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4 Klimatforandringar
med paverkan pa
Sverige

| det har kapitlet gas kunskapslaget kring klimatférandringen igenom, forst
med fokus pa de stora generella globala dragen och sen med fokus pa
Sveriges klimat. | kapitlet tas ocksa upp vilken typ av klimatinformation som
finns tillganglig for klimatanpassningsarbetet samt hur den kan anvandas.
Till stdd for kapitlet har en underlagsrapport tagits fram vid SMHI'.
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1 SMHI, 2022. Information om klimatférandringar i Sverige. Rapport Klimatologi nr 64. 41
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4.1 Kunskapslaget kring
den globala klimat-

forandringen

Den senaste IPCC-rapporten om det naturveten-
skapliga forskningslaget? kring klimatet och den
globala klimatférandringen publicerades som-
maren 2021. Den slar fast att den globala klimat-
forandringen fortgar i snabbt tempo och att den
drivs av manniskans paverkan, framst av vara ut-
slapp av vaxthusgaser till atmosfaren. Den globala
medeltemperaturen 6kar och ar nu drygt en grad
(+1,1°C) hoégre an under slutet av 1800-talet. Med
nuvarande 6kningstakt i global medeltemperatur
nas nivan +1,5°C dver férindustriell temperatur
inom nagot decennium och +2°C om ytterligare
20-30 ar. Dessa bada temperaturnivaer &r angivna
som temperaturmal, det vill séga nivaer som ej ska
oOverskridas enligt Parisavtalet®.

Fram till idag ar bilden att 6kade halter av
vaxthusgaser i atmosfaren uppskattas ha bidragit
med en uppvarmning pa mellan 1,0 och 2,0°C,
vilket delvis motverkats av 6kade partikelhalter
till foljd av mer luftféroreningar som bidragit med
en nedkylning p& mellan 0,0 och 0,8°C. Ovri-

ga faktorer, som inkluderar naturliga processer
som &ndringar i solinstralning och vulkanutbrott
liksom sa kallad intern naturlig variabilitet?, &r
sma i sammanhanget - inom +0,1°C respektive
+0,2°C. Den observerade uppvarmningen ar inte
jamnt fordelad utan skiljer sig mellan olika om-
raden och ar stdrre 6ver kontinenterna &n éver
haven. Allra stérst ar den i Arktis. | takt med att
klimatsystemet blivit varmare ékar avdunstning-
en frdn mark och vattenytor, med mer nederbérd
som foéljd. Kort sagt har hela det hydrologiska
kretsloppet blivit mer intensivt vilket generellt
betyder saval stdrre risk féor mer utbredd torka
som for intensivare nederbérd. En annan konse-
kvens av uppvarmningen &ar att en allt stérre andel
av nederbo6rden faller som regn istéllet for sné.
Sasongen med snd och is blir kortare och utbred-
ningen av snd, is och glaciarer minskar. Fortsatt
stora koldioxidutslapp innebé&r ocksa att varlds-
haven blir allt mer férsurade med ett pH som
idag &r det |&dgsta pa tva miljoner &r. Haven varms
ocksa kraftigt vilket tillsammans med minskad
volym av landisar och glaciarer lett till en 6kning

av den observerade havsnivan fran 1901 till 2018

pa omkring 20 cm. For de senaste dryga tio aren
(2006-2018) &r dkningstakten stérre, 3,7 mm/ar,
vilket domineras av bidrag fran smaltande glaci-

arer och landisar. Aven atmosfarens allmanna cir-
kulation har paverkats och det &r konstaterat att

mellanbreddgradernas lagtrycksbanor i medeltal
forskjutits ndgot mot polerna pa bade sédra och
norra halvklotet.

Kunskapslaget kring klimatférandringen har
forbattrats som ett resultat av nya observationer
och forlangda observationsserier i ett allt varmare
klimat, férbattrade klimatmodeller, fler klimat-
scenarier och en omfattande klimatforskning.

Ett omrade dar forskningen sarskilt gatt framat, i
jamforelse med den férra stora kunskapssyntesen®
fran IPCC, handlar om extremhé&ndelser. | den
senaste rapporten visas en ékning av varma extre-
mer, till exempel varmebodljor, fér nastan samtliga
regioner i varlden dar tillracklig méngd klimat-
data finns. P4 motsvarande satt har kalla extre-
mer minskat fér ndstan alla landomraden, sarskilt
utpraglat for norra halvklotets mellanbreddgrader.
Rapporten pekar ocksa pa att dessa férandringar i
hég grad kan knytas till manniskans ékade klimat-
paverkan. P3 liknande s&tt syns en dkning i inten-
siv nederbdrd i de regioner dar tillrackligt med
underlag finns fér att géra en bedémning. Aven
har pekas manniskans klimatpaverkan ut som
orsak, dock med en l&dgre grad av sdkerhet. Ocksa
for torka syns en 6kning i antalet omraden som
sett fler torra extremer. Det inkluderar till exempel
Vé&st- och Centraleuropa, Medelhavsomradet, stora
delar av Mellandstern och vastra och sddra Afrika.
Men fér torka finns ocksd manga geografiska om-
réden dar olika studier skiljer sig &t. Aven tropiska
cykloner har &ndrats, dar andelen av de mest
intensiva cyklonerna har ékat under de senaste
40 aren - liksom graden av kraftig nederbérd de
ar forknippade med.

En avgorande kélla till osédkerhet om framtiden
handlar om hur stor den framtida klimatpaverkan
blir. M&nniskans klimatpaverkan brukar anges i

2 IPCC, 2021. Climate change 2021: The physical science basis. Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the

Intergovernmental Panel on Climate Change. In Press.

3 Regeringens proposition 2016/17:16 Godkannande av klimatavtalet fran Paris.
Att enstaka ar, artionden eller till och med arhundraden &ar varma/kalla eller blota/torra jamfért med normalt utan att nagra yttre drivkrafter i

klimatsystemet andrats.

