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Del l. Klimatmodeller och modellklimat

Michael Tjernstrom, Stockholms universitet

1 Introduktion

Under de senaste dryga 100 &ren har minniskan pé ett genomgripande sitt forédndrat sina egna
livsbetingelser pa manga olika sitt. Det torde inte rida nigon stor oenighet om detta. Den teknis-
ka utvecklingen och som en foljd av denna den industriella revolutionen, foljt av informations-
samhdllet, har lett till oanade mdjligheter for oss att styra eller dtminstone paverka vért eget 6de.
Aven befolkningsutvecklingen spelar en avgérande roll for minniskans paverkan pa sina egna
livsbetingelser. Om allt detta har varit av godo eller av ondo kan vi knappast bedéma idag —
antagligen béda.

Allt fler bedémare 4r nu eniga om att méinniskan har en avgdrande inverkan pa manga av de
naturliga fysikaliska, kemiska och biologiska system vi lever i. Hur vi forhaller oss till detta ar
en filosofisk friga som knappast har nagot enkelt svar. Bara det faktum att vi forstér att det
forhaller sig si och att vi kan teoretisera kring detta borde leda till att vi forsoker systematisera
denna kunskap och utarbeta svar pi frigan om vér paverkan ar positiv eller inte. Om den &r
negativ, bor vi s6ka svar pa hur vi skall minimera denna péverkan.

Det framgér alltmer tydligt att ménniskans utslipp av si kallade klimatgaser, eller vixt-
husgaser”, paverkar vart klimat. Detta sker genom att atmosfirens sammansittning dndras s att
det skyddande héljet av gaser kring var jord &terstrilar mer energi till jordytan &n tidigare och
ddrigenom varms systemet upp. Klimatets respons p4 denna 4ndrade drivning ar dock langtifran
trivial. Manga olika till synes kaotiska processer samverkar och hur en forandring manifesterar

sig exakt vet vi inte tillrickligt mycket om #nnu. Jordens klimatsystem finns mer utforligt
beskrivet i del I i denna rapport.

Om vi verkligen ville sikerstilla att minsklighetens paverkan pé jordens klimat minimeras rader
det ingen tvekan om vad vi borde gora — omedelbart upphora att till exempel forbranna fossila
bréinslen. Méanga anser dock att si drastiska tgérder visserligen sakerstiller en minimal paverk-
an pa klimatsystemet, men har en alltfor negativ paverkan pa vart liv pa andra sitt. Vi méste
finna utvagar som ir bade rimliga och effektiva. Men eftersom systemet ar sa komplext gar det
inte att enkelt dverblicka konsekvenserna av olika utslappsminskningar. Ej heller var eller hur
man bor sitta in dtgérder for att anpassa sambhillet till det andrade klimat som sannolikt kommer
att intrdffa. Det &r hdr som klimatmodeller kommer in i bilden.

Enkelt kan man sga att en klimatmodell &r ett syntetiskt klimatsystem uiryckt i matematiska ter-
mer, oftast i form av ett datorprogram. Med hjilp av detta kan man genomfdrg berdkningar, av
klimatets tankbara utveckling och hur olika processer samverkar, till att beskriva olika utveck-
lingar p4 olika platser. Man kan ocks4 studera tinkbara effekter av utslappsreduktioner och
dirigenom ge rad till politiska forhandlingar om sédana. Klimatmodeller finns i olika
komplexitetsgrad; generellt giller att ju enklare modell, desto fler antaganden om hur systemet
fungerar mste goras a priori (pa forhand). Omvint giller ocksa att ju komplexare modeller man
anvinder, desto svrare blir resultaten att tolka — precis som det verkliga klimatet. En avvigning
méste alltid goras s att man anvénder ratt modell till ratt fragestallning. Och man maste ocksd
veta att en modell — hur detaljerat den #n beskriver klimatet — &r en modell och inte det verkliga
systemet. En modell har alltid inneboende brister. Risken for dverraskningar finns alltid, och de
kan bero pa processer eller samspel mellan processer vi dnnu inte riktigt forstar. En klimatmodell
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blir dirfor aldrig fardig — den maéste stindigt utvecklas. Har beskrivs oversiktligt hur
klimatmodeller byggs upp, med sérskild tonvikt pd det utvecklingsarbete som skett inom det
svenska klimatmodelleringsprogrammet SWECLIM.

2 Varfor klimatmodeller?

Det finns tva huvudorsaker till att klimatmodeller 4r oundgiingliga i studier av tdnkbara effekter
av minsklig aktivitet pa klimatet. Den forsta — och mest uppenbara — ér att vi talar om framtiden.
Hur skall man kunna siga nagot om framtiden utan hjilp av en modell av det system vi tror
kommer att forindras? Det framtida klimatet beror pa en mangfald olika hindelseforlopp. En del
av dessa ir helt naturliga och en del &r naturens svar pi méansklig paverkan. Andra 4r helt ménsk-
liga. En hel del av dessa forlopp dr vil kdnda och andra 4r mindre vil kénda. I vissa fall ar vér
kunskap mycket begrinsad. En del processer kan vi paverka, en del 4r utom vir kontroll och en
del kan vi — men vill av olika skil inte — paverka. For att bilda sig en uppfattning om hur fram-
tiden kommer att utveckla sig dr det nodvindigt att anvinda nagon slags modell.

Detta ir inte unikt for klimatet; till exempel &r dagstidningarna fulla av “prognoser” for den eko-
nomiska utvecklingen. Dessa kommer, &tminstone i de fall de inte bara utgdr uttryck for nagons
personliga uppfattning, fran modeller av hur ekonomisk utveckling beror av olika faktorer.'En
svérighet i dessa ar att beskriva hur ménniskor reagerar pa olika faktorer. Och det &r faktiskt
samma sak med klimatet: ”Hur kommer utsldpp av vixthusgaser i framtiden att paverkas av den

kunskap vi idag har om dessas skadliga inverkan?”

Klimatmodeller savil som viderprognosmodeller baseras pa fysikaliska teorier. Det finns dock
en avgérande skillnad mellan védderprognoser och klimatscenarier. En prognos avser en
forutsigelse om kommande vider néra i tiden. Klimatscenarier beskriver majliga utvecklingar
baserade pa antaganden om &@ndringar i faktorer som paverkar klimatet. Mer om prognos och

scenario i kapitel 3.2.

Det andra skilet har att gora med klimatsystemets inneboende karaktéir. Med ett populért ord kan
man tala om “kaos” men med ett mer matematiskt sprik brukar man tala om icke-linjaritet. I
vanligt vardagligt sprakbruk brukar (cqos betyda ungefir total oordning” eller nigot som inte
gar att forsts eller nagot som 4r omojligt att forutse. I naturvetenskapliga ssmmanhang har kaos
en nagot annorlunda betydelse. Det innebdr processer eller system av processer som var och en
gar att forstd och dven gar att beskriva med till exempel matematiska formler. Alla beror dock pa
varandra samtidigt pa ett sitt som gor hela systemet sa kinsligt for sma variationer att &ven sma
forandringar i nagon del gor att slutresultatet &ndrar sig helt och hallet. Detta sker till synes helt

ofdrutsigbart.

Ta ett exempel: Anta att vi star vid Jambron i Uppsala ovanfor alla fallen och forssker forbereda
oss for forsranningen den sista april. Det gor vi genom att upprepade ganger ligga floten 1 vatt-
net for att sedan folja deras vég lings &n till och med Islandsbron. Aven om vattenforingen 1
Fyrisin i medeltal 4r oforandrad under forsoket s& kommer vi att finna tva saker. For det forsta,
om vi ligger i tva exakt likadana floten samtidigt s& kommer de inte att aterfinnas bredvid
varandra efter Islandsbron. Detta oavsett hur néra varandra vi 4n ligger dem frin borjan. For det
andra, hur manga génger vi dn upprepar experimentet si kommer vi aldrig att aterfinna flotena
tvd glnger pa samma plats efter samma tid. Detta beror pa den summerade effekten av alla smi
skillnader i den lokala stromningen som varje flote upplever under sin fird. Denna typ av va-
riationer finner vi ocksé i atmosfiren; atmosfirens gaser beter sig som en vitska, dven om Vi Inte
direkt kan se hur den rér sig. Denna icke-linjaritet &r ocksa orsaken till att den maximala ldngden
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mojliggoér berdkningar i datorer. Det kan i sammanhanget finnas anledning att fundera 6ver vad
man menar med simulering och modellering. Dessa begrepp anvinds ofta lite slarvigt som om de
vore synonymer och begreppen har lite olika betydelse inom olika vetenskaper. I faktarutan ges
en beskrivning av begreppen, relevant for klimatmodeller.

Simulera, modellera och parametrisera

Egentligen betyder “simulering” att man
verkligen berdknar och beskriver ett héndel-
seforlopp i1 dess fysikaliska detaljer. Pa
motsvarande sétt betyder “modellering” att man
beskriver foljderna av ett forlopp som funktion
av ett annat forlopp. Nér man till exempel
forséker rakna ut hur vinden varierar i tid och
rum, l6ser man den ekvation eller det system av
ekvationer som beskriver just detta sd gott man
kan. Om man istillet vill berdkna hur nederbord
bildas stéter man pé tvd problem. Dels sker det
pé en sidan liten skala att man inte kan 16sa upp
det i en klimatmodell. Dels dr det ett mycket
komplicerat forlopp, mer 4n vad vi kan beskriva
nagorlunda enkelt. Kanske vi inte ens forstar
alla detaljer i det @nnu. Istdllet for att 16sa det
system av ekvationer som vi tror faktiskt
beskriver denna process, loser vi i stillet ett
annat ekvationssystem, som vi tror approxima-
tivt beskriver denna process.

