senare
nedslagsperioderna. Mellan den forsta och den sista nedslagsperioden skiljer det
nistan en faktor 30 i standardavvikelse.” Exemplet visar att pa kort sikt ér
osdkerheten (i relation till beaktat utsldppsscenario) vad géller 6kningen av den
globala medeltemperaturen mycket liten. Denna slutsats — att de_genomsnittliga
yttemperaturfordndringarna ar relativt sdkra pa kort sikt — kan generaliseras till
fler klimatindex.

Det bor ytterligare understrykas att resonemanget endast ror utvecklingen for
genomsnittsvérden. I tabell 2 jaimfors exempelvis den genomsnittliga tempera-
turen over samtliga ar mellan 2011 och 2030 med genomsnittet dver samtliga ar
mellan 1980 och 1999, det vill sdga temperaturer fran 20 olika ar tas med i
berdkningen. I denna typ av jamforelse tas inte hdnsyn till hur temperaturen
varierar frén ar till ar; tre pd varandra f6ljande vintrar med temperaturer -5, 0 och
+5 grader bedoms lika som de tre vintrarna med temperaturer -1, 0 och +1
grader. Just variationen fran ar till &r 4r nadgot som méanniskor i allmidnhet upp-
lever som relativt konkret och detta tenderar att sétta sig i det kollektiva minnet.
Fordndringar av genomsnittsvirden — vilket mycket, men inte all forskning kring
klimatforandringar kretsar kring — &r dock betydligt svéarare for ménniskor i
allménhet att uppleva. Att kommunicera bade férandringar av genomsnittsvarden
(den forcerade trenden) och samtidigt beakta variabiliteten &r en svar och viktig
uppgift i klimatanpassningsarbetet. Vi ska dterkomma till detta nedan.

? Standardavvikelsen ir ett spridningsmétt som ger en uppfattning om hur mycket de olika virdena
tillsammans avviker fran medelvérdet. For en serie { x; } med n element dar medelvardet dr m ges
standardavvikelsen av uttrycket (Z(x; - m)*/(n - 1))

25



FOI-R--2700--SE

De huvudsakliga skilen till att klimatférdndringarna (genomsnittsvarden) &r
relativt sékra pa 20 till 30 ars sikt ar dels de trogheter som finns i klimatsystemet,
dels de drivkrafter som péaverkar klimatsystemet. Ett exempel pé trogheten hos
klimatsystemen dr virldshaven vars uppvdrmning sackar efter. Nir det géller
drivkrafter sa fortsitter, som vi sett ovan, utsldppen av vixthusgaser att 6ka, men
redan nu har sd mycket slappts ut sa att en viss klimatpaverkan kommer att ske
alldeles oavsett vilka begridnsningar som eventuellt &stadkoms. Om man helt
hypotetiskt tinker sig att koncentrationen av vixthusgaser skulle fixeras vid den
nivd som radde ar 2000 (“constant composition commitment”'®) skulle den
globala uppviarmningen under 2000-talet 6ka med cirka 0,6 grader (Meehle et al.
2007, s. 762)"". Men realistiskt sett kommer utslippen att 6ka och di foljer en
betydligt stérre uppvarmning.

Aven om resonemanget hittills enbart lutar sig mot globala medelvirden si giller
samma princip dven for det lokala klimatet i Sverige. Med detta som grund kan
vi nu motivera att osdkerheten om det framtida klimatet for de tvé aktuella plane-
ringshorisonterna — det vill sdga 2030 och 2060 — skiljer sig starkt at. Detta gor
att det 4r nodvandigt att definiera tva distinkt olika planeringsparadigm for de tva
nedslagsperioderna. 1 det forsta planeringsparadigmet (I) 4r osédkerheten vad
géller den forcerade trenden relativt liten. I detta planeringsparadigm over-
skuggas osédkerheter i den forcerade trenden av osdkerheterna vad giller
klimatets variabilitet samt den socioekonomiska utvecklingen. For det andra
planeringsparadigmet (II) méste dock en betydligt storre osdkerhet vad géller
utslédppsnivaer beaktas.