5 IPCC, 2014. Climate change 2014: Synthesis report. Contribution of Working Groups I, Il and Il to the Fifth Assessment Report of the

Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC.
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termer av stralningsdrivning® och anges i enheten
Watt per kvadratmeter (W/m?2) relativt nivan

ar 1750. Ar 2019 anges denna till drygt 2,7 W/

m?2, vilket &r en dkning med 0,43 W/m? sen 2011
som angavs i den tidigare syntesrapporten fran
2013. Okningen beror till stérsta delen pd dkade
koncentrationer av vaxthusgaser, framst kol-
dioxid, men ocksa pa en viss minskning i halten av
aerosolpartiklar i atmosfaren samt en férbattrad
forstdelse kring hur dessa paverkar klimatet. | ett
langsiktigt perspektiv pekar IPCC-rapporterna pa
ett ndrapa linjart samband mellan de déver tid ack-
umulerade utslappen av koldioxid och ékningen

i global medeltemperatur. D3 utsldppen &r stora
idag betyder det att uppvarmningen kommer att
fortsatta ett bra tag och det ar férst nar utslappen

ar nere pa nettonoll” som en inbromsning kan bérja.

Det har betyder att jordklotet kommer att se en
fortsatt global uppvarmning under atminstone
ett par decennier till vilket i sin tur pekar pa be-
hovet av klimatanpassning. Hur stor temperatur-
okningen blir framat slutet av seklet, &r mer oklart
och i stor utstrackning beroende av hur arbetet
med utsldppsbegransningar gar. Centralvarden

i IPCC:s beddmningar om hur stor den globala
uppvarmningen, jamfoért med 1850-1900, kan bli
ligger for de fem olika scenarierna som anvands
pad omkring +1,5°C fér 2021-2040, mellan +1,6 och
2,4 °C for 2041-2060 och mellan 1,4 och 4,4°C for
2081-2100.

Kunskapen om hur klimatsystemet fungerar och
svarar pa andrad klimatpaverkan har forbattrats
sen senaste kunskapssyntesen fran 2013. Den sa
kallade klimatkansligheten, som &r ett matt pa hur
mycket den globala medeltemperaturen ékar till
foljd av fordubblad koldioxidhalt, och efter att ny
jdmvikt uppnatts, uppskattas nu till att vara +3,0°C
med ett osakerhetsintervall mellan +2,5 och +4°C.
Intervallet har sn&vats in bade vad galler nedre och
Ovre grans vilket betyder att sdkerheten i klimat-
projektioner for framtiden ar stérre an tidigare.
Generellt galler att osakerheter 6kar ju stdrre
klimatpaverkan blir och ju langre fran dagens situ-
ation jordens klimat hamnar i. Fragetecken finns till
exempel kring i vilken utstrackning hav- och land-
baserade kolséankor kan fortsatta ta upp koldioxid
fran atmosfaren vid ytterligare uppvarmning.
Historiskt har drygt halften (56 procent) av den
koldioxid som manniskan tillfort atmosfaren tagits
upp i hav och mark, resten har bidragit till 6kad
atmosfarshalt. | scenarier med ékande utslépp och
hdégre grad av uppvarmning vantas dessa kol-

sankor bli mindre effektiva i att motverka 6kningen
i atmosfarens koldioxidhalt. Ett annat fragetecken
handlar om huruvida de stora mangder metan som
finns infruset i permafrostomraden kan frigéras vid
ytterligare uppvarmning och darigenom ytterligare
kraftigt forstarka vaxthuseffekten.

Vid fortsatt framtida global uppvarmning fort-
satter forandringarna som beskrivits ovan. Graden
av férandring styrs av den globala uppvarmnings-
nivan. Effekterna av en fortsatt global uppvarm-
ning paverkar bdde samhalle och naturmiljé.

| IPCC:s 1,5-gradersrapport® jamfors effekter

vid +1,5°C respektive +2,0°C éver forindustriell

tid. Slutsatserna &r tydliga, effekterna ar stora,
dvervagande negativa och 6kande med ékande
global medeltemperatur. Sarbara ekosystem, som
till exempel manga av vérldens korallrev, utpe-
kas som extra kansliga. Men aven kalla regioner
med stora forandringar i sno och is pekas ut som
extra sarbara®. Paverkan pa samhallen innefatt-

ar bade dkade risker kring 6éversvdmningar och
varmebodljor och problem med torka med inverkan
pa vattenfdrsdrjning, paverkan pa livsmedels-
produktion’ och ékad risk fér skogsbrander. Aven
andra klimatrelaterade risker som &ar kopplade till
halsa, forsdriningsférmaga och ekonomisk tillvaxt,
dkar med dkande global medeltemperatur. Aven
naturliga ekosystem paverkas kraftigt och den
globala uppvarmningen bidrar till forlust av bio-
logisk mangfald". Detta kan i sin tur leda till sdmre
mojligheter till uttag av ekosystemtjanster. Det
framgar tydligt att de klimatrelaterade riskerna
dkar med dkande grad av global uppvarmning och
hur snabbt den gar. Fér samma temperaturniva vid
slutet av seklet, till exempel +1,5 °C, ar riskerna hogre
om temperaturnivan férst dverskrids jamfort med
om det sker en gradvis stabilisering till nivan utan
odverskridande. Det &r ocksa klart att riskerna be-
ror pd geografiskt omrade, grad av sarbarhet och
utveckling, samt i vilken grad klimatanpassnings-
atgarder implementerats.

Det star klart att den globala havsnivan kommer
fortsatta stiga under 2000-talet. Hur mycket
beror till stor del pa framtida klimatpaverkan. |

de lindrigaste scenarierna med laga utslépp av
vaxthusgaser (SSP1-1,92) vantas hdjningen till
2100 relativt medelnivan under 1995-2014 ligga i
intervallet’ 0,28-0,55 m. | scenariot med hogst ut-
slapp (SSP5-8,5) ar motsvarande siffror 0,63-1,01
m. Héjningarna fortsatter med tid och intervallet
som anges fér SSP1-1,9 &r 2150 &r 0,37-0,86 och

6  Paengelska "radiative forcing”.

7 Nettonoll innebar att eventuella utsléapp av vaxthusgaser till atmosfaren kompenseras med motsvarande stora sédnkningar dar koldioxid tas
bort fran atmosfaren, till exempel via 6kad mangd biomassa eller annan koldioxidinfangning.

8 SMHI, 2019. FN:s klimatpanel - sammanfattning for beslutsfattare. Global uppvarmning pa 1,52C. Rapport Klimatologi nr 53.
9 SMHI, 2020. FN:s klimatpanel IPCC - sammanfattning for beslutsfattare. Specialrapport om havet och kryosfaren i ett forandrat klimat.