En “klimatmodell” ar ofta en komplex
blandning av simulering och modellering,
vilket inte precis underléttar forstaelsen av
resultatet. For att ta ett konkret exempel sa
berdknar — simulerar — en modern global
klimatmodell (en s& kallad GCM, General
Circulation Model = Allmén cirkulations-
modell — se nedan) atmosfirens och havens
storskaliga rorelser. Men den priméra
drivningen av  klimatsystemet, solens
strdlning och energiutbytet vid jordytan,
liksom maénga klimatvariabler sker pd sa
liten skala att de maste modelleras. Detta
kallas ofta for parametrisering for att
sambandet mellan till exempel nederbord
och den storskaliga rérelsen i atmosfiren
beskrivs parametriskt. Med detta menas att
till exempel bildningen av nederbord berdk-
nas som en funktion av andra parametrar
som beriknas explicit — simuleras.

3.1 Fran energibalans till direkt simulering

De enklaste modellerna hér hemma under samlingsnamnet Energibalansmodeller eller EBM.
Dessa betraktar nettoenergibalansen som f6ljd av strdlning — solens instralning minus den del av
denna som reflekteras tillbaka till rymden, minus den utstralade vidrmestralningen fran marken
plus den inkommande virmestrilningen frdn atmosfirens gaser och moln samt fléden av
sensibelt och latent (avdunstning) virme genom turbulens. Den inkommande solstralningen kan
reflekteras endera av marken eller molnen — till mindre del av atmosfirens gaser — medan den in-
kommande virmestralningen kommer béde fran atmosfirens gaser och frén moln.

Eftersom den virmestralning som kommer frén jordens yta beror pa dess temperatur kan man,
om man antar nigot om hur mycket moln det finns och hur de och ytan reflekterar solen, samt
hur stor koncentrationen #r av olika atmosfirsgaser, berikna en jimnviktstemperatur for ytan.
Notera att man méste veta mycket om olika faktorer. En del av dessa kan tinkas fordndras om
klimatet #ndras, till exempel molnen. Detta kan man inte siga nagot om i en sidan modell. Man
offrar alltsé realism pa enkelhetens altare. Ursprungligen anvindes endast en ekvation for hela
jordens medelklimat. Senare delades ofta jorden in i olika latitudband. I varje band 16ste man en
separat energibalansekvation, men d4 maste man ocksa anta nigot om hur atmosfiren och haven
transporterar virme mellan olika breddgrader, till exempel att den ser ut ungefir som i dagens
klimat — det kan man uppskatta fran métningar — men samtidigt antar man d4 att detta inte heller
fordndras om klimatet férindras.

Styrkan hos en EBM i#r dess enkelhet. Man kan litt och snabbt géra méanga olika beréi'kningar
under olika antaganden. Svagheten ar naturligtvis att den r en grov forenkling av verkligheten.
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Aven om en EBM hanterar de primira orsakerna for klimatets dndringar saknas de allra flesta
aterkopplingsmekanismerna.

I nista steg kan en EBM kopplas till en modell for atmosfirens vertikala struktur och hur den
forindras genom stralning och konvektion. Strilningen paverkar inte bara jordens yta. Man kan
ocksa skriva upp en energibalansekvation for olika skikt i atmosfiren. En sidan modell kan
kallas for en strélnings/konvektionsmodell. Strélningen kan virma upp eller kyla av atmosfiren
olika mycket pé olika hojd, men temperaturen kan inte variera hur som helst med hojden. Van-
ligtvis 4r det varmast nirmast jordytan eftersom atmosfiren i huvudsak virms underifran. Tem-
peraturen minskar sedan med &kande hojd, dtminstone de forsta 8-16 kilometrarna. Men tempe-
raturen avtar inte hur snabbt som helst med héjden. I torr luft avtar temperaturen inte mer n
ungefir 1°C per 100 m; nigot mindre om det bildas moln. Om den nedre delen av atmosfiren
virms upp mer 4n den vre fir den en ligre densitet och d4 omfordelas virme mellan olika skikt
genom vertikala rérelser; konvektion, ddrav namnet p4 modellen. Liksom en EBM kan den ap-
pliceras pé endera hela globen eller pa enskilda latitudband — i det avseendet liknar den en EBM.

Den &r dock ndgot mer berdkningskrivande och behdver som regel en dator for att kunna an-
véndas.

Den idag mest anvinda typen av klimatmodell ir dock den dir de storskaliga rérelserna inom de
olika delarna i atmosfirens och havens klimatsystem simuleras direkt. De rorelsesystem som
utgor klimatets bestindsdelar och dess effekter simuleras explicit — hogtrycksblockeringar saval
som ovéder. P4 s vis introduceras en miingd olika processbeskrivningar som far samverka pa
det satt vi vet, eller tror, sker i naturen. Man kan siiga att en modern klimatmodell dr en syntes av
vér samlade kunskap — alla véra hypoteser — om klimatsystemet och hur det fungerar.

Denna typ av modeller har stora likheter med viderprognosmodeller. De bestar av en uppsétt-
ning ekvationer som beskriver hur centrala fysikaliska lagar omsitts i systemet, till exempel be-
varande av energi, massa och vatten. P4 grund av systemets icke-linjaritet som diskuterade§
ovan, saknar ekvationssystemet en exakt (analytisk) 16sning. Det maste darfor l6sas numeriskt 1
en dator. Detta sker i princip genom att bade atmosfiren och haven delas upp i méanga
delvolymer i ett si kallat gridnat, se figur 2. I varje volym beréknas et varde pé alla de olika
variabler som utgdr klimatet — temperatur, vind, fuktighet, moln etc. For dessa berdkningar
anvidnder man i grunden enkla grundliggande kunskaper om det fysiska systemet, till exempel
att energi och rérelsemidngdmoment bevaras. Transporten av varme, vatten och rorelseenerg!
mellan de olika boxarna beriknas ocksa. Storleken pa de individuella gridvolymerna avgor hur
mycket av systemet som kan simuleras explicit. Detta kallas for modellens uppldsning. Mindre
avsténd ger hogre uppl6sning och mer detaljer kan dé simuleras.
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vis kan man till exempel fa initialtillstind ocksd pd platser ddr man for tillfillet saknar
observationer. Man tar ocksd i denna process hinsyn till bide observationernas kvalitet och
prognosmodellens tillforlitlighet. En stor del av de senare decenniernas forbittringar av
viderprognoser beror i sjdlva verket pa att man utvecklat béttre sitt att utnyttja observationerna
eller pd att man introducerat nya observationssystem, till exempel olika observationer frin
satelliter.

Till skillnad frén viderprognoser dr klimatsimulering ett randvdrdesproblem. Detta innebir att
resultaten styrs av systemets randvérden och hur de varierar, till exempel solens instrélning eller
vulkanutbrott. Observationer av klimatets tillstind vid ett givet tillfille, eller medelvédrden av
detta 6ver en langre period, kan inte anvindas for att styra en klimatsimulering. Sadana observa-
tioner kan dock anvindas for att utvirdera en klimatmodell — vilket &r mycket viktigt. Icke-
linjariteten i systemet innebér att ingen klimatmodell kan beskriva védrets utveckling i detalj
langt in i framtiden. Det gér alltsa inte att forutsiga vidret pd en given plats vid en given tid-
punkt eller ens klimatet ett givet ar flera 4r in i framtiden. Detaljer i vddret langt in i framtiden
gér helt enkelt inte att berédkna. Man séger att de saknar prediktabilitet. Men det beror inte pé att
de detaljer som modellen producerar &r felaktiga pa nigot fundamentalt sdtt. Dess statistik kan
fortfarande representera systemets tillstind, dven om detaljerna dag for dag inte &r de som
faktiskt kommer att intrdffa. Tillstindet 6ver flera &r — klimatet — kan dérfor berdknas. Klimatet
har pé sé vis en mycket langre prediktabilitet in de enskilda detaljerna — védret — som utgor dess
bestandsdelar. Av detta skél talar man ogiirna om klimatprognoser, eftersom ordet prognos an-
tyder att man soker en och endast en "korrekt” 16sning. Istillet talar man om scenarier som &r
bearbetade projektioner av tinkbara utvecklingar i framtiden. Resultateten dr beroende av en
méngd antaganden som alla &r osakra. Ett antal delvis olika scenarier byggda pa samma antagan-
den brukar tillsammans kallas for en ensemble. Ett ensemblemedelvirde dr medelvérdet av de
aningen olika klimaten fran alla medlemmarna i en ensemble och kan anses mer “sakert” dn en
enskild modellering.

3.3 Upplésningen &r begrinsande

Klimatet dr globalt. Till och med i viderprognoser for bara en vecka framat i tiden, krévs att alla
berdkningar utfors for hela globen. Redan i det fallet bestimmer i praktiken en begrénsad dator-
kapacitet hur hdg upplosning modellen kan ha. Hogre upplosning betyder fler gridvolymer och
ddrmed mer berdkningar och mer datortid. En klimatmodell anvénds ofta for berdkningar for
100-tals dr, istillet for bara nagra dagar eller ndgon vecka som i en véderprognos. Klimat-
modeller har darfor oftast en dnnu mindre upplosning 4n globala véderprognosmodeller. Ofta
handlar det om omkring nigra 100 km. Det faktum att upplosningen — detaljeringsgraden — i en
klimatmodell dr begrinsad paverkar resultaten negativt. Den praktiska anvidndbarheten av ett
klimatscenario begrinsas. Ofta vill man veta vad som hander med klimatet ver en mycket
mindre yta 4n vad som ir méjligt att 16sa upp i en global modell, till exempel da det giller
hydrologiska berdkningar Gver ett enskilt avrinningsomrade. Detta blir svért eftersom ett sadant
oftast & mycket mindre &n en enskild gridyta i en klimatmodell (se figur 3).