For att insikten ska kunna omséttas i meningsfullt kunskapsunderlag for klimat-
anpassningsarbete maste den konkretiseras i form av bilder av framtidens
svenska klimat. Som tidigare ndmnts utgér framtidens klimat tillsammans med
den socioekonomiska utvecklingen de mest betydelsefulla faktorerna som formar
miljon i vilken beslut om anpassning ska fattas. Det 4r den sammanlagda bilden —
ett visst klimats pdverkan pé ett visst samhélle — som avgér hur anpassning kan
och bor goras. Hur osdkerheten om det framtida klimatet varierar maste dérfor
kombineras med beaktande av osdkerheten kring den socioekonomiska utveck-
lingen.

Niar det géller den socioekonomiska framtiden &r det svart att motivera en
hypotes likt den om osédkerheten om det framtida klimatet. I detta fall kan vi
istéllet konstatera att osdkerheten om den framtida utvecklingen &r mycket stor
redan pa den fOrsta tidshorisonten som hér beaktas (2030). Detta resonemang

' Detta innebir att koncentrationen av vixthusgaser fixeras vid 2000 &rs nivaer.
' Under de forsta decennierna 6kar temperaturen med cirka 0,1 grad per decennium for att sedan
Oka relativt langsamt.
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leder fram till en av denna rapports huvudbudskap: Med en planeringshorisont pa
25 ar 4r osékerheten om den socioekonomiska utvecklingen storre dn osékerheten
om den forcerade klimatfordndringen. Detta innebér att i det kortare tidsperspek-
tivet (2030) bor uppmérksamheten i klimatanpassningsarbetet riktas mot att
hantera de socioekonomiska osékerheterna snarare an att beakta olika utslapps-
nivder. Som en konsekvens av detta konstaterande rekommenderar vi att endast
ett klimatscenario beaktas i det kortare tidsperspektivet.

Vid den lidngre planeringshorisonten pa 50 ar dkar dock klimatosdkerheten vilket
gOr att ett storre osdkerhetsspann méste beaktas for savil det framtida klimatet
som den socioekonomiska situationen.

5.2 Klimatet i Sverige 2030

Det klimatscenario som hir anvédnds for 2030-arsperspektivet bygger pé forsk-
ning vid SMHI:s Rossby Centre. De uppgifter som hér presenteras ska endast
betraktas som underlag for utvecklingen av klimatanpassningsverktyg inom
Climatools. I en reell planerings- eller beslutssituation ska uppdaterade och plats-
specifika uppgifter frin SMHI anviindas. 2

Rossby Centres Sverigeanalys dr en mycket bra informationskélla for det fram-
tida klimatet i hela Sverige. P4 SMHI:s webbplats dr landet uppdelat i 18 distrikt
(se figur 3). For ett givet distrikt analyseras resultaten i alla berdkningspunkter
som ligger inom det valda distriktet. For varje tidpunkt bildas medelvirdet av
alla rutor i distriktet och utvecklingen &ver tid for ett visst klimatindex beréknas.

Med utgangspunkt i resultaten fran den tyska globala klimatmodellen
ECHAM4/OPYC3 har regionala simuleringar gjorts med en mer hdgupplost
regional modell for att f& en mer detaljerad bild av det svenska klimatet. I
analysen utgar Rossby Centre fran de tva utsldppsscenarierna A2 respektive B2. I
den regionala modellen (som kallas RCA3) skapas ett rutnidt som har en storre
upplosning dn den globala modellen. Berdkningarna omfattar hela Europa med
en upplosning pa cirka 50x50 km. Det som hénder utanfor detta omrade styrs av
resultatet frén den globala klimatmodellen.

12 Se tjansten ”Sveriges framtida klimat” pd www.smhi.se.
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Figur 3. Sverige indelat i 18 distrikt enligt SMHI:s tjénst ”Sveriges framtida klimat”.

Det ar vikigt att konstatera att en berdkning som grundar sig pa ett rutndt medfor
vissa svarigheter ndr det géller jimforelser med observationer. Modellen antar att
ett visst forhallande, till exempel nederbordsméngd, &r lika i hela rutan, medan
en observation bygger pa data fran endast en punkt. Nér det géller just nederbord
kan de lokala variationerna vara stora mellan olika métstationer (inom en berak-
ningsruta).