Rapport Klimatologi nr 58.

10 SMHI, 2020. FN:s klimatpanel IPCC - sammanfattning for beslutsfattare. Specialrapport om klimatférandringar och marken. Rapport

Klimatologi nr 57.

n Bergstréom, L., m.fl,, 2020. Klimatféréandringar och biologisk mangfald - slutsatser fran IPCC och IPBES i ett svenskt perspektiv. Rapport

Klimatologi nr 56. SMHI och Naturvardsverket.

12 SSP star fér “Shared Socioeconomic Pathways”. Siffran 1,9 &r graden av klimatpaverkan (i W/m?2) ar 2100.
13 Enligt beddmningen &r det 66 % sannolikhet att siffran ligger inom detta intervall och 16% sannolikhet for dver- respektive underskridande.
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for SSP5-8,5 0,98-1,88 m. Hégre nivaer kan inte
uteslutas. | SSP5-8,5 kan det handla om nivaer
som narmar sig 2 m fér 2100 och 5 m vid 2150.
Havsnivaerna férvantas fortsatta stiga under flera
arhundraden till artusenden och IPCC:s beddm-
ning pekar pa 2-3 m under de ndrmaste 2000 &ren
om den globala uppvarmningen begransas till 1,5
°C eller 2-6 m for begransning till 2 °C och 19-22
m vid 5 °C. Kustéversvamningar som historiskt
sett varit ovanliga (en gadng per arhundrade) be-
raknas intraffa oftare (en gang per ar) redan 2050
for alla scenarier pd manga platser globalt.

Aven om kunskapslaget &r gott och effekterna av
en fortsatt global uppvarmning ar val kartlagda
finns forstas fortfarande osakerheter kring exakt
vad som kan férvantas. De viktigaste kéllorna till
osakerheter handlar om klimatkansligheten, gra-
den av framtida klimatpaverkan och hur stor den
interna naturlig variabiliteten i klimatsystemet ar.
| listan h&r nedan tas upp ett par viktiga omraden
med potentiellt stor inverkan pa Sveriges klimat
och darmed klimatanpassningsarbete dar det
finns grundldggande osékerheter:

* Vad hdander med Golfstrommen? Klimat-
scenarierna pekar pa en minskad intensitet i
den sa kallade termohalina cirkulationen till
vilken Golfstrommen hér, under 2000-talet men
det ar osékert hur stor minskningen kan bli. En
total kollaps bedéms av IPCC som osannolik
fére 2100 men skulle, om den intréffade, fa kon-
sekvenser fér atmosfarens cirkulationsmonster
saval som for nederbdrdsklimatet i stora om-
raden. Fér Europas del skulle detta innebéra
torrare férhallanden.

* Hur kan dndringar i is- och snéférhallanden
i Arktis eventuell paverka klimatet pa lagre
latituder? Uppvarmningen ar som allra snab-
bast i Arktis vilket betyder att nord-sydliga
temperaturkontraster minskar i takt med den
globala uppvarmningen. En hypotes som lyfts
fram handlar om att detta skulle kunna ge
upphov till ett mer ”vagigt” cirkulationsmonster
i atmosfaren med paverkan ocksa pa lagre
breddgrader. IPCC:s beddmning ar att det rader
oklarhet bade kring den héar typen av meka-
nismer, i vilken grad detta kan ha paverkat det
historiska klimatet och hur en eventuell framtida
paverkan kan se ut.

Hur kan frekvens och intensitet hos hégtrycks-
blockeringar andras i ett varmare klimat?
Hogtrycksblockeringar utgor relativt stationéara
vaderldgen som férknippas bade med mycket
nederbdrd dér lagtrycken drar fram, och med
torrt vader dar hogtryckssituationer rader.
Dagens globala klimatmodeller har blivit battre
pa att representera blockeringssituationer men
problem kvarstar bdde nar det géller intensitet,
frekvens och varaktighet vilka samtliga har be-
tydelse for hur pass extrema vaderférhallanden
en blockeringssituation ger upphouv till.

Hur mycket kraftigare blir framtida skyfall?
Dagens klimatmodeller har relativt grov upp-
|6sning™ och har problem att representera
nederbérd i samband med regn- och askskurar.
Med mer héguppldsta, s kallade konvektions-
tillatande™ modeller blir simulerad nederbord
mer realistisk vad géaller intensitet och &ven
variationer dver dygnet. En del forskningsresultat
pekar pd att sadana mer hédgupplésta modeller
under vissa forutsattningar ger storre intensi-
tetsdkningar i ett framtida varmare klimat jam-
fort med dagens mer standardmassiga klimat-
modeller. | dagslaget ar dock underlaget fér
begransat for att géra en mer komplett syntes.

14 | dagens hoguppldsta regionala klimatmodeller som t. ex. anvands i SMHI:s klimatscenariotjanst har berékningsgriddet en upplésning om

12,5x12,5 km.

15 Med ett berékningsgrid finare an 4x4 km, vilket gér att modellen pa ett explicit satt kan rakna pa kraftiga konvektiva bymoln och den neder-

boérd de genererar.
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4.2 Sveriges klimat i

forandring

| det har delkapitlet tas kortfattat upp ndgot om
klimatutvecklingen langre tillbaka i tiden foljt av
en beskrivning av klimatférandringar under den
tid for vilken observationer finns att tillga. Kapitlet
avslutas med en blick in i framtiden fér ett antal
olika scenarier vid olika tidpunkter. Texten byg-
ger pa SMHI:s underlagsrapport till Nationella
expertradet fér klimatanpassning'®, dar ytterligare
referenser kan hittas.