Men den laga upplésningen i globala modeller paverkar dven resultatet pa ett mer direkt sitt.
Tva mycket viktiga faktorer fo6r klimatet ir fordelningen mellan land och hav och av de stora
bergsmassiven. Bagge beskrivs dligt i globala modeller, eftersom de ofta varierar pa en mindre
skala @n vad som kan 18sas upp i modellen. P4 manga platser i virldshaven finns till exempel
tranga passager mellan landmassor, till exempel i Oresund eller vid Gibraltar. Andra exempel dr
passagerna Oster och véster om Island i norra Atlanten. Samtliga dessa dr viktiga for det regiona-

10 RMK No 102. Klimatmodellering och klimatscenarier












arscykel. Haven har ocksé en variation inom aret men har dven en &dnnu lingre tidsskala. Deras
rorelsesystem varierar pa en skala av 10- till 100-tals ar.

Fo6r denna diskussion delas klimatsystemet schematiskt upp i fyra delar, som beskrivs av separa-
ta modeller (se figur 6): Atmosféren, marken och vattnet, insjéar samt haven.

4.1 Atmosfiren

SWECLIMs atmosfiarmodell bygger pi den regionala viderprognosmodellen HIRLAM, men
med ménga och viktiga forbittringar. I en vderprognosmodell korrigeras eventuella systematis-
ka men léngsamma fel med observationer med regelbundna intervall och kan dérfor doljas. I en
klimatsimulering 4r inte detta mojligt. Dérfor har de flesta beskrivningarna av ouppldsta klimat-
processer — sa kallade parameteriseringar — bytts ut eller forbittrats. Dessa forbittringar har for
ovrigt forts tillbaka till HIRLAM och dir visat sig ge betydande forbittringar i resultaten dven
for vaderprognoser.

Férutom en dynamisk kdrna som beskriver de upplosta rorelserna i atmosféren, bestér atmosfar-
modellen av flera moduler som beskriver bildning av moln och nederbord, absorption och emiss-
ion av strilning samt turbulenta fléden av rorelseenergi, virme och vatteninga, framforallt i det
skikt som 4r nédrmast jordytan som interagerar direkt med denna — det atmosfériska grdnsskiktet.
Beskrivningen av moln och nederbord skiljer pa konvektion och sadana moln (skiktmoln) som of-
tast forekommer i samband med frontsystem. Beskrivningen av strilning betraktar bide den
kortvagiga stralningen frén solen och langvagiga virmestralningen fran markytan, molnen och
atmosfarens gaser. Alla dessa processer ér relativt snabba — turbulensen i gransskiktet varierar pa
skalor frin minuter och timmar till dygn; moln varierar ocks4 p4 samma sitt medan de storre ror-
elsesystemen har en langre tidsskala, fran dygn till veckor.

4.2 Marken och vattnet

I SWECLIMs modellsystem #r denna del tekniskt inkorporerad i atmosfirsmodellen. Eftersom
energibalansen vid markytan har en mycket kort tidsskala maste den kopplas direkt till atmosfér-
modellen hela tiden. Men medan en véderprognos sillan bryr sig om vad som hénder med det
vatten som hamnar nere i marken maste en klimatmodell ta hand om det pé ett realistiskt sitt.

I SWECLIMs modellsystem hanteras tre huvudtyper av underlag separat: Vattenytor (hav och
sjdar), "Oppen” mark (mark med endast lag vegetation) och skog. I figur 7 beskrivs schematiskt
energibalansen vid markytan, sdsom den #r formulerad i RCA-modellen version 2.1. Inom varje
del av markytan beskrivs dessutom energibalansen for tre olika typer av yta: vegetation, snd,
samt marken under vegetationen. Skilet till denna uppdelning 4r att bide vegetation och snd, da
den forekommer, reagerar mycket snabbare pa foréndringar i energibalansen én till exempel tem-
peratur och vatten nere i marken. Utbytet av vatten mellan mark och atmosfdr sker genom av-
dunstning eller kondensation vid olika ytor, till exempel vegetationen, eller som nederbdrd. Om
den senare faller som sn6 ligger den kvar pa marken som en reservoar tills temperaturen blir till-
riackligt h6g sd att den smilter. En liten mingd smilt vatten stannar da kvar i snén och kan
aterfrysa — bilda skare — om temperaturen faller igen. Om markytan &r snotickt eller inte, om ve-
getationen &r aktiv eller inte frindrar flodena av energi och vatten dramatiskt. Sn& har till
exempel ett mycket hogre albedo — hogre reflektionsforméga — dn barmark.

Den andel av nederbdrden som inte direkt avdunstar tillbaka till atmosfiren rinner som regel ner
i marken. Detta giller &ven for vatten fran smiltande sno. Men halrummen i marken kan inte
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4.4 De regionala haven

Ostersjon har en speciell betydelse for det regionala klimatet i de Nordiska linderna. Sarskilt
viktigt #r att veta ndr och hur mycket is som bildas pa vintern. Men dven ytvattentemperaturen
varierar bade i tid och rum, frimst beroende pa drivningen fran atmosféren. Isen isolerar atmos-
féren fran vattnet da den bildas och den istiickta vattenytan reagerar i princip som om den vore
land. Oppet vatten har en stor virmekapacitet, vilket gor att temperaturen pi sommaren inte blir
sa hog meda”n vintrarna blir mildare. Fér att kunna studera effekterna av en eventuell klimatfor-
dndring pa Ostersjon dr dess salthalt viktig. Denna bestdms av flera olika faktorer. Inflodet av
vatten med hog salthalt frn Kattegatt och Nordsjon genom Oresund och Balten sker sporadiskt i
tiden och kriaver en kombination av mycket speciella vaderférhallanden. Balansen mellan av-
dunstning och nederbord dver havsytan sker kontinuerligt i princip pd samma sitt som over land.
Avrinning av fiarskvatten f{ﬁn de ménga vattendragen i regionen beror pa nederbdrden over land
med eftersldpning i tiden. Ostersjon och dess salthalt beskrivs ndarmare i del IV i denna rapport.

For att i detalj kunna beskriva Ostersjon har en sirskild modell utvecklats. Den fungerar i princip
pa samma sétt som atmosfirmodellen. Ostersjons hela volym har delats upp i ett tredimensionellt
gridnit. I detta nit av volymer berdknas detaljerat hur strdmmar bildas, hur salthalten varierar,
och hur ytan fryser till is och smilter. Ismodulen haller ocksa reda pa hur isen flyttar sig med
bade vindar och havsstrommar P4 den horisontella rand som vetter mot Atlanten kopplas
modellen mot resultat frén en global modell p4 samma sitt som sker i atmosfirmodellen, men

saltinfloden genom Oresund och Bilten regleras med hjélp av atmosférens tryck vid marken,
taget fran atmosfirmodellen.

SWECLIM forfogar ocksé 6ver en enklare havsmodell — PROBE Baltic. Denna fungerar i prin-
cip pa samma sitt som modellen for djupa sjoar som far representera stora naturliga delméngder
av Ostersjon, s& kallade bassdnger. Mellan dessa transporteras vatten genom empiriska sam-
band. Aven i denna modell inkluderas bildning och smiltning av is. For de stora havsomréadena

6ver norra Atlanten hémtas ytvattentemperaturer fran den globala modell av hav och atmosfar
som &ven driver atmosfirmodellens rinder.

Ett sérskilt problem for havsmodelleringen #r den s& kallade “time-slice”(tidssnitt)-teknik for
regionala simuleringar som beskrivits tidigare. Atmosfiren reagerar si snabbt pa fordndringar att
man kan starta en regional simulering praktiskt taget nir som helst fran resultaten i en GCM.
Detta giller inte for haven, som reagerar mycket langsammare. 1 Ostersjon géller detta sarskilt
salthalten. Om man startar en simulering av Ostersjon for en 30 arig tidsperiod som borjar om 70
ar med ett starttillstind s& som det ser ut idag, kommer inte Ostersjons salthalt att kunna "hinna
ikapp” det nya tillstindet ens om simuleringen &r flera tiotals ar lang. Darfor bor man i ett kli-

matforindringsscenario tolka forindringar av salthalten forsiktigt, s& linge scenariet dr produ-
cerat som en “time-slice”.

4.5 Det kopplade systemet

Kopplingen mellan de olika delarna i modellen av klimatsystemet 4r mycket viktigt. Gors inte
detta p4 ritt sitt kan hela modellen "licka”. Virme eller vatten kan forsvinna ut ur eller uppsta
inne i systemet, genom att flédet ut ur ett delsystem blir annorlunda @n det motsvarande in i ett
annat angrinsande. Mellan nigra av de olika systemen &r detta 16st genom att de &r tekniskt
integrerade i samma modell. Flodet av vatten och virme mellan mark och atmosfir sker till
exempel i samma modell och med samma tidsupplosning och blir ddrmed konsistent mellan
delsystemen. Detta beror pi att temperaturen pd markytan reagerar snabbt och direkt pa
andringar i atmosfaren. For utbytet mellan hav och atmosfar och mellan land och hav — avrinn-
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mycket dver ytan i vissa vidersituationer, till exempel vid &skskurar. Men mitningarna sker
alltid i punkter — resultatet kan ge sdvil en dverskattning som underskattning av ytmedelvérdet,
vilket dr det som beriknas i en modell. Nederbérden transporteras ocksd horisontellt av vinden
och en del kommer aldrig ner i mitkérlet alls. Detta dr en sérskilt viktig felkdlla under vintern,
eftersom sné blaser omkring littare dn regn. Om nederbordskirlen toms bara en ging per dag,
till exempel en varm sommardag, kan en hel del nederbérd avdunsta ur kérlet innan den hinner
mitas. Problem som alltid leder till en underskattning av nederbdrdsméngden.
Nederbérdsuppskattningar frén viderradar eller frén satelliter ger mer tickande ytmedelvérden,
men #r behiftade med andra osikerheter eftersom de inte méter sjdlva nederbdrden, utan niagot
annat som ir kopplat till denna. Ofta kan det vara bittre att utvérdera till exempel avrinning frén
modellen mot vattenflodet fran observationer i vattendragen. Béigge dessa &r integrerade métt pé

nederbérd och avdunstning 6ver en stérre yta och en ldngre tidsperiod.