I SMHI:s analys motsvaras Climatools region Skane nirmast av distrikt 1
(sydvéstra Gotaland) och Mélardalen av distrikt 7 (6stra Svealand). Umea ligger
ndra gransen mellan distrikt 10 och 13. Vi har valt distrikt 13 (norra Norrlands
kustland) for att f4 med information fran de norra delarna av Sverige.
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I tabell 3 redovisas ett antal klimatindex ar 2030 for de tre valda distrikten. Index
nummer 14 (havsnivahéjning) bygger pa information fran Parmhed och
Carlsson-Kanyama (2007). I avsaknad av biéttre information har vi berdknat
virden for 2030 genom att dividera skillnaden till 2100 med tre. Indexet méste
dérfor betraktas som mycket ungefarligt. Senare i detta kapitel diskuteras havs-

nivaforandringen ytterligare.

Tabell 3. Klimatindex for de tre regionerna baserat pA SMHI:s tjénst ”Sveriges
framtida klimat” (ej index 14, se texten). Ett medelvérde for A2 och B2 har
beriknats. Arstiderna definieras som var = mars, april och maj; sommar = juni, juli
och augusti; host = september, oktober och november; vinter = december, januari och
februari. Klimatindex nr 6, graddagar, dr det summerade antalet grader som Gver-
stiger 20 °C. Alla forandringar &r i relation till referensperioden 1961-1990.

Ar 2030 Sydvistra Ostra Norra
Gaotaland Svealand Norrlands
(motsv. (motsv. kustland
Skane) Mailardalen) (motsv.
Ume3d)
Temperatur-
fordndring (°C)
1 Var +2,1 +/-0,2 +2,4 +/-0,2 +2,4 +/-0,2
2 Sommar +1,6 +/-0,2 +1,5 +/-0,2 +1,3 +/-0,2
3 Host +1,9 +/-0,2 +1,9 +/-0,2 +2,0 +/-0,2
4 Vinter +2,4 +/-0,2 +2,4 +/-0,2 +2,8 +/-0,2
5 Okning av antal dagar i +3 dagar +3 dagar +2 dagar
foljd med temperatur >20
grader
6 | Antal graddagar med 8 graddagar | 8 graddagar (5) | 2 graddagar
dygnsmaxtemperatur ver ®) @)
20 °C (antal graddagar
1961-1990)
Nederbdrds-
forandringar (%)
7 Var +10 +5 +/-0
8 Sommar -10 -8 +3
9 Host +5 +8 +8
10 Vinter +25 +18 +15
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11 Okning i maximala neder- +12 +2 +3
bdrden under 7 samman-
hiangande dagar (%)

12 | Antal dagar med neder- 25 dagar (20) | 20 dagar (19) 18 dagar (16)

bord 6ver 10 mm (antal
dagar i referensperioden
1961-1990)

13 | Fordndring av antalet -12 dagar -42 dagar -27 dagar
dagar med snoticke

14 | Ungefirlig havsnivahoj- +10 cm -3 cm -20 cm
ning (vinter)

Som ovan diskuterats &dr skillnaderna mellan de tva klimatscenarierna relativt
sma 1 detta korta tidsperspektiv. I tabellen redovisas ett medelvarde mellan de
bada scenarierna A2 och B2. For klimatindex 1-4 anges ett intervall pa +/- 0,2
grader vilket motsvarar den ungefirliga skillnaden mellan A2 och B2."* Dessa
klimatindex samt index 7-10 avser 16pande 10-arsmedelvirden, medan klimat-
index 5, 6, 11-13 dr I6pande 30-arsmedelvarden.

Generellt flyttas klimatzonerna norrut. Den medeltemperatur som Skéne i dag
har kommer att aterfinnas i Milardalen. Medeltemperaturen pé vintern forvintas
Oka mer dn sommartemperaturen. Norrlandskusten och Svealand forvintas fa de
storsta fordndringarna vintertid. Den dominerande forklaringensfaktorn &r att
dessa delar av landet dr de dar snoticket 1 storst utstrickning minskar. Detta
beror i sin tur pa att sndminskningen blir storst i regioner som redan i dag ar
snofattiga. Nér snon forsvinner reflekteras mindre av solens strdlning och dess-
utom forsvinner sndtickets isolerande effekt.