4.2.1 Hur har Sveriges
klimat varierat dver
langa tidsskalor?

P& mycket langa tidsskalor har Sveriges klimat
styrts av istidscyklerna. Under de senaste 10 000
aren, Holocen, har klimatet varit relativt stabilt
men dnda med viss variabilitet. | ett langre per-
spektiv har Holocen praglats av en varmeperiod
for omkring 6 000 ar sedan. Darefter har foljt

en langvarig avkylning som i nordvéstra Europa
kulminerade under 1600-talet i den sa kallade Lilla
istiden varefter det var fortsatt kallt fram till slutet
av 1800-talet. Den mangtusenariga nedkylningen
har inte varit obruten eller utan variationer. Ett av
avbrotten i den langvariga nedkylningen var den
Medeltida varmeperioden som i Sverige infoll for
omkring 1000 &r sedan och var ungefar lika varm
som det tidiga 1900-talet. P& motsvarande satt
har det ocksa férekommit variationer i det hydro-
klimatiska forloppet med omvaxlande blétare
eller torrare férhallanden. Drivkrafter bakom de
har langsiktiga trenderna och avbrotten involve-
rar langsiktiga andringar i jordbanans form och
jordaxelns lutning, &ndrad solaktivitet och storre
vulkanutbrott, vilka samtliga &r exempel pa externa
faktorer som paverkar klimatsystemet. | tilldgg

till detta finns ocksa en intern naturlig variabilitet
som kan ge upphov till stora kontraster mellan ar,
artionden och till och med arhundraden.

Ur ett klimatanpassningsperspektiv ar det klart
att Sveriges befolkning i alla tider haft att férhalla
sig till ett klimat som uppvisat variationer och
férandringar med tid. Manniskor har alltid varit
tvungna att anpassa sig till klimatférandringar”.

Detta ar av intresse fér dagens klimatanpassning
da det visar sig att politiska, ekonomiska och
andra manskliga beslut férstarkte eller mildrade
klimatférandringars inverkan pd samhallen i his-
torisk tid™. Ur ett klimatologiskt perspektiv ar det
hogst relevant att kartlagga och férsta variabilitet
och forandringar av klimatet under det senaste
arhundradet eller langre fér att kunna identifiera
trender 6ver tid kopplat till dagens klimat och
klimatscenarier for framtiden. Sarskilt galler detta
ovanliga, extrema, handelser.

4.2.2 Hur har Sveriges
klimat varierat sen for-
industriell tid?

Sen slutet av 1800-talet har Sverige sett en kraftig
uppvarmning. Okningen i medeltemperatur mellan
1860-1900 och 1991-2019 var till exempel 1,7°C
vilket &r ungefar dubbelt sa stor som motsvarande
6kning av den globala medeltemperaturen. Fér
samma period har nederbérden dkat med ungefar
20 procent, &ven om det finns osakerheter i obser-
vationerna (se vidare kap. 4.3). For de senaste 50

aren har uppvarmningen i Sverige varit extra tydlig.

Ett antal klimatindikatorer'® anvands av SMHI for
att folja upp klimatets utveckling och de visar
bland annat pa att det for 1991-2020 jamfort med
1961-1990 i medeltal varit:

+« Hogre medeltemperatur for alla sdsonger, mest
under var (+1,2°C) och vinter (+1,8°C), minst
under sommar (+0,8°C) och host (+0,7°C).

* Enlangre vegetationsperiod?°. Skillnaderna ar
ungefar tva veckor i sddra delarna av landet
och tio dagar i norr. Stérsta forandringen har
intraffat pa varen.

+ En kortare sdsong med snd pa marken med
undantag av Norra Norrland. | Svealand och
Goétaland handlar det om narmare en manad
kortare sn6sasong.

16 SMHI, 2022. Information om klimatférandringar i Sverige. Rapport Klimatologi nr 64/2022.
17 Degroot, D., 2018. Climate change and society in the 15th to 18th centuries. WIREs Climate Change 2018; 9:e518.

18 Ibid.
19 http://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/klimatindikatorer

20 Antal dagar da dygnsmedeltemperaturen éverstiger +5°C vilket betyder ungefér 5-6 manader i medeltal for Gétaland och Svealand och 6-7

manader i medeltal for Norrland.
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*  En minskning av vinterns storsta snodjup, framfor
allt i Gétaland men ocksa i Svealand. | Norrland
gar det inte att se nagon langsiktig trend.

* Minskning av havsisens storsta utbredning i
Ostersjon till ungefar tva tredjedelar.

« Okning av drsnederbdrden med i medeltal cirka
8 procent.

Notera att manga av klimatindikatorerna visar pa
en pagdende trend och att féréndringarna i nuldget
(2021) ar storre an vad jamforelsen mellan medel-
vardena for 1860-1900 och 1991-2020 indikerar.

Ocksa betraffande havsnivan kan den globala
6kningen observeras utmed svenska kuster. | en
linje ungefar norr om Goéteborg-Norrkdping ar
dock landhéjningen stérre &n havsnivahojningen.
En reell havsnivahojning sker saledes enbart sdéder
om denna linje.

Kunskapslaget ar inte lika klart nar det galler for-
andringar av forekomst av olika typer av extrem-
handelser. Ett generellt problem i sammanhanget
ligger i extremh&ndelsernas natur da de &r ovan-
liga och darfor inte observeras sarskilt ofta. Det
leder till svarigheter att identifiera eventuella tren-
der och skillnader éver tid. En SMHI-rapport? om
extremhéandelser fran 2019 sammanfattar féljande
kring historiska trender i extremer fér Sverige:

« Extremer med hég lufttemperatur har dkat,

« kéldperioder har blivit mindre vanliga och min-
dre intensiva,

- det gar inte att urskilja ndgra trender i extrem
korttidsnederbérd, det vill sdga pa dygnsbasis
eller for hégre tidsuppldsning,

- hoga fldden med 100 och 200 &rs aterkomsttid
Okar generellt i Sveriges vattendrag med undan-
tag fér omraden som domineras av sndésmaltning,

« oklart kring trender i torka,

- det saknas data fér att kunna sdga ndgot om
trender i lokala extremer i samband med konvek-
tiva moln, till exempel hagel, aska eller tromber,

« det finns inget stdéd i observationer for trender
i kraftiga vindar och stormar, daremot finns en
variabilitet pa decennieskala.

Liksom for tidigare historiska perioder finns flera
orsaker bakom de observerade féréandringarna
under de senaste 150 aren. Aven om inga formella
studier gjorts for att tillskriva féorandringarna nagon
sarskild paverkansfaktor specifikt fér Sverige

kan till exempel konstateras att temperatur-
dkningen pa europeisk skala under tidiga delen av
1900-talet drevs av en kombination av 6kade hal-
ter av vaxthusgaser och intern naturlig variabilitet,
men att dven andrade halter av aerosolpartiklar
hade en viss paverkan pa klimatets utveckling.
Under det senaste halvseklet har fortsatt kraftig
6kning av halterna av vaxthusgaser drivit utveck-
lingen vidare. Sedan omkring 1990 har ocksa
minskade halter av luftféroreningar och aerosol-
partiklar bidragit till 6kade temperaturer éver
Europa. Hur stor inverkan det haft fér Sveriges
klimat ar inte klarlagt.