Ett annat exempel pa systematiska avvikelser finner man i lufitemperaturen. Temperatur &r 1 och
for sig l4tt att mita med god noggrannhet, men av praktiska skil sker observationerna pa platser
ddr det bor minniskor. I fjallomraden dr detta frdmst i ldgre liggande terrdng i dalgdngar. Pa
vintern kan det leda till systematiskt for 1dga ytmedeltemperaturer eftersom kall luft ofta samlas i
lagre liggande terring. Detta "fel” beror alltsd inte pé att observationerna ir felaktiga utan pa att
de representerar nigot annat &n de temperaturer modellen berdknar. Det kan ocksa finnas
dalgingar dir observationer gors som &r si smala att de inte alls representeras i modellen med
sin begriinsade upplésning. Varken modellen eller observationerna ér felaktiga utan representerar

bara olika saker; ytmedelvirden respektive punktvarden.

Modellen beriiknar ocksid ménga variabler som helt enkelt inte mits regelmassigt, till exempel
markvattenhalt eller turbulenta floden. I dessa fall utnyttjas i forsta hand sidana direkta métning-
ar som kan finnas tillgingliga for kortare perioder genom speciella filtexperiment inom olika
forskningsprojekt. En huvudprincip dr att i stérsta gérliga man utvirdera parametrar som berdk-

nas i modellen direkt mot métningar av samma sak.

6 Hur bra ar SWECLIMs modellsystem?

For att avgora hur pass bra SWECLIMs modellsystem representerar dagens klimat har ett antal
olika langa simuleringar gjorts. RCA har korts med data fran ett iteranalysprojekt vid ECMWF
(Europeiska centrat for medelldnga vaderprognoser) som drivning pa de laterala rinderna samt
med analyser av ytvattentemperaturer och is pa Ostersjon istillet for data fran RCO. Flera linga
kérmingar med observerade atmosfirsvariabler som randvirden har gjorts med RCO. Slutligen
har flera tester med det kopplade systemet genomforts. Att de olika testen lagts upp pa detta satt
beror p4 att man forst vill undvika att kontaminera RCA med fel fran RCO och vice versa.
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B.RCA2 DJF

Figur 9. Analyser av marktrycket fran ECMWF till viinster och simulerade marktryck fran RCA till
héger, for olika arstider. Overst vinter ddrefter vér, sommar och host.

Forst och framst maste modellsystemet kunna beskriva atmosfirens storskaliga cirkulation, det
vill sdga hur vddersystemen rér sig, vilka banor lagtrycken tar och vart hogtrycken i medeltal
placerar sig. Figur 9 visar en jimforelse mellan de medelmarktryck RCA simulerat och de
marktryck som finns analyserade fran den drivande ECMWF-modellen. Men @ven om det finns
avvikelser si dr de for det mesta sma, och pa det hela taget 4r de analyserade och de simulerade
marktrycken mycket lika.
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Balkan och Italien. Dessutom #r det genomgéende ofta for mycket nederbérd i omradden med
hoég terrdng.

6.2 Moln

Molnticket 4r en sarskilt svir parameter att utvirdera. Manuella molnobservationer gérs
regelbundet men moln pé olika hojd far ofta olika stor vikt i dessa. Hégre moln syns ju pa
langre avstand. P4 natten kan det ocksa vara svért att géra en korrekt uppskattning av den
totala mingden moln. Till exempel lyser himlakroppar ofta igenom de héga och tunna moln
som pa dagen ser ut som en vit sloja. Molnobservationer i komplex terrdng 4r ocksi ofta

svira, eftersom horisonten kan vara begrinsad.
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Figur 14. Arstidsfordelningen av det totala molntéicket medelvirdesbildad éver nagra olika regioner,
frdn RCA (bla linje) och observerat (rid linje).

lnfonpation frén satelliter ger visserligen yttickande molninformation men ibland kan de
algoritmer som anvénds ha svart att skilja till exempel pa laga moln och snétidckt mark. Ett
hogt molntécke skymmer ocksé alla moln som kan finnas under.

24 RMK No 102. Klimatmodellering och klimatscenarier



P& motsvarande vis dr ocksd en modells resultat svartolkade. Modellen berdknar visserligen
hur mycket moln det finns p& varje hojd men det &r inte sjdlvklart om eller hur man antar att
molnen pa olika hojd dverlappar varandra.

Sett 6ver hela Europas landomrdde ser man endast en obetydlig underskattning av molnen i
modellen under hésten (figur 14). Samma monster ser man ocksa om man betraktar enbart
central-Europa. For Norden sker en liten dverskattning av molntidcket under hela dret. Den
storsta systematiska avvikelsen finner man dock i Balkanomrédet, med for lite moln. Detta
Odverensstimmer med den underskattning av nederbord i detta omrade som ses i figur 13.

6.3 Ostersjéns tillfléde, temperatur, is och salthalt

Ett alternativt sitt att uppskatta nederborden, och samtidigt utvirdera hur markhydrologin
fungerar i modellen, #@r att jimfora simulerad och uppmitt vattenféring i de stora
vattendragen. Denna metod har fordelen att det &r ldttare att méta vattenforingen i de stora
vattendragen med stor noggrannhet, &n det dr att méta nederbord direkt. Ett exempel visas i
figur 15, som ar hamtad frén en fem &r lang simulering med hela det kopplade modellsys-
temet, med analyserade rinder fran ECI\/!WF i atmosfirmodellen. I medeltal simuleras e_:tt
nagot for stort tillfléde av farskvatten till Ostersjdomradet, men bade variationerna fran ar till
ar och variationen inom varje ar, med hogst flode pa varen da snon smilter och ldgst fléden
under hést och vinter, modelleras ganska vil.

Merparten av &verskottet i modellen jimfort med verkligheten verkar komma frdn de tva
nordligaste havsbassidngerna, ddr ocksa det totala flsdet dr som storst. Aven ett litet relativt fel
i dessa omraden ger da ett stort absolut bidrag till det totala felet.

Havsmodellen RCO har ocks3 testats i oberoende linga simuleringar, ddr atmosfdrens
drivning i form av vindar, lufttemperatur, nederbord och strilning foreskrivits. Det innebdr att
man kan isolera eventuella avvikelser mellan modell och verklighet i resultaten till
havsmodellen. Figur 16 visar en jaimforelse mellan uppmatt och simulerad ytvattentemperatur
for fyra platser, tva i stora havsbassénger i Ostersjon samt Finska viken och Bottenhavet.

Aven om man hade kunnat 6nska sig fler métningar kan man knappast se ndgon systematisk
skillnad mellan de mitningar som finns och modellens beriknade virden. De olika
arsforhallandena, till exempel somrar med hogre yttemperatur, representeras vil liksom sk{ll-
nader mellan olika omraden. | Bornholmsbassingen ér till exempel sommaren 1983 ovanligt
varm, medan sommaren 1981 var varmare i Finska viken och Bottenhavet. I de sydligare bas-
singerna syns ocksa skillnader mellan olika kalla vintrar, men i de nordligare omrédeqa sa ar
ytvattentemperaturen begrinsad nedat vid ~ 0°C, vattnets fryspunkt, dé det bildas havsis varje

ar.

Detta leder osskt till en av de viktigaste faktorerna for Ostersjéns inverkan pé det region?la
klimatet: isbildningen. Detta 4r dterigen en besvirlig variabel att observera och flera olika
metoder anvinds. Bland annat anvinds analys av satellitbilder och sammanstillningar av rent
manuella mitningar. I figur 17 jamfors en modellberdkning av den totala isutbredningen med
dessa tva olika metoder. Vissa ar, till exempel 1985- 87, 4r isutbredningen mycket storre &n
andra ar, till exempel de sista fem aren i denna tidsserie, och modellen hanterar detta vél.
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I de test som beskrivits hér har olika delar av modellsystemet, drivet av bésta tillgéingliga in-
formation om det globala klimatet, utviarderats mot observationer. Detta dr nddvindigt — man
méste si langt det gar forvissa sig om att delar av systemet dr korrekta. Annars kan man inte
lita pa helheten heller. Men ju mer komplext modellsystemet blir, desto fler frihetsgrader far
det och déarfor kan man forvinta sig att till exempel ett kopplat modellsystem ger en sdmre
Overensstimmelse med observationer dn de olika delsystemen separat. Systemets icke-
linearitet ser traffsikert till att fel blir stérre. Desto fler olika system som kopplas ihop, desto
fler blir felkillorna och desto stérre blir den totala avvikelsen fran observationerna.

Undersékningarna som beskrivits hdr dr genomférda med analyserade resultat pé rédnderna.
Om man istillet forséker beskriva dagens klimat med en global klimatmodell (GCM) som
drivning blir resultatet med sékerhet sdmre. Det finns ju inga perfekta GCM heller och den
regionala modellen kommer att importera systematiska fel fran den globala modellen. Denna
svaghet kan delvis motverkas genom att klimatforandringen definieras som skillnaden mellan
en kontrollkérning, for dagens klimat, och en kdrning for ett framtida scenario. Det dndrade
klimatet kan man di fa genom att ldgga denna skillnad till dagens observerade klimat.

Det #r enklare att beskriva ett systems statistiska egenskaper dn dess tidsberoende tillstind.
Praktiskt taget alla resultat i foregiende kapitel visar manadsmedelvirden av olika variabler.
Det ir tydligt att till exempel temperaturen har ett systematiskt &rstidsberoende fel. Om man
nu istillet redovisade medelvirden 6ver hela aret sé skulle det felet forsvinna — doljas — néstan
helt. Men om man visade dygnsmedelvérden istillet skulle felen vara &nnu mycket storre &n
de som visats i det foregaende. Om syftet med modellutvecklingen ir att studera klimatet kan
man dock leva med avvikelser pd en kort tidsskala om bara de lingre medelvdrdena &r
godtagbara. Till sist finns alltid en rums- och tidsskala som modellen inte kommer att klara av
oavsett hur mycket méda man lagger pd modellutveckling.