For att f4 en uppfattning om hur stora férédndringar detta dr frigan om kan man
jamfora med den extremt varma vintern 2007-2008. Med stor sékerhet &r detta
den varmaste vintern i Malardalen pa 250 ar. Under referensperioden (1961—
1990) hade Mélardalen en medeltemperatur pa mellan -2 till -3 grader for januari
manad. For januari 2008 14g motsvarande siffra pd mellan 2 och 3 plusgrader.
Denna skillnad 4r extrem och forklaras delvis med att jamforelsen géller en hel
period (1961-1990) med ett enskilt &r (vintern 2007-2008).

Aven nir det giller nederbord skiljer sig effekterna tydligt mellan sommar och
vinter. Generellt kan vi férvénta oss blotare vintrar och torrare somrar, speciellt i

" Skillnaden mellan A2 och B2 varierar nagot frin region till region och frén 4rstid till arstid. Fér
enkelhetens skull har det genomsnittliga vérdet pé cirka 0,4 grader angivits i tabellen.
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de sodra delarna av landet. For landet som helhet 6kar januarinederborden med
hela 50 procent till 2030. I norra Svealand forvintas en férdubbling av den del av
nederborden vintertid som faller som regn. Antalet dagar med kraftig nederbord
vintertid (mer dn 10 mm) okar sérskilt i de sydvistra delarna av landet. Aven
intensiteten (mm/h) i regnen forvéntas oka.

Foréndringarna i tabell 3 handlar alltsd om 10- och 30-arsmedelvéirden jamfort
med referensperioden 1961-1990. Som diskuterats ovan i avsnitt 5.1 medfor
detta att information om variationer fran ar till ar inte inkluderas i analysen. I det
korta perspektivet kan det mycket vél vara sa att den naturliga variabiliteten fran
ar till ar Overstiger den underliggande trenden (mot ett i genomsnitt varmare
klimat). I figur 4 nedan illustreras detta forhallande schematiskt. Vi ser i figuren
att det for enskilda observationer i det korta perspektivet dr omojligt att avgora
om utfallet beror pad den naturliga variabiliteten eller en underliggande trend;
nidsta ar behover inte med nodvéindighet bli varmare dn innevarande ar. Det &r
forst under slutet av perioden som extremerna fran den bla grafen inte néar upp till
den graf som beskriver en utveckling med en underliggande trend (den réda
grafen).

Klimatindikator
A

v

tid

Figur 4. Schematisk figur 6ver ett tinkbart forhallande mellan forcerad trend och
naturlig variabilitet. Den bla grafen beskriver variationen dver tiden for ett klimat-
index utan forcerad trend. Den roda grafen beskriver ett klimatindex med forcerad
trend. De streckade linjerna dr medelvarden.
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For att ge en empirisk illustration av detta forhallande jamfor vi variabiliteten
under referensperioden 1961-1990 med den forvdntade 6kningen av medeltem-
peraturen for ett av omrddena i tabell 3. I figur 5 nedan visas hur temperaturen i
Stockholm har varierat under de fyra érstiderna for hela perioden (bl& = vinter,
gron = vér, gra = host, rod = sommar).'* Variationerna frén r till 4r 4r generellt
stora, men speciellt under vintern varierar temperaturen i Stockholm kraftigt.
Detta beror bland annat pa att snotickets utbredning varierar fran ar till ar i
Stockholmsomradet. Léngst till hoger i figuren illustrerar staplarna den for-
vintade hojningen av medeltemperaturen 1 Mélardalen enligt tabell 3. Figuren
visar att for var, sommar och host &r den forvéntade hdjningen i samma storleks-
ordning som den storsta variationen under referensperioden. Vintertid &r dock
den naturliga variabiliteten betydligt storre &n den forvdntade hojningen av
medeltemperaturen.
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Figur 5. Temperatur i Stockholm (métstation Bromma, nr 9720) 1961-1990: bla =
vinter, gron = vér, gra = hdst och rod = sommar enligt definition i tabell 3. De
horisontella linjerna visar respektive arstids medelvérde. Staplarna till hdger i figuren
visar forvantad 6kning av medeltemperaturen till 2030 (tabell 3). Observera att
jémforelsen hér gors mellan en métstation (Stockholm-Bromma) och ett medelvérde
over hela ostra Gotaland.