Sveriges klimat praglas i hég grad av den stor-
skaliga atmosfarscirkulationen. Under vintrar med
utpraglade vastvindar ar klimatet milt och relativt
fuktigt medan det under hégtrycksdominerade
situationer kan vara betydligt mer snérikt och
kallt. Motsvarande pa sommarhalvaret ar varma
hégtrycksdominerade situationer, respektive
kallare lagtrycksdominerade regniga situationer
med sval luft som férs in fran Nordatlanten. Det
ar val kant att skillnader mellan ar eller artionden i
stor utstrackning kan praglas av den har typen av
variabilitet. Skillnader mellan storskalig atmosfars-
cirkulation kan dock bara foérklara en del av skill-
naden mellan artionden. Det betyder att, oavsett
om vaderlaget praglats av situationer med milda
vindar frdn Atlanten eller av strédng vinterkyla eller
hég sommarvarme i samband med hdégtrycks-
situationer, kan uppvarmning konstateras?2.

4.2.3 Vad kan handa
med Sveriges klimat i
framtiden?

Klimatscenarier for framtiden pekar pa en fort-
satt uppvarmning av klimatet i Sverige. Hur stor
uppvarmningen blir, och vilka effekterna blir pa
klimatet i dvrigt, beror pa tidshorisont, grad av
mansklig klimatpaverkan, klimatsystemets kanslig-
het samt intern naturlig variabilitet som periodvis
kan férstarka eller fédrsvaga langsiktiga trender.
Alla dessa faktorer paverkar vad som hdnder och
vad man behdver ta hansyn till.

Klimatférandringar &r inte jamnt fordelade i tid
och rum. Projektioner foér framtida klimat visar

pa kraftigare uppvadrmning under vinterhalvaret i
samband med att férekomst av snd och is minskar
i omfattning. Férandringarna i temperaturklimatet

vantas darfér vara stdrre i norra an i sodra Sverige.

Forandringarna vantas ocksa vara storre for kalla
vinterdagar an foér relativt milda vinterdagar. En
konsekvens av detta ar att variabiliteten mellan
dagar férvantas minska under vintern. | grans-

21 SMHI, 2019. Climate extremes for Sweden. https://doi.org/10.17200/Climate_Extremes_Sweden
22 SMHI, 2021. Betydelsen av storskalig atmosfarisk cirkulation for Sveriges temperatur- och nederboérdsklimat. En jamforelse av normalperioder.
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omradet mellan omrdden med utpréglat ”vinter-
klimat” i Norrlands och Svealands inland och mer
milt klimat i kustlandet, eller langre s6derut, fram-
trader ocksa tydliga signaler i flera temperatur-
baserade klimatindikatorer. En sadan indikator &r
antal dagar med nollgenomgangar?® som véntas
6ka i Norrland under vintern men minska i de
sddra delarna av landet. | vissa avseenden ar det
alltsa i omraden som idag ligger i gransomradet
for utpraglat vinterklimat som férandringarna i

temperaturklimatet vantas bli som mest markbara.

Aven under sommarhalvaret vantas temperaturen
Oka i hela landet men med jamnare fordelning
mellan norr och séder. Fér vissa indikatorer som
till exempel vegetationsperiodens langd vantas
dock férandringarna bli storre i de sydligaste de-

larna av landet, och da sérskilt i kustndra omraden.

Generellt pekar klimatprojektionerna pa mer
nederbdrd dver hela landet. Men det finns
sdsongsvisa och geografiska skillnader. Pa vin-
tern vantas nederbérden dka &dverallt men pa
sommaren ar det framst i norr som 6kningen ar
tydlig. | sédra Sverige ar &ndringen liten jam-

fort med de naturliga variationerna. En tydlig
klimatférandringssignal ar att en stérre andel av
nederbérden vantas falla som regn istallet for
sno. Utdver nederbdrden styrs tillgang till vatten

i marken ocksa av avdunstningen. En varmare
atmosfar ger mer avdunstning och darmed stérre
sannolikhet fér torrare férhallanden. Den effektiva
nederboérden, det vill sdga nederbdrden minus
avdunstningen, anvands ibland som ett matt pa
om det férvantas bli torrare eller blétare. Scena-
rierna pekar pa att den effektiva nederbérden
okar, framfor allt i norra Sverige och pa vintern.
P& sommaren &r det mer osékert, och da sarskilt

i sédra Sverige. Vid hégre uppvarmningsnivaer
Okar sannolikheten att den effektiva nederbdrden
minskar i séder. Under flera arstider finns ocksa
tendenser till 6kad variabilitet och alltsa storre
kontraster mellan bléta och torra ar eller episoder.

Férvantade forandringar i extremhandelser:

* Maximitemperaturer féorvantas dka i ungefar
samma omfattning som medeltemperatur.

* Varmeboljor vantas bli intensivare, vanligare
och langre.

+ Minimitemperaturer pa vintern vantas dka
mycket kraftigare &n medeltemperaturen.

+ Koéldknappar blir mindre intensiva, mindre vanliga
och kortare.

* Nederbo6rdsextremer forvantas 6ka i intensitet
pa olika tidsskalor, bdde pa daglig basis - till
exempel i samband med lagtryckspassager och
fronter - och i samband med kortvarig neder-
bord fran enstaka bymoln.

+ Hoga fléden i vattendrag som praglas av sno-
smaltning vantas i manga fall minska da var-

floden minskar i omfattning och infaller tidigare.

| andra vattendrag som ar mer styrda av regn
foérvantas istallet en 6kning.

+ Férhallanden med meteorologisk torka fér-
vantas generellt minska i Sverige. | sddra
Sverige kan dock vattentillgangen och mark-
fuktigheten komma att minska - huvudsakligen
till foljd av hogre temperaturer och darmed
kraftigare avdunstning.

» Foérvantade férandringar i vindextremer &r sma.