8 Vad kan bli bittre eller saknas helt i dagens modell?

Ingen processbeskrivning ar perfekt och varje modell kan alltid forbéttras. RCAO har sin sva-
gaste punkt i beskrivningen av interaktionen med biosfiren. Dels s& beskrivs alla olika
biotoper med endast ett fital variabler, som till exempel skrovlighet och ett s& kallat
bladyteindex, som beskriver hur stor den avdunstande véxtytan &r per ytenhet mark, och dels
s& hills de olika biotopernas fordelning ofbrindrade #ven d& klimatet fordndras.
Beskrivningen av detta system kan goras néstan hur komplicerat som helst och hur man gar
tillviiga ir alltid en kompromiss. En enkel beskrivning av biotoperna som i RCAO, kan vara
en forutsittning for att kunna bygga vidare till en modell for biomassan, som beskriver hur
biosfliren utvecklas da klimatet dndras. Samtidigt 4r en alltfor enkel beskrivning ett hinder, s
till vida att olika vixttyper interagerar mycket olika med atmosfiren. Ta bara skillnaden
mellan 16v- och barrskog. Lovskogen har en starkt drstidsvarierande reflektionsforméaga —
albedo — for solstralning medan barrskogens albedo knappt varierar alls.

Andra processer som ir viktiga att forbéttra for att kunna beskriva klimatet i Norden &r sidana
som hinger samman med véra vinterforhdllanden. D4 det snoar under vintern &ndras markens
reflektionsformaga eftersom sno 4r vit. Men i den svenska skogen lagger sig den mesta snon
pa marken och blir kvar i trdden endast en kort tid. Det gér att vegetationen, som har en
ganska mork firg, dven under vintern kan absorbera solstrilning effektivt, sarskilt da solen
star 1agt. D4 kan temperaturskillnaderna mellan vegetation och den snétéickta ytan blir stor.
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En av de kanske storsta osdkerheterna i en klimatmodell hdnger samman med hur moln och
stradlning samverkar. En orsak &r att moln ver huvud taget &r svara ett beskriva i modeller
samt att de har s stor effekt pa stralningsprocesserna. En mycket stor osikerhet ligger dock i
modellens upplésning. Molnen har ju en variation i detaljer pa en mycket mindre skala #n
modellerna foSrmar beskriva, och det 4r till exempel svart att veta hur molnticken pa olika
h6jd i en modell fordelar sig. Om man har tvd molnticken pd olika hojder som vart och ett
tacker en halv gridyta, 4r det inte uppenbart om de ligger exakt ovanpé varandra eller om det
6vre tdcker hélen i det nedre. I det forra fallet blir ju det totala molntécket ockséd 50%, men i
det senare blir det helt mulet. Ett grundldggande problem, i detta fall, &r att var kunskap om
hur verkligheten ser ut &r si begrinsad.

Mikroskopiskt sma partiklar i atmosfiren, si kallade aerosolpartiklar, & en del av det
naturliga systemet men sldpps ocksa ut vid forbrinning av fossila branslen. Dessa paverkar
klimatet bade direkt och indirekt. Den direkta paverkan ser man tydligt d& det &r disigt ute. De
smd partiklarna sprider solljuset effektivt och en stérre del av detta reflekteras tillbaka ut i
rymden. Den indirekta effekten sker via bildningen av moln. For att molndroppar skall kunna
bildas kréivs bade hog relativ fuktighet och nirvaro av partiklar. I atmosfiren bildas moln med
hjélp av kondensationskirnor som droppar vixer pa och det dr just hygroskopiska aerosolpar-
tiklar som har den funktionen. Hur mycket vatten som finns i ett moln bestdms av temperatur
och fuktighet. Men hur manga droppar det blir bestims av antalet tillgdngliga konden-
sationskdrnor. Moln med manga sma droppar ir vitare — reflekterar solens ljus effektivare —
an ett moln med fa och stora droppar, dven om mingden vatten dr densamma. I RCAO be-
skrivs den direkta effekten av aerosoler, men bara i medeltal. Den ténkbara variationen i tiden
och rummet beroende pa om luft kommer fran férorenade omréden eller inte beskrivs inte.
Och den indirekta effekten beskrivs inte alls. Ett stort problem &r att d&ven om vi kan
nagorlunda beskriva hur massan av aerosolpartiklar beter sig, om vi kan beskriva utsldppen av
till exempel svavel till atmosfiren, s vet vi inte lika mycket om antalet aerosolpartiklar. Vi
kan inte siga med sikerhet om en stor massa genererar manga sma eller fa stora partiklar. Vi
vet heller inte s mycket om betydelsen av partiklarnas kemiska sammansittning. Vissa typer
av partiklar &r mycket béttre kondensationskirnor — ar mer hygroskopiska — @n andra. Ocksd
hér &r det ett grundlidggande problem att kunskapen om hur verkligheten ser ut dr sd begrins-
ad. P4 manga omréaden kriver alltsa bittre klimatmodeller dven grundlidggande forskning om
de naturliga processerna.

9 Framtiden

Modellsystemet maste fortsitta att utvecklas, men man maste samtidigt inse att det &r littare
att forbéattra en dalig modell 4n en som ir ganska bra. Vi har tidigare visat i denna skrift att
RCAO ir ett bra modellsystem utan uppenbara och stora systematiska fel. Modellforbéttringar
i framtiden blir darfor svarare att genomfora. Ett sitt att genomfora ytterligare forbéttringar &r
genom att applicera systemet i andra klimatzoner, RCAO fungerar bra i var klimatzon, som
ligger pa mellanbreddgraderna. Genom att applicera det dven till exempelvis tropikerna eller
polaromrédena kan man vidga den fysikaliska beskrivningen att omfatta dven andra processer.
Sannolikt paverkar detta hela systemet i en positiv riktning. RCA har redan idag tillimpats pa
till exempel Nordamerika och i Arktis.

Ett regionalt modellsystem, som RCAQ, #r ocksa ett effektivt verktyg for att utveckla globala

klimatmodeller. Detta beror p4 att man kan utveckla enskilda processbeskrivningar i ett
modellsystem dér det storskaliga klimatet foreskrivs pa randerna. I en global modell #r detta
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inte mojligt, darfor kan man utveckla olika processer i en regional modell for att senare flytta
dessa till en global modell, som da rimligen ocksé borde bli bittre.

En dynamisk beskrivning av biosfdren borde bli nésta stora delmodell i modellsystemet. Detta
forutsétter en beskrivning av de biogeokemiska kretsloppen, det vill sdga hur viktiga kemiska
substanser omsétts och transporteras i atmosfir, hav, mark och biosfir. Hir befinner sig
vetenskapen endast i begynnelsen pa en lang utveckling; ndgra fa sddana modeller finns for
globala applikationer men da dessa regionaliseras maste de antagligen bli mer detaljerade for
att battre beskriva regionala skillnader i vaxtlighet.

Ett modellsystem som beskriver tidsutvecklingen i atmosfidr och hav har en stor potential da
det giller att undersoka olika miljéproblem. Det kan vara till exempel férdandringar i luftféro-
reningars kemi d& klimatet fordndras, men ocksé till exempel hur nérsalter transporteras i
Ostersjon. For detta krivs ocksd utveckling av nya modellkomponenter; en del finns redan
langt framme, till exempel finns bra modeller for luftfSroreningskemi, medan andra maste
utvecklas fran grunden.

Klimatmodeller har kommit for att stanna — de utgor det enda verkligt omfattande och serisa
verktyget for att studera framtidens klimat. Utvecklingspotentialen &r stor och begrinsas mest
av bristande framsyn och brist pa forskningsfinansiering.

10 Slutord

Denna del av rapporten bygger pd material frin flera SWECLIM-medarbetare, varav det
mesta i nigon form tidigare publicerats i Newsletters eller Arsrapporter. Bidrag har framst
limnats av Ralf Déscher, Markus Meier, Colin Jones och Patrick Samuelsson. Slutsatser och
funderingar #r en syntes av forfattarens intryck under SWECLIM-tiden.

11 Lasvart

e IPCCs rapport fran ar 2001 av arbetsgrupp 1; sérskilt kapitlen 1, 7-10 och 12-13.
Den fullstindiga referensen finns nedan. Rapporten finns att tillga, tillsammans
med annan intressant information, pa [IPCCs hemsida: www.ipcc.ch

IPCC, 2001, Climate Change 2001: The Scientific Basis. Contribution of Working Group I to
the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
[Houghton, J. T., Ding, Y., Griggs, D. J., Noguer, M., van der Linden, P. J., Dai, X,,
Maskell, K., and Johnson, C. A. (eds.)] Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA, 881 pp.

e Boken "En varmare virld", Monitor 18, utgiven av Naturvardsverket och
SWECLIM behandlar viaxthuseffekten och klimatets férdndringar. ISBN 91-620-
1228-2. Den kan bestillas fran monitor@naturvardsverket.se eller
kundtjanst@smhi.se .

e En bok som pa ett grundldggande sitt beskriver fysikaliskt baserade
klimatmodeller dr: McGuffie, K. & Henderson-Selles, A. 1997. A Climate
Modelling Primer (Research and Developments in Climate and Climatology).
Wiley & son, 2" ed. ISBN 0471955582. 268 s.

Hir foljer fler forslag pa litteratur om klimatmodeller:
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Bengtsson, L., 1997. A numerical simulation of anthropogenic climate change. Ambio, 26:1,
58-65.

Carson, D. J., 1999.Climate modelling: Achievements and prospects. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, 125, 1-27.

Giorgi, F. and Mearns L. O., 1991. Approaches to the simulation of regional climate change:
A review. Reviews of Geophysics, 29, 191-216.