'* Observera att vintertemperaturerna beriknas for de tre manaderna (januari, februari och
december) for samma kalenderar. Detta &r alltsa inte samma sak som medeltemperaturen under en
vinter (dvs. december, januari och februari i f6ljd).
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Jamforelsen mellan den historiska variabiliteten och forvantad hojning av medel-
vardet ska goras med forsiktighet. Data for den historiska variabiliteten hérror
fran endast en matstation (Stockholm-Bromma) medan data som redovisas i
SMHI:s tjanst ’Sveriges framtida klimat” bygger pa medelviarden Gver hela
distriktet 6stra Svealand enligt tabell 3.

I klimatanpassningsarbetet maste man ta hinsyn bade till det framtida klimatets
variabilitet och till dess medelviarde. 1 vissa fall spelar variabiliteten en
avgorande roll medan fokus for andra planeringsfragor kan vara det genom-
snittliga virdet av ndgot klimatindex. Ett exempel dir extremer kan spela en
avgorande roll dr virmeboljor dér fragan om frekvensen av langa perioder med
mycket hoga temperaturer dr avgorande for hur samhéllet ska anpassas.

Kvantitativa data och det kvalitativa resonemanget 1 detta avsnitt baseras alltsa
pa berdkningar baserade pé utsldppsscenario A2 och B2. I Klimat- och sarbar-
hetsutredningen sdgs de tva scenarierna ticka ett spann mellan ldga och hoga
utslipp (Regeringen 2007, s. 153). Som vi sett tidigare i kapitel 3 ligger de
faktiska utslédppsnivierna av koldioxid i dag dver dessa bada scenarier (figur 1
och 2). For det korta tidsperspektiv som diskuteras i denna sektion dr inte detta
nddvandigtvis av avgdrande betydelse dd de simulerade klimatférédndringarna &r
relativt oberoende av utsldppsscenario. Men for langre tidsperspektiv &r det
mycket viktigt att ta detta i beaktande.

5.3 Klimatet i Sverige 2060

For att kunna hantera den 6kade osékerheten om klimatet pa 50 ars sikt jamfort
med klimatet pd 25 ars sikt méste flera mojliga utvecklingar av det framtida
klimatet beaktas. For det langre tidsperspektivet ér skillnaderna betydligt storre
beroende pad om utsldppen foljer scenario A2 eller B2 vilket gor en medelvérdes-
bildning for 50-arsperspektivet mindre vélmotiverad. Har behandlas istéllet de
bada utslédppsscenariernas klimat var for sig.

For att ytterligare bredda spannet av mojliga utvecklingar inkluderas dven ett
scenario med mycket hdga utslédppsnivéer. Som vi har sett i tidigare avsnitt pekar
mycket pd att utsldppen okar 4n mer &n vad som stipuleras av IPCC:s hogsta
utsldppsnivaer. Om inte mer extrema utfall av klimatférandringarna inkluderas i
kunskapsunderlaget finns risk for att mer svarhanterliga konsekvenser av klimat-
forandringar inte beaktas i tillrackligt hog grad i anpassningsarbetet.

For utsldppsscenario A1FI finns begransat med berdkningar att tillgd for svenska
forhéllanden. For att vidga spannet av mdjliga klimatscenarier pd 50 ars sikt
anvénds hér resultat fran den studie som diskuterats ovan i kapitel 4 (Strandberg
2007). Denna studie presenterar resultat for tre rutor som approximativt mot-
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svarar Malmo, Stockholm och Umea. Enligt denna modell dr klimatforand-
ringarna for de tre platserna i stort sett lika. Enligt Strandberg forklaras detta med
en i modellen for 14g upplosning dar exempelvis skillnader i lokal topografi inte
inkluderas.

I tabell 4 ges ett antal olika klimatindex for de tre aktuella regionerna och for de
tre utsldppsscenarierna B2, A2 och A1FI. De flesta uppgifter som anvénds hér
baseras pa diagram som visar skillnaden i 16pande 10-drsmedelvérde for perioden
1961-2100 jamfort med medelviardet for perioden 1961-1990.