Forandringar i havsnivader i Sverige skiljer sig
delvis fran de globala medelvdrdena ovan. Det
beror pa att dels paverkas Sverige av landhdjningen
enligt ovan, dels av narheten till Gréonland som

vid avsmaéltning bidrar till ldgre regional havsniva-
héjning genom gravitationseffekter. For framtiden
ar féorandringarna starkt beroende av i vilken grad
manniskans paverkan pa klimatet minskas. Tillfalliga
kustdoversvamningar beraknas bli allt vanligare i
sbdra Sverige dar effekterna av havsnivahojningen
inte kompenseras av landhéjningen. | norra Sverige
beraknas de istallet bli ovanligare till foljd av att
landhdjningen fortsatter dominera. Den djupa
osdkerheten som finns kring framtida havsniva-
forandringar medfor att det med scenariot som
har stérst 6kning av vaxthusgaskoncentrationer

i IPCC:s senaste rapport (SSP5-8.5) inte gar att
utesluta att landhéjningen inte racker till for att
kompensera havsnivahdjningen nadgonstans langs
Sveriges kuster.

23 Endag da maximitemperaturen ligger éver och minimitemperaturen under 0°C.
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4.3 Behov av nationellt
underlag med klimat-

information

Dagens samhalle och naturmiljoé ar i olika grad
anpassade till radande eller till tidigare klimat-
forhallanden.

Klimatets framtida utveckling behoéver, beroende
pa olika givna utsldppsscenarier, kvantifieras efter-
som det styrs av saval det globala arbetet med
utslappsminskningar, som av faktorer som naturlig
variabilitet och osédkerhet kring vissa processer
som styr klimatet.

Klimatanpassning handlar sdledes om att méta
den pagaende gradvisa férandringen av klimatet,
med hansyn till att vi gar mot en osaker framtid
dar vi har kunskap om de férandringar som redan
har skett och dar vi med hjalp av klimatscenarier
kan férutse trender for fortsatta férandringar.

Utifran lokala behov behoéver atgarder genom-
féras med hansyn till det spann av langsiktiga
forandringar vi star infér i takt med den globala
uppvarmningen. Anvandning av klimatinformation
som underlag fér klimatanpassning diskuteras
mer i kapitel 9: Tillgdng och behov av planerings-
underlag, vagledningar och varningssystem.

En utgangspunkt &r att klimatinformation med
relevant geografisk och tidsmassig uppldsning
kravs for analyser av hur dagens och framtidens
klimat kan paverka risker och sdrbarheter inom olika
delar av samhallet och fér naturmiljon. Klimat-
anpassning, som oftast utgar fran lokala behov,
kréver alltsa i ndgon man tillgang till detaljerad
information kring klimatets variabilitet och lang-
siktiga férandring i takt med den globala upp-
varmningen anpassad till lokala férhallanden.

4.3.1 Information om
Sveriges historiska
klimat och om dagens
vaderhandelser

Pa nationell basis pdgar arbete med att forbattra
informationen om klimatets historiska variabi-
litet, bland annat inom ramen fér SMHI:s bas-
verksamhet och inom olika forskningsprojekt

vid SMHI och vid flera svenska universitet. SMHI
har ocksa genomfért ett antal regeringsuppdrag
med béring pa till exempel havsnivahdjning?4,
dricksvatten?® och skyfallsproblematik?®. Metod-
utveckling, datainsamling, kvalitetskontroll och
utbyte sker ocksa inom ramen fér en rad olika
internationella samarbeten. Nya data samlas
kontinuerligt in vid SMHI:s olika mark- och havs-
baserade matstationer samt fran fjarranalys-
instrument pa vadersatelliter och radarstationer.
Data som kan ha intresse fér klimatanpassnings-
arbetet samlas ocksd in av en rad andra aktorer.
Hit hér till exempel manga kommuner som detal-
jerat foljer upp lokal nederbo6rd, vindkraftssektorn
som kartlagger vindférhallanden i och omkring
vindkraftsparker och vattenkraftsindustrin som
foljer upp sndémangden i anslutning till sina maga-
sin. Det kan ocksa handla om insamling av data
fran solpaneler kring solinstralning och moln-
férhallanden.

Uppfodljning och kartldggning av klimatets varia-
bilitet sker vid SMHI dels genom uppféljning av
ett antal klimatindikatorer som ar baserade pa
insamlade data fran ett antal stationer utspridda
dver Sverige, dels genom manads- och sdsongs-
visa aterblickar pa férhallanden rérande vader
och vatten?. Utéver det mer rutinmassiga upp-
féljningsarbetet arbetas ocksa med att forlanga
tidsserier bakat i tiden vilket kraver bade digita-
lisering av gammalt arkivmaterial och sa kallad
homogenisering. Det betyder att observationer
ska vara jamfdrbara dver tid och att minimera

24 SMH, 2017. Framtida havsnivaer i Sverige. SMHI Rapport Klimatologi nr 48.

25 SMHI, 2020. Okad kunskap om vattenuttag i Sverige. Rapportering av regeringsuppdrag. Rapport Hydrologi nr 126.
26 SMHI, 2015. Skyfallsuppdraget ett regeringsuppdrag till SMHI. Rapport Klimatologi nr 37.

27 http://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/manadens-vader-och-vatten-sverige
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paverkan fran annat som inte har med klimatet

att gora, till exempel instrumentbyten eller flytt
av observationsstationer eller &ndringar i for-
hallanden i dess narmaste omgivning. Av flera skal
ar det viktigt med langa tidsserier. Det handlar
dels om uppféljningen av hur klimatet férandras
med tid, dels om att kartldgga variabilitet pa olika
tidsskalor och dels om att fanga olika typer av
extremer vilka till sin natur upptrader sallan.

Klimatindikatorerna ar framtagna foér att represen-
tera hela eller delar av Sverige. Det ar dock viktigt
att komma ihag att de baseras pa observations-
data fran ett fatal stationer och att de darfor inte
ndédvandigtvis ar representativa fér lokala for-
hallanden. | vissa fall &r ingdende observationsnat
glesa och information fran omraden med stor
kanslighet for féorandringar kan saknas. Metoder
for att ta fram yttackande data for hela Sverige
involverar saval enklare medelvardesbildning

och interpolationsmetoder som mer avancerade
tekniker. Sadana &r till exempel ateranalyser, dar
observationer och fjarranalysdata kors igenom det
inledande analyssteget i en vaderprognosmodell
for att ta fram tredimensionella lagesbilder for
flera tidpunkter varje dygn under flera decennier.
| SMHI:s senaste referensdataset GridClim?8, som
anvands i den nya tjansten fér framtida klimat-
scenarier, har en kombination av regional ater-
analys fér Europa pa 11 x 11 km horisontell upp-
|6sning och optimal interpolation av éver 900
stationer for temperatur och 2 000 stationer fér
nederbérd anvants for att generera dagliga data
for hela Sverige pa 2,5 x 2,5 km uppldsning.