Giorgi, F. and Mearns, L. O., 1999. Introduction to special section: Regional climate
modeling revisited. Journal of Geophysical Research, 104, 6335-6352.

Manabe, S., 1997. Early development in the study of greenhouse warming: The emergence of
climate models. Ambio, 26:1, 47-51.

Mote, P. and O'Neill, A., 2000. Numerical modeling of the global atmosphere in the climate
system. NATO Science Series C: Mathematical and physical sciences, Vol. 550. Kluwer
Academic publishers. Dordrectht, Boston, London, 517 pp. (ISBN 0-7923-6302-7)

Trenberth, K. E. (Editor), 1992. Climate system modeling. Cambridge university Press, Great
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Négra exempel pa litteratur som behandlar SWECLIMs modellutvecklingsarbete:

Doscher, R., Willén, U., Jones, C., Rutgersson, A., Meier, H. E. M., Hansson, U. and Graham,
L. P., 2002. The development of the coupled regional ocean-atmosphere model RCAO.
Boreal Environment Research 7, 183-192.

Graham, L. P. and Bergstrom, S., 2001. Water balance modelling in the Baltic Sea drainage
basin - analysis of meteorological and hydrological approaches. Meteorol. Atmos. Phys. 77,
45-60.

Samuelsson, P., Bringfelt, B. and Graham, L. P., 2003. The role of aerodynamic roughness for
runoff and snow evaporation in land-surface schemes - comparison of uncoupled and
coupled simulations. Global and Planetary Change 38, 93-99.
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Del ll. Klimatférédndring och scenarier — om kunskap och

osdkerhet
Markku Rummukainen, SMHI

1 Introduktion

Vara kunskaper om klimatet bygger pa observationer och erfarenheter om hur klimatet beter
sig. Dessa har formaliserats till uttryck som ibland nagot oprecist kallas naturlagar. Dessa
uttryck dr och forblir alltid ofullstdndiga. De kan dock ge tillrdckliga forklaringsmodeller,
som kan anvidndas for att utforska aspekter som observationerna och erfarenheterna inte
tacker.

Att atmosfirens sammansittning paverkar jordens klimat &r ett grundldggande
naturvetenskapligt faktum. Att jordens klimat padverkas av en rad faktorer hor likasé till
viletablerade kunskaper. Alltfler tecken tyder pd att ménskliga aktiviteter paverkar klimatet.
Anda praglas vara kunskaper om klimatet, och véra mdjligheter att berdkna hur det utvecklas
framover, av osidkerhet. Det dr dessa osdkerheter som vi maste kunna karakterisera och
hantera for att ta oss an klimatfrdgan. Detta giller sivil de som ansvarar f6r kunskaperna som

de som anvinder dessa for beslut.

Det internationella kunskapsldget om miénsklig klimatpéverkan har utvecklats i ver hundra
ar. Speciellt under de senaste 20 &ren har fragan blivit mer angelégen i och med att klimatet
haller pa att fordndras. FN:s klimatpanel IPCC har, sedan dess etablerande pa 1980—talet,. i tre
omgéngar sammanfattat det internationella kunskapslaget. Svensk forskning har bidragit till
detta. Det svenska regionala klimatmodelleringsprogrammet SWECLIM har i detta
sammanhang varit en vasentlig aktivitet. Med ett fatal globala klimatscenarier som
utgangspunkt har SWECLIM beskrivit hur det regionala klimatet i Nordeuropa och i Sverige
kan forindras pa en tidsskala fran 50 till 100 ar, med malet att ta fram kunskaper, ge
information och verktyg till den internationella forskningen och for avnémare i Sverige.

I denna skrift tar vi en titt pa de osdkerheter som hor till klimatfragan, utifran SWECLIM:s
studier. Resultat fran den internationella klimatforskningen anvinds for att ge en dversiktlig
beskrivning av osikerhetsfaktorerna samt att ge exempel pd hur dessa osidkerheter kan
hanteras. Vid slutet av skriften ges flera ldstips om det som tas upp. De redskap som anvénds
for att studera klimatet; klimatmodeller och speciellt SWECLIMs modeller beskrivs i denna

rapports del I.

Osikerheten #r inte nagot unikt for klimatfragan. Osékerhet &r kannetecknande for all
vetenskaplig forskning och ingér i alla beslutssituationer. Osékerhet dr alltsd inte synonymt
med en avsaknad av kunskaper. Ddremot kan osikerhet innebira otillridckliga kunskaper.
Samtidigt giller att avvigningen mellan tillrickliga och otillrickliga kunskaper infor

beslutstagande inte 4r en enkel sak.

2 Kunskaper och (o)sdkerhet om klimatféréandringen

2.1 Om jordens klimatsystem

Den drivande kraften for klimatsystemet dr den inkommande solstralningen. (1 sammanhanget
kan strilning och energi uppfattas som synonyma begrepp.) Hur den fordelas over jorden
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varierar over langa perioder med regelbundenheterna i jordens omloppsbana och jordaxelns
lutning men dven under aret samt med latituden. En del av den inkommande solstrélningen
stots bort utan att den paverkar temperaturen. Detta beskrivs med begreppet albedo
(reflexionsférmdga) som i sin tur beror pa moln, atmosfirens gaser samt jordytans
egenskaper. Den energi som kommer systemet till godo delas mellan atmosfiren, virldshavet
och landytorna beroende pa atmosfdrens sammansittning, fordelningen mellan land och hav
samt hur ytan ser ut. I ett evigt forsok att jdmna ut uppvarmningen uppstar cirkulation och
viarmetransport 1 bade atmosfiren och havet. Dessa transporter paverkar ocksa
klimatférhdllandena. Klimatsystemets ramar sitts alltsdi av solen, atmosfirens
sammansittning och jordytans egenskaper sadsom fordelningen mellan land och hav,
hojdforhéllanden och havsbottens former. For ett klimat i balans krdvs att jorden blir av med
motsvarande méngd energi som mottas fran solen. Den inkommande solstralningen balanseras
av utgiende vdrmestralning fran jorden. Aven virmestrilningens transport genom atmosfiren
paverkas av moln och atmosfirens sammansittning. Vid ett ofordndrat klimat rader balans
med avseende pa energi och strilning vid atmosfirens yttre gréns.

Vi har ovan ndmnt atmosférens sammansittning som en faktor som péverkar klimatet. Moln
och atmosfdrens gaser bidrar inte bara till albedot utan ocksa till strdlningstransporten. Att si
sker beror pd gasernas och molnpartiklarnas selektiva forméga att absorbera och utsinda
strdlningsenergi. Resultatet dr bide uppvdarmning och avkylning av atmosfiren. Mellan
jordytan och atmosfiren sker energiutbyte genom strilning, 6verforing av kénnbart (sensibelt)
vdrme och 6verforing av latent virme (via avdunstning/kondensation). I ett oféridndrat klimat
priglas jordytan av balans med avseende pa energi. Processerna leder till en skiktad
temperaturprofil i atmosféren och ett varmare klimat vid jordytan &n det vore utan atmosféren.
Effekten av atmosfirens sammansittning pa strdlningen och temperaturen kallas
vixthuseffekten. For att forstd vixthuseffekten maste man dock kédnna till vissa
grundlidggande aspekter av stralningen.

Att vixthuseffekten kan uppsta beror pé att solinstrélningen och jordens egen virmestralning
sker Over olika delar av det elektromagnetiska spektrumet (se Figur 1).
Véglangdsfordelningen av strilning beror p& temperaturen som stralningen genereras fran.
For solen dr denna ca. 5800 Kelvin (drygt 5500 grader Celsius). Det mesta av energin i
solstrdlningen finns inom de relativt korta vaglingder som synligt ljus bestar av. Jordens ut till
rymden skickade strilning hdrstammar fran temperaturen 255 K (ca —18°C) vilket innebér
virmestralning.

Vilka strélningsvéglangder en gasmolekyl paverkas av beror pa hur den 4r uppbyggd. Det ar
frimst syre och ozon men &ven moln samt i viss man vattenidnga och koldioxid som paverkas
av solinstrdlningen. Ungefir 20% av den inkommande solstralningen absorberas i atmosfiren
och hélften kommer jordytan till godo. De resterande 30% kommer aldrig systemet till godo
pé grund av albedot. Nar det giller jordens virmestralning 4r det vatteninga, koldioxid, metan
och lustgas samt moln som absorberar s& gott som hela den fran ytan utgdende strélningen. En
del konstgjorda gaser med haloner i (klor, brom, fluor) har samma egenskap. Det gér att med
enkla modeller rdkna ut storleken pa atmosfdrens vixthuspidverkan genom att bortse fran att
en del av energiutbytet mellan ytan och atmosfiren sker med konvektion. Ytan vdrms upp av
den inkommande solstrilningen vilket leder till utsindande av virmestralning till atmosfiren.
I atmosféren varierar absorptionen och utsindandet av stralningen med luftens tithet (alltsa
hojden) och temperaturskiktningen. Illustrativt kan atmosfiren behandlas som bestiende av
ett antal skikt. Vart och ett av dessa far helt absorbera virmestralningen som kommer
underifrdn. Tjockleken av sidana skikt beror pa innehallet av vixthusgaser. Luftens tithet,
och ddrmed antalet gasmolekyler per volymenhet, avtar uppéat och darfor blir dessa skikt
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verkar solinstrilningen ha varit marginellt mindre. Tillsammans med de stérre vulkanutbrott
som intriffat under denna tid uppskattas detta ha lett till en avkylande effekt de senaste
decennierna. Samtidigt har halten av koldioxid och andra vixthusgaser tilltagit men dven
halten av sma partiklar p.g.a. svavelutslipp. Berikningar med hénsyn tagen till dessa naturliga
och antropogena faktorer ger en forklaringsmodell for de instrumentellt uppmétta medeltem-
peraturvariationerna de senaste 140 aren.