Tabell 4. Klimatindex for de tre utsldppsscenarierna B2, A2 och A1FI. Data for A2
och B2 baseras pA SMHI:s tjanst ”Sveriges framtida klimat” (ej havsnivaforéndring,
se texten). Perioden 2041-2070 i SMHI:s data identifieras med 2060 i tabellen. Data
for A1FI baseras pa Strandberg (2007). Arstiderna definieras som sommar = juni, juli
och augusti och vinter = december, januari och februari.
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Monstret fran forra perioden, 2030-perspektivet, gar igen dven nu. Medeltempe-
raturen pa varen, hosten och vintern 6kar mer &n pad sommaren. De storsta for-
andringarna forvintas utmed Norrlandskusten och i Svealand. Monstret gér i
varierande grad igen for samtliga utsldppsscenarier. Skillnaderna mellan
scenarierna varierar dock. For sydvéstra Gotaland (Malmd) ér skillnaden mellan
ytterlighetsscenarierna vintertid 1,5 grader medan skillnaden i Ostra Svealand
(Stockholm) &r hela 2,3 grader.

Ett annat uttryck for temperaturhdjningen &r att antalet dygn med dygnsmaxtem-
peratur hogre dn 20 grader nu Okar kraftigt. Jamfort med 2030 &r det nu fragan
om néra nog en fordubbling. Sarskilt i de sddra delarna av landet kommer antalet
varma dygn att oka kraftigt. Skillnaderna mellan de olika utsldppsscenarierna ér
inte patagliga i detta fall med undantag for norra Norrlands kustland.

Hur stora skillnaderna dr mellan de olika utsldppsscenarierna paverkar hur en
konkret anpassningssituation ska hanteras. Tre principiella situationer kan
uppstd. I den minst problematiska situationen &ar skillnaden mellan klimat-
scenarierna liten och planeringssituationen blir densamma som for 2030-
perspektivet ovan. I det andra fallet skiljer sig scenarierna &t samtidigt som
effekterna av dessa klimatfordndringar ar relativt oberoende av denna skillnad.
Aterigen hamnar vi i samma beslutssituation som forut. I det tredje fallet skiljer
sig dven effekterna at mellan de olika utsldppsscenarierna varfor det blir nod-
vandigt att beakta ett storre osdkerhetsspann i beslutsunderlaget.

Temperaturékningen kan anvindas for att aterknyta till resonemanget i avsnitt
5.1. 1 figur 6 nedan illustreras med hjélp av dkningen av Sveriges medeltempe-
ratur de tva planeringsparadigmen. I det korta perspektivet antas temperaturdk-
ningen f6lja den svarta linjen. For det ldngre planeringsperspektivet bor dock ett
bredare utfallsrum tas med i beslutsunderlaget i de fall en dndrad temperatur
inverkar pa olika beslutsalternativ. Figuren ska inte tolkas som en illustration
over ett exakt forhallande. Det ér sjdlvklart inte sd att det sker ndgot radikalt just
vid &r 2030; podngen &r att osdkerheten vad giller det framtida klimatet ser
annorlunda ut for det korta och det langa planeringsperspektivet.
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Figur 6. Principiell skiss som illustrerar hur medeltemperaturen i Sverige fordndras i
det korta och medellanga planeringsperspektivet.

Havsnivan dr i ménga fall en mycket viktig parameter vid anpassning &dven till
maéttligare klimatfordndringar. Tyvérr saknas fortfarande mycket kunskap om hur
havsnivdn kommer att reagera pad olika starka klimatférdndringar. Data som
presenteras ovan &r skattningar som ska betraktas som mycket ungefarliga. Det &r
lampligt att betrakta dessa olika data som exempel pd mojliga utfall. I tabell 4
innebér detta att man for sydostra Gotaland kan rdkna med ganska patagliga
hojningar medan det i Norrland snarare kan komma att handla om en mildrad
landhdjning. I tabell 4 saknas information om havsnivaforandringar for scenariot
ATFL