Ett forbattrat underlag for klimatanpassning, baserat
pa klimatinformation och indikatorer kring Sveriges
historiska och aktuella klimat, skulle underlattas av:

Okad tillgdnglighet av geografiskt representativa
klimatindikatorer genom att:

+ De nationella observationsbaserade klimat-
indikatorerna jamférs med motsvarande
information fran mer heltadckande data-set
som till exempel SMHI:s nya referensdata
GridClim. Detta for att dels utvardera hur val
klimatindikatorn representerar utvecklingen fér
Sverige som helhet, dels for att kunna relatera
lokal klimatutveckling till den nationella kli-
matindikatorn. Det senare ar av vikt nar lokala
observationsserier inte finns tillgangliga eller
bara tacker upp en kortare tidsperiod. GridClim
bér ocksa utdkas till att galla fler relevanta vari-
abler vilket innebar fortsatt metodutveckling.
GridClim boér ocksa underhallas och successivt
anvandas for att félja upp klimatets utveckling
med nya data vartefter de samlas in.

Okad kunskap om och tillgdnglighet till klimat-
data genom att:

* En heltdckande beskrivning éver vilka typer
av klimatdata som finns och vilka moéjligheter
som finns att eventuellt utéka datamaterialet
tas fram. SMHI har ett omfattande datamaterial
som foér ndrvarande bara delvis ar tillgangligt
fér det nationella klimatanpassningsarbetet.
Aven andra aktérer samlar in data som skulle
kunna vara anvandbara. Genom att tydliggéra
att dessa data finns och i vilken man de skulle
kunna goras tillgangliga kan man gora riktade
satsningar mot insamling, sammanstallning,
digitalisering och homogenisering.

Okad kunskap om och tillgidnglighet till analys av
extremvader genom att:

« Ta fram detaljerade extremvardesanalyser for
att underlatta fér en anvandare som behoéver ta
fram sannolikheter for olika vader- och klimat-
handelser till sin riskanalys.

* Uppratta databaser dar tidigare vader- och
klimathandelser enkelt kan identifieras och
analyseras pa ett systematiskt satt. Sékbar-
het pa tid och plats samt typ av handelse, hur
pass extrem den var bdr inga. Om majligt kan
databasen kompletteras med information om
effekter pa samhallet.

4.3.2 Information om
Sveriges framtida klimat

For framtida klimatférhallanden anvands olika
typer av klimatmodeller dar produktionen av saval
globala som mer detaljerade regionala klimat-
scenarier sker inom ramen for internationell
samverkan inom framst CMIP (Coupled Model
Intercomparison Project) och CORDEX (Co-
ordinated Regional climate Downscaling EXperi-
ment). Scenarier fran CMIP och CORDEX har en
mycket bred anvandning och ligger till grund for
manga av de forskningsstudier om framtida kili-
mat som IPCC-rapporterna gar igenom. Sveriges
bidrag till produktion av globala klimatscenarier
inom CMIP koordineras vid SMHI och involverar
&ven ett par ldrosadten. SMHI &r ocksa en viktig
aktor i det internationella CORDEX-arbetet och
har nyligen lett en stérre satsning pa produktionen
av héguppldsta regionala CORDEX-scenarier pa
Europanivad inom Copernicus-samarbetet?e,

Svenskt klimatanpassningsarbete ar avhangigt
att det finns en internationell samverkan kring
klimatmodellering och att det produceras klimat-
scenarier. Genom olika forskningsprojekt som bi-
dragit till CMIP och CORDEX har Sverige bidragit

28 SMHI, 2021. SMHI Gridded climatology. Report Meteorology and Climatology No. 118.
29 https://climate.copernicus.eu/worldwide-regional-climate-projections-now-available-through-c3s
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till den produktionen och pa sa satt ocksa stottat
andra lander i deras klimatanpassningsarbete.
Arbetet inom CMIP och CORDEX har ocksa inne-
burit att Sverige har spetskompetens inom klimat-
modellering vilken kommer till nytta ocksa for att
tillgangliggdra och tolka klimatscenarier i klimat-
anpassningsarbetet. Informationen om framtida
klimat i Sverige fran klimatscenarier har i ett par
omgangar stallts samman vid SMHI och presente-
rats via nagon form av webbaserad tjanst3°. Detta
diskuteras mer i detalj i kapitel 9: Tillgang och
behov av planeringsunderlag, vagledningar och
varningssystem.

Nasta generations regionala klimatmodeller ar
under utveckling och kan nu, med en vasentligt
hégre uppldésning jamfoért med hittillsvarande
CORDEX-scenarier, betydligt battre representera
viktiga atmosfarsprocesser. Dessa modeller ar
mycket battre pa att simulera regnskurar och
skyfall och har ocksa visats delvis &ndra resultaten
vad géller framtida klimatférandring da de visar
pa en kraftigare dkning i skyfallens intensitet.
Andra processer och variabler dar dessa modeller
forvantas ge ett mervarde handlar till exempel om
aska och hagel, och om vindextremer. Berdknings-
behovet ar dock vasentligt storre och Nationella
expertradet foér klimatanpassning ser darfor ett
stort behov av forstarkta berakningsresurser och
lagring fér framtiden.

Ett forbattrat underlag for att moéta samhallets
dkande krav pa detaljerad information om Sveriges
framtida klimat skulle underlattas av:

Framtagande och tillhandahallande av nationella
klimatscenarier sa att samtliga aktérer, till exem-
pel kommuner, lansstyrelser, vattenmyndigheter
och sektorsansvariga myndigheter, arbetar ut-
ifran enhetlig, vetenskapligt uppdaterad infor-
mation om framtida klimat med hég rumslig och
tidsmassig upplésning:

« For att kunna géra detta finns ett behov av infra-
struktursatsningar for att sakerstalla att globala
och regionala klimatscenarier kan produceras,
lagras och distribueras. Det kravs en langsiktig
satsning pa vidareutveckling av klimatmodeller
sa att de battre representerar relevanta klimat-
processer och sd att modellerna mer effektivt
kan utnyttja erforderliga berakningsresurser.
Det innebé&r ocksa att tillrdckliga berdknings-
resurser finns tillgangliga, liksom personal
som kan satta upp och kéra klimatmodellerna,
kvalitetskontrollera resultat, efterbehandla
och lagra resultat samt publicera resultatdata
via det internationella ESGF-natverket (Earth
System Grid Federation), bedriva forskning och
analys samt kommunicera resultaten till olika
klimatanpassningsaktorer via webb-tjanster och
genom dialog med anvandare.