Det radar ingen tvekan om att jordens klimat har genomgatt variationer tidigare, 4r kansligt
for paverkan, och att en forindring 4ven idag #r uppenbar. Forskningen om bakomliggande
faktorer omfattar savil naturliga faktorer och under var egen tid, mansklig paverkan.

Ett matt p& klimatets kénslighet 4r den s.k. “equilibrium climate sensitivity” som anger den
bestdende medeltemperaturforindring som orsakas av en fordndring i klimatets stralnings-
padrivning motsvarande en fordubbling av koldioxiden i atmosféren. Detta matt &r idealiserat.
Det vi kan vénta oss under 2000-talet och dven pa langre sikt 4r en kontinuerlig foréndring i
koldioxidméngden och annan klimatpiverkan och saledes en lopande ("transient”)
klimatforandring. Under 2000-talet kan foridndringen i koldioxidhalten antingen under- eller
overtriffa en fordubbling. Samtidigt forvintas atmosfirens halt av Ovriga véxthusgaser,
speciellt metan, lustgas och konstgjorda industriella halokarbongaser fortsitta stiga.

Det kvarstar en genuin osékerhet om hur kinsligt klimatet dr. Spannvidden for “equilibrium
climate sensitivity” har linge varit fran 1,5 till 4,5°C. Tyviérr kan vi inte vara sikra pa att
denna spannvidd &r heltéickande. Klimatet kan visa sig vara nigot mindre eller betydligt mer
kénsligt 4n si. I en del nyare studier har speciellt det vre méttet i intervallet hamnat pa ett
betydligt hogre tal, runt 7-8°C, medan den lagre gridnsen kvarstatt vid 1,4-1,5°C. Intervallet
1,5-4,5°C bed6ms dnd4a vara det mest sannolika.

Pépekas bor att om det enbart vore vixthusgasernas direkta pdverkan som har betydelse skulle
klimatets kinslighet vara enklare att berikna eftersom vi vil kénner till dessa molekylers
egenskaper, och stralningslagarna. Som berorts redan tidigare finns det aterkopplingar inom
klimatsystemet som vetenskapligt 4 mer svarhanterliga. Ett exempel pd viktiga &terkopp-
lingar 4r atmosfirens fuktighet som i absoluta tal okar med ¢kande vdrme. En &kning av
vattenangan i atmosfiren ger ytterligare uppvirmning. En annan viésentlig aterkoppling utgdrs
av foréndringar i moln. Studier har belyst hur komplicerade dessa samspel kan bli i och med
att klimatet pdverkas av hur stor del och vilka delar av jorden som &r molntédckt, pa vilka
hdjder molnen befinner sig, hur tjocka de i4r, hur linge de bestar efter att ha formats och vad
de bestér av (vattendroppar eller iskristaller eller en blandning av dessa samt hur stora de ir).
Beroende pa vilka forindringar det blir i molnen kan de antingen forstirka en uppvarmning
eller motverka den.

Osidkerheten om klimatets kinslighet #r kanske #dnd4 inte en odverkomlig stotesten for
klimatscenarioberékningar. For det forsta pekar allt pa att det blir varmare i takt med
utslappen. En osdkerhet om storleken p& uppvirmningen dverskuggar inte sikerheten om en
uppvarmning kontra ingen pdverkan alternativt en avkylning. P4 sistone har dessutom
metodik utvecklats for att begrinsa osékerheten om uppvirmningens storlek.

Klimatmodelleringar for 1900-talet drivna med kénda utsldpp och annan ténkbar paverkan
kan jimforas med observerade variationer for att bedoma hur mycket modellerna kanske
under- eller 6verskattar utslappens paverkan inklusive aterkopplingarna. Under antagandet att
befintliga ofullkomligheter i modellerna 4dven finns med i simuleringarna framét i tiden — och
att klimatsystemet inte reagerar ovintat valdsamt med exv. en stor omdirigering av
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havsstrommarna - kan jimforelserna anvindas for att silla mellan viésentliga
osdkerhetsfaktorer och de som &4r av mindre betydelse. Inte minst kan vi vinta oss att
osdkerheten om klimatféréndringen for de ndrmaste 30-50 aren kommer att hanteras bittre i
fortsatta studier. Ju fler och bttre métdata det finns att tillga desto storre blir méjligheterna att
bedoma sikerheten i berdkningarna for framtiden. Trots det skulle inte ens full sikerhet om
klimatets kénslighet leda till full sikerhet om kommande klimatforindringar. Framtida utslapp
dr namligen ocksa osikert, vilket vi kommer att diskutera i niéista avsnitt.

2.3 Framtida utsldapp beror pa hur variden utvecklas

Att uppskatta hur klimatet utvecklas i framtiden kompliceras av att vi inte sdkert vet hur
utsldppen blir framover. Hittills har vi for enkelhetens skull berért frimst koldioxiden. Det
finns dven andra sitt for manniskan att pdverka klimatet. Naturliga faktorer forekommer

ocksa, dven pa kortare tidsskalor.

I figur 4 sammanfattas paverkan pa jordens klimat sedan mitten av 1700-talet. Férandrings-
faktorerna &r vixthusgaser, partiklar och naturliga faktorer. Vi kénner bist till
véxthusgasernas effekt, badde vad giller fordndringar av atmosfirens halter och motsvarande
péverkan pé strdlningsbalansen. Partikeleffekterna 4r mindre bra kéinda. Partikelméingderna
har utan tvivel okat under perioden, p.g.a. 6kade utsldpp av svavel samt former av kol som
hamnar i atmosfiren, exv. som sot vid foérbrinning. I kontrast till vixthusgaserna, och sot, ar
svaveleffekterna avkylande i och med att de minskar den till jordytan inkommande
solstralningen. Sotpartiklar ger en uppvarmningseffekt eftersom de fo6rmér absorbera
solstrilning effektivare 4n ren luft. Osdkerheten &r stor rérande uppviarmande och avkylande
partikelpaverkan. Det rér sig om hur mycket partiklar det finns i atmosféiren, hur ldnge de
stannar kvar efter utsldpp och hur de ser ut under sin vistelse i atmosfiren. Det sistndmnda 4r
avgorande for deras effekter. Skulle det visa sig att vi har underskattat den avkylande effekten
av svavelpartiklar, kan det betyda att vi har underskattat den mer bestdende uppvérmningen
som har med vixthusgasutslidpp (och speciellt de tillkommande aterkopplingarna) att gora.
Detta och huruvida vi har underskattat sotets uppvdrmande bidrag studeras en hel del for

nirvarande.

Annan péaverkan som beddms ha spelat roll under de senaste 250 &ren inkluderar vissa
detaljerade aspekter av solens variabilitet och i viss man de stora vulkanutbrotten. De
naturliga faktorerna verkar ha bidragit mindre &n utslippen under perioden. Med enbart
naturliga faktorer formar man inte forklara uppvarmningen hittills. Under de senaste 30-50
aren verkar utslippen ha varit drivande for den fortsatta uppvarmningen av jorden (jfr. figur
3). De kinda naturliga faktorerna ger ej heller anledning till att bortse fran utslidppen framéver

som avgorande for klimatet.

Hur stora utslippen blir framdver beror f6rstds pd hur mycket fossila brinslen som finns och
hur mycket av dessa vi viljer att elda upp. De kiinda reserverna av olja, naturgas och kol
ricker for att vi kan hoja atmosfirens koldioxidhalt till gott &ver 1000 ppm (ca tre génger
halten idag). Priset for att ta fram kol, olja och naturgas kommer nog att variera, bdde med
tanke pa att befintliga fynd sinar men dven med tanke pé att nya metoder tas i bruk vilket
mojliggor utnyttjandet av nya fynd. Utvecklingen av fossilfri energiproduktion kan minska
behovet av kol, olja och naturgas. Faktorer som 6kad vilfird, jaimstilldhet mellan “nord och
syd” och Skande befolkningsméngd pa jorden kan & andra sidan antas 6ka efterfrigan pa

energi.
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att tas i bruk. SRES omfattar scenarier med koldioxidutsldpp som om 100 &r dr mindre &n de
idag och utsldpp som vixer till nirmare sex ginger dagens mingd under samma period.
Baserat pA SRES beridknas uppvarmningen fran ar 1990 till & 2100 kunna rymmas inom
intervallet 1,4-5,8°C.

Den berdknade uppvdrmningen under ndstkommande decennier varierar ddremot
forhallandevis lite- oavsett valet av SRES utsldppsscenario. Det beror delvis pa att det ar de
hittills gjorda utsldppen som styr. En annan bidragande orsak #r att férhallandet mellan
véxthusgas- och svavelutsldpp i de olika scenarierna varierar sa att nettopiverkan utjimnas.
P4 langre sikt, mot seklets slut, dr det ddremot ett genomgéende drag att svavelutsldppen antas
minska vilket gor att skillnaderna i koldioxidutsldppen mellan scenarierna framkommer
tydligare.

An s3 linge har de olika SRES-scenarierna inte graderats med sannolikhetsbedémningar. De
beskrivs som jimnbérdiga (“equally sound”) samtidigt som de tillsammans bedéms kartlédgga
tainkbara utslipp under 2000-talet. Det tas inte explicit hdnsyn till sidana
utsldppsbegriansningar som de internationella  klimatférhandlingarna  syftar  pé.
Klimatforindringen kidnner dock forst och frimst av de ackumulerade utsldppen. Pa det séttet
kan kanske ett SRES-scenario med forhillandevis smé utsldpp anses beskriva en utveckling
som socioekonomiskt skulle forutsitta stérre utsldpp, men vilka begrinsas av internationella
avtal.

Det aterstar att se vilka atgirder som gors for att minska utsldppsokningarna framover.
Visserligen finns Kyotoprotokollet men &n sa lange forordar det inte tillréckligt omfattande
begrinsningar. Kyotoprotokollet inger dock hopp om att vi pd langre sikt lyckas minska
utsldppen och ddrmed paverka hur stor klimatférdndringen blir.