Ett av problemen med att modellera framtida havsnivahojningar &r att s manga
olika faktorer spelar in. Vattennivan beror av sévél termisk expansion av vattnet
som av mer svarbestimda faktorer som avsmdltning av glacidrer och liknande.
Som ett exempel pad mojliga framtida fordndringar kan ndmnas resultaten fran
Rahmstorf et al. (2007). I denna studie anvinds en semi-empirisk metod dér man
inte explicit beskriver de processer som paverkar havsnivan. Istdllet antas
havsnivéfordndringen vara linjért beroende av den globala uppvérmningen. Den
konstant som avgdr hur detta linjara samband ser ut hdmtas frén historiska data.
Under antagande att systemet inte passerar nagon principiell brytpunkt for sin
funktion kan en sddan modell ge god information. Rahmstorf et al. finner pa
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detta sétt en Okning av den globala medelhavsnivan fram till 2100 pa mellan
dryga 40 cm och 140 cm. I perspektivet 2030 innebér detta en hojning pa cirka
15-20 cm och till 2060 en hojning 1 intervallet 2060 cm.

38



FOI-R--2700--SE

6 Diskussion och slutsatser

Vilka slutsatser kan da dras av de faktaunderlag som presenterats ovan? Néar det
giéller de faktiska utsldppsnivaerna pekar mycket empirisk data pé att situationen
ar allvarligare &n vad man tidigare trott. I realiteten ser det ut som att utsléppen
av koldioxid i dag ligger 6ver de hogsta nivder som beskrivs av IPCC:s socio-
ekonomiska scenarier (SRES). Om denna trend fortsétter pekar detta mot att vi
kan forvinta oss storre klimatforindringar 4n vad som hittills beaktats. Aven om
detta inte kan tas for givet sa anser vi dnda att dessa iakttagelser bor f4 konse-
kvenser for vilka klimatscenarier som beaktas i samhéllets anpassningsarbete.
Priset for att inte ta hinsyn till kraftigare klimatforandringar om det visar sig att
fordndringarna blir storre &n vad som hittills beaktats riskerar annars att bli alltfor
hogt.

Om klimatanpassningsarbetet ska ta hansyn till risken for allvarligare klimatfor-
andringar uppstar problemet att det i dag finns relativt lite underlag att tillga. Nar
det géller tillgangen till klimatdata s finns i dag en stor dvervikt for berdkningar
baserade pd de mer modesta utsldppsnivderna. Detta &r nidgot som bland annat
Strandberg (2007) diskuterar. Om det visar sig att de experimentella data kring
utsldpp av vixthusgaser som hir redovisas dr stabila finns det dérfor ett stort
behov av att ta fram klimatscenarier for svenska forhallanden dven for de hogre
utsldppsnivaerna. P& detta sétt skulle klimatforskningen utgora ett dnnu storre
stod till samhéllets klimatanpassningsanstrangningar.

Rapportens andra huvudbudskap illustreras i figur 6. P4 kort sikt anser vi att
osdkerheten vad giller det framtida klimatet i de klimatscenarier som IPCC
presenterar for de allra flesta planeringssituationer dr sa liten att endast ett
utsldppsscenario behover beaktas. 1 detta tidsperspektiv dr det dérfor béttre att
satsa tillgdngliga resurser pé att utreda och konsekvensbeskriva de socioekono-
miska osékerheterna av relevans for en specifik klimatanpassningssituation.
Resultatet blir alltsé att vi i detta tidsperspektiv rekommenderar att situations-
beskrivningar for 2030 omfattar samma klimatdrivning men olika socioekono-
miska forutséttningar. Detta kommer att vara vigledande for det fortsatta arbetet
med verktygsutveckling inom Climatools. Samtidigt &r det dock viktigt att vara
medveten om att den naturliga variabiliteten pa kort sikt kan vara — eller till och
med troligen dr — storre dn den underliggande trenden.

For det langre tidsperspektivet 6kar ddremot osdkerheten om klimatet vilket gor
att flera olika scenarier bor beaktas. Eftersom den socioekonomiska osékerheten
givetvis dr dnnu storre for detta det langre tidsperspektivet blir dessa planerings-
situationer relativt komplicerade. Lyckligtvis &r det relativt f& planeringssitua-
tioner som kréver en tidshorisont pd 50 &r. Dock &r det fler 4n vad man vanligtvis
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tror, speciellt med tanke pa den huvudsakliga drivkraften som hér studeras —
klimatforandringen.