Framtagande och tillhandahallande av klimat-
scenarier som baseras pa utsldppsscenarier som
svarar mot den férda klimatpolitiken:

- Klimatscenarier baserade pa utslappsscenarier
som svarar mot den férda klimatpolitiken kan ut-
godra grund for 6kad forstaelsen for hur politiken
kring minskade utslapp av vaxthusgaser kan
komma att paverka behovet av klimatanpassning.

Framtagande och tillhandahallande av relevanta
klimatindikatorer och analysera extremvéader fér
framtida klimat:

* Resurser behover sakerstallas for att identifiera
behov av klimatindikatorer, bedriva metod-
utveckling och ta fram analyser fér relevanta
klimatindikatorer och fér genomférande av
extremvardesanalys for vader- och klimat-
handelser i likhet med det som gors for det
historiska materialet, med vilket framtids-
scenarierna behoéver jamfors.

30 https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/framtidens-klimat
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4.4 Prioritering av atgarder
- klimatinformation for
klimatanpassning

Samtliga klimatrisker
som representeras av
klimatindikatorer

Samtliga klimatrisker

Samtliga klimatrisker
orsakade av extrem-
vader

Atgérd: Ny kunskap, informativ (utéka nuvarande atgéarder)

Vad: Forbattra underlag foér klimatanpassning baserat pa klimatinformation och
indikatorer om historiskt och nuvarande klimat.

Varfor: For att Oka potentialen av anvandning av nationella klimatindikatorer lokalt
kravs mer kunskap kring hur lokal klimatutveckling kan relateras till nationella klimat-
indikatorer.

Hur: Regeringen bor ge ldamplig myndighet, t.ex. SMHI, i uppdrag att jamféra de
nationella observationsbaserade klimatindikatorerna med motsvarande information
fran mer heltdckande data-set, som till exempel SMHI:s nya referensdata GridClim.
Utifrén resultatet av denna jamférelse bor sedan férbattrade kunskapsunderlag for
klimatanpassningsarbetet tas fram och spridas.

Atgéard: Ny kunskap, informativ (utéka nuvarande atgérder)

Vad: Samla och 6ka tillgédnglighet till klimatdata fran observationer

Varfér: SMHI har ett omfattande datamaterial som fér né@_rvarande bara delvis ar
tillgangligt for det nationella klimatanpassningsarbetet. Aven andra aktorer samlar in
data som skulle kunna vara anvandbara.

Hur: Regeringen bér ge lamplig myndighet, t.ex. SMHI, i uppdrag och finansiering att
ta fram och tillgangliggoéra en heltackande beskrivning 6ver vilka typer av klimat-
data som finns och vilka méjligheter som finns att eventuellt utdéka datamaterialet.
Myndigheten bér dven fa i uppdrag att genomféra en riktad satsning pa insamling,
digitalisering och homogenisering av tillganglig information.

Atgéard: Ny kunskap, informativ (utdka nuvarande atgarder)

Vad: Oka kunskap om och tillganglighet till data och analyser av extrema vader- och
klimathandelser.

Varfér: Klimatanpassning underlattas i manga fall av tillgang till riskanalyser som
bygger pa uppskattningar av olika handelsers sannolikhet i ett framtida klimat. Ofta
kravs dessutom kopplingar mellan sannolikhet for extremvader och effekter av dessa
vaderh&ndelser pd samhéllet och naturmiljén.

Hur: Regeringen bér ge lamplig myndighet, t.ex. SMHI, i uppdrag att, i samverkan
med relevanta nationella myndigheter, ta fram detaljerade analyser av extrema vader-
och klimathandelser for ett klimat i féorandring. Detta kommer att underlatta for
anvandare som behdver ta fram sannolikheter for olika vader- och klimathandelser till
sin riskanalys. Uppdraget bor inkludera att komplettera databasen med information
om effekter pa samhallet och naturmiljén.
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KAPITEL 4
FORSTA RAPPORTEN FRAN NATIONELLA EXPERTRADET FOR KLIMATANPASSNING. FEBRUARI, 2022,

Atgéard: Ny kunskap, informativ (utéka nuvarande atgérder)

Samtliga klimatrisker Vad: Okad kunskap kring vilka klimatférandringar som kan férvantas i Sverige givet
utifran olika framtids- olika framtida utvecklingar.
scenarier

Varfér: Kunskap om vilka klimatférandringar som kan férvantas i Sverige behdvs sa
att alla relevanta aktorer kan bedriva klimatanpassningsarbete utifran ett enhetligt,
vetenskapligt baserat, uppdaterat underlag kring framtida klimat med hég rumslig-
och tidsmassig uppldsning. En del i detta handlar om hur klimatscenarier svarar mot
den forda klimatpolitiken kring minskade utslapp av vaxthusgaser, dvs hur klimatpoli-
tiken kan paverka behovet av klimatanpassning.

Hur: Regeringen boér ge lamplig myndighet i uppdrag att, i samverkan med andra rele-
vanta myndigheter/aktdrer, ta fram utsldppsscenarier, géra berdkningar och tillhanda-
halla nationella klimatscenarier for Sverige.

Atgéard: Ny kunskap, informativ (utdka nuvarande atgérder)

Samtliga klimatrisker Vad: Sakerstall tillgang till relevanta klimatindikatorer.

Varfoér: Tillgang till klimatindikatorer for framtida klimat dkar moéjligheten till att ta
fram relevanta klimatanpassningsatgéarder, speciellt om de anpassas specifikt for olika
sektorers behov.

Hur: Regeringen bér ge lampliga myndigheter i uppdrag att identifiera behov av och
ta fram analyser for relevanta klimatindikatorer i likhet med det som gors for det his-
toriska materialet, med vilket framtidsscenarierna behdver jamfors.
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