2.4 Relationen utsldpp och atmosfirshaltsforandringar kan féréndras

Hur mycket av utslippen stannar da i atmosfiren? Idag 4r det ca hilften av koldioxid-
utsldppen som blir kvar dar en ldngre tid. Resten formdr det naturliga kretsloppet av kol att
tillvarata genom upplosning i ythavet och upptag i terrestra ekosystem. Dessa sankor verkar
dock vara #ndliga. Att fora kol fran ythavet till djuphavet dr en langsam process. Landarealen
for skog ar fysiskt begrinsad. Kolet i terrestra ekosystem kan dessutom ater bli frigjort vid
skogsbrinder och skogsskdvling, eller om temperatur- eller nederbordsforandringar gér utéver
det som systemen tal. Forskning om eventuella forindringar i kolcykeln framover pégar.
Hittills tyder beddmningarna pa att allteftersom belastningen av kolcykeln okar, okar ocksa
risken for att en storre andel av utsldppen forblir i atmosféren jamfort med idag.

2.5 Naturliga klimatvariationer finns ocksa

Tidigare har vi diskuterat att framtidsscenarier 4r behiftade med osdkerhet om
klimatsystemets kinslighet och hur den antropogena paverkan blir framéver. En ytterligare
orsak till osikerhet dr den naturliga klimatvariabiliteten och klimatpaverkan. Med “naturlig
klimatvariabilitet” menas hir de interna svingningarna i klimatsystemet. Dessa jamnar ut sig
over tiden, men kan #nda bli tillfilligt médrkbara. Utdver vanlig vidervariabilitet finns mer
storskaliga svingningar sasom El Nifio som ger tillfilliga omfordelningar av virme mellan
ythavet och atmosfiren och havets djupare skikt, vilket paverkar temperatur och nederbérd
over exv. Syd- och Mellanamerika, men ocksd langre borta. Europa kdnner mer av
svingningen som kallas AO, Arktisk Oscillation. Den paverkar speciellt hur milda och
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nederbordsrika vintrarna blir hos oss. Det talas ocksd mycket om NAO, Nordatlantisk
Oscillation, som dock reflekterar samma processer och beskriver samma férlopp som AO.

Med “naturlig klimatpéverkan” menas hir med tanke pa tidsskalan forst och fraimst eventuella
forandringar i den inkommande solstralningen och stérre vulkanutbrott. Naturlig variabilitet
ar en fysikalisk aspekt av det reella klimatsystemet. Klimatmodeller formar simulera den
naturliga variabiliteten — med osdkerhet — sa den blir inkorporerad &ven i
framtidsuppskattningarna. Framtiden verkar praglas av en tydlig och &kande mainsklig
paverkan p& klimatet som &verskuggar naturlig paverkan vid tidsskalor p& upp till flera
hundra och kanske tusentals &r.

3 Filosofiskt och praktiskt om osédkerhet

Osikerhetsaspekten 4r ett centralt tema i klimatforskningen. Att osékerhet finns utgor forstas
en reell svérighet for sambhillets tillimpningar av klimatscenarier da beslut skall fattas.
Samtidigt finns risken att osdkerheten misstolkas som ovetskap eller rentav missbrukas for att
frimja andra syften. Forskare kan gora sig skyldiga till det i kampen om resurser.
Beslutsfattare kan gora sig skyldiga till det for att skjuta undan beslut som medf6r kostnader
eller belastar samhillet pa andra sitt och som av allminheten uppfattas som negativt. Att
klimatproblemet upplevs som komplext eller langt borta framjar eventuella missforstind och
missbruk av osidkerhet.

Det &r klart att ndgot som beskrivs med en tidsaspekt fran négra artionden till 100 ar eller mer
knappast verkar intressant i en marknadstinkande virld. Jamfort med skillnaderna fran dag till
dag eller mellan vinter och sommar later nog inte en uppvdrmning pd nigra grader sé farligt.
Vari finns problemet?

Klimatsystemet &r trogt och det giller dven samhillet. Med tanke péd det &r klimatfrigans
tidsskala inte alls 1dng. En paverkan av klimatet om 30-50 &r forutsétter atgérder nu. Fragan
om det framtida klimatet 4gs alltsd av samhillets aktérer idag.

En bestdende foréndring av klimatet med ett par grader ger mycket storre konsekvenser 4n en
tillféllig vddervariation av samma storlek eftersom bade samhillet och miljon har anpassat sig
till klimatet hittills. En virmebdélja under ndgra dagar pd sommaren kinns skont for de flesta.
Somrar med ideliga varmebdljor skapar diremot dock mest problem vad giller vattenresurser,
hilsa, ekosystem och infrastruktur. Samhillet orkar betala for en Gversvdmning emellanat
men vart flyttas en stad som oftare och alltmer blir utsatt for detsamma? Vart flyttar sig
fjdllvegetationen ndr temperaturen stiger? Uteblivna koldkndppar avlastar inte bara
energiférsorjningen utan ocksa dvervintrande skadeinsekter och féstingar. Dessa exempel ir
fran var egen region. Ett annat sitt att konkretisera hur mycket en uppvarmning med exv. fyra
grader betyder &r att tinka pa klimatzonerna idag. I vér region innebir en temperaturskillnad
pa fyra grader ett nord-sydligt avstand av 500-800 km. (Jfr. figur 5.)

Om vi betraktar jorden som helhet finns flera andra och mer allvarliga exempel pa vilka
konsekvenser klimatforandringen under 2000-talet kan komma att ha. Dessa tas inte upp har
vilket inte pa nagot sitt antyder att de ej finns eller 4r mindre viktiga.

Klimatférandringen handlar om fordndringar i de genomsnittliga forhallandena, i
variabiliteten kring dessa och fordndringar i extrema hindelser. Att vi inte sikert vet hur dessa
forandringar kommer att ske &r vildigt oroande, och inget skél for att inte ta itu med
fragestdllningarna.
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Regionala klimatsimuleringar utgar fran globala simuleringsresultat som i sin tur baseras pé
scenarier for virldsutveckling uttryckt i form av utslédpp och vilka férandringar det medfor i
atmosfirens sammansittning. For att kunna anvéndas for regionalisering maéste flera
basresultat ha sparats ofta — var sjitte timme — i den globala modelleringen. Detta gors €j
standardmassigt i globala modelleringar eftersom det vore alltfor kostsamt. Snarare bearbetas
berdkningarna l6pande sa att statistiken §ver kortare tidsperioder tas tillvara samtidigt som ett

mer fullstandigt modelltillstind mer sillan arkiveras.
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Figur 7. Resultat frén den stora jamforelsestudien CMIP2 av globala klimatmodeller. Till vinster
visas simulerade fordndringar av jordens medeltemperatur och medelnederbord vid en
transient fordubbling av koldioxid i atmosfiren. De tva globala modeller som SWECLIM
forst anvinde resultat ifrdn dr markerade med "A” och "E” i figuren. Till hoger visas
resultat frén samma modelleringar men nu i stillet som medelvirden for en enda gridcell,
den over Norrkoping. P& grund av berdkningsproblemets storlek och begrdnsade
berdkningsresurser dr globala klimatmodeller dn sa linge grova ndr det kommer till
regionala och lokala forhdllanden. Dessa dr mindre avgérande for hela jordens klimat men
ytterst visentliga for klimatfragan och klimatarbetet regionalt. Detta dr ett motiv for

regional klimatmodellering. (Kdlla: Rdisdnen 2001.)

Vid SWECLIMs bérjan fanns bara nagra fa lampliga globala klimatsimuleringar tillgéngliga.
Dessa var baserade pa “’business-as-usual” utsldpp. Tillrickliga datamingder fanns for nagra
fa och ur klimatperspektiv korta perioder av nigra tiotals ar dels motsvarande dagens klimat
och dels som projektioner under 2000-talet. De tvd globala klimatsimuleringar som utgjorde
SWECLIMs utgingspunkter till att boérja med kom fran tvd europeiska
klimatmodelleringscentra: Hadley Centret i Storbritannien och Max Planck institutet (MPI)
for meteorologi i Hamburg i Tyskland. Publicerade studier och SWECLIMs egna
kartlaggningar tydde pa att deras modeller beskrev snarare typiska &n extrema vérden for

klimatets kanslighet (jfr. figur 7).

Senare under SWECLIMs programtid blev det mjligt att fa tag pa tillridckligt omfattande
resultat frén globala klimatmodelleringar med utgéngspunkter i tvé SRES-scenarier, de s.k.
A2 och B2. I termer av utslipp hamnar dessa pa varsin sida av business-as-usual” och
mojliggjorde dirmed for SWECLIM att skapa regionaliseringar baserade pa flera
utslippsalternativ, ater utifran globala modelleringar pA MPI och Hadley Centre. I det
sistnimnda fallet handlade det dock om en ny modellversion.
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Sammanlagt anvéndes resultat fran tre olika utsldppsscenarier och tre olika globala modeller.
Olika globala modeller bor betraktas som beskrivande ansatser av klimatets kénslighet. Allts3
erbjod SWECLIMs strategi med utgéngspunkter i flera utslippsscenarier och globala
modeller att iven om inte hela osdkerheten ticktes, kunde osidkerheten anda konkret studeras
och férmedlas till avndmare. Till samma méal bidrog SWECLIMs studier av ett flertal globala
modelleringar.

4.2 Regionaliseringsmetoder och modellutveckling

Global modellering goérs vanligen med en upplosning, exv. i form av berdkningsrutor, i
storleksordningen 100-300 km. Eftersom det verkliga systemet dr kontinuerligt behdvs det 6-8
rutor for att fa en representativ jimforelse mellan verkligheten och modelleringarna. Detta
innebdr att globala modeller beskriver en skala som motsvarar halva Sverige vilket 4nd3 &r
anvindbart for att studera klimatet pa den globala skalan och ner till