Relaterat till rapportens andra huvudbudskap ar det gap som i1 dag finns mellan
klimatforskningens mycket langsiktiga fokus och samhéllsplaneringens betydligt
mer kortsiktiga fokus. Vi hoppas att samhillets anpassningsarbete ska utova ett
efterfrigetryck péa klimatforskningen att leverera ett forbéttrat underlag for
klimatanpassning pa kortare tidshorisont. I dagsldget arbetar SMHI med att
utveckla klimatscenarieanalyser for 10- till 30-arsperspektivet, och man har dven
inlett studier av egentliga klimatprognoser. Detta dr dock ett mycket langsiktigt
utvecklingsarbete och troligen kommer det att drdja ett antal ar innan dessa data
finns att tillga.

Om anpassningsproblematiken efterfrdgar mer av kortare tidsperspektiv i klimat-
forskningen, kan man omvént onska att det faktum att klimatforandringarna i sig
ar mycket l&ngsiktiga ska leda till en mer langsiktig samhallsplanering.

Fordndringar av havsnivaer fortjanar en sérskild diskussion. Det &r sjélvklart att
dessa fordndringar 4r en mycket viktig aspekt i en stor del av klimatanpassnings-
arbetet. Stora fordndringar av havsnivaytan skulle kunna f& dramatiska effekter
pa dagens samhille och pa planeringen infér morgondagens samhélle. Det &r
déarfor bekymmersamt att det vetenskapliga underlaget bade &r relativt litet och
dessutom mer osdkert &n ménga andra klimatindex. Den linjira modell som
omniamnts i rapporten bygger pé att de underliggande systemen dven i fortsitt-
ningen kommer att befinna sig i den linjdra regimen. Modellen antar vidare att
det ar tvd processer — termisk expansion och avsmaéltning av glacidrer — som i
huvudsak bidrar till en allt hogre havsniva.

Flera forskare argumenterar for att en tredje process nu pé allvar har borjat bidra
till en hojning av havsnivan: avsméltningen av stora ismassor. En forskare som
fatt mycket uppmérksamhet d&r NASA:s James Hansen. Den viktigaste aspekten
av denna typ av process 4r att det finns goda grunder att anta att den istéllet for
att vara linjir dr exponentiell. Hansen gor ett enkelt antagande att bidraget till
havsnivaokningen fran avsmaéltningen fordubblas vart tionde &r (Hansen 2007).
Detta antagande leder till en 6kning av havsnivén pé cirka 5 meter vid seklets
slut att jimfora med den linjira modellens hdgsta virde pa 140 cm."

Det kan ju givetvis diskuteras om Hansens antagande om en dubblering vart
tionde ar dr realistisk (vilket Hansen ocksa gor). Huvudpodngen &r dock att
denna avsmaéltning ar en ickelinjir process och att risken da &r stor att vi far

' Hansen antar att issméltningen bidrar med 1 cm for perioden 2005-2015 och 2 c¢m for perioden
2015-2025 osv.
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ooverskadliga konsekvenser nér vissa system vil borjat fordndras. Hansen argu-
menterar for att de temperaturhdjningar som IPCC:s fjarde utvédrderingsrapport
diskuterar hogst troligt innebér s stora vérden att avsméiltningen av de stora
isarna leds in 1 en ickelinjdr regim (Hansen 2007).

Hur kommande havsnivaforindringar ska behandlas i klimatanpassningsarbetet
ar svart att avgora. Vi dr dock Overtygade om att de nivaer som diskuteras i
IPCC:s fjarde utvdrderingsrapport (Meehl et al. 2007) inte &r tillrickliga for
anpassningsarbetet i Sverige. For det forsta pekar de faktiska utsldppen pa att
uppvarmningen kan komma att hamna i det 6vre intervallet. For det andra finns
mycket som pekar pd att de antaganden som ligger till grund for IPCC:s
uppskattningar om havsnivahdjning ér alltfor forsiktiga.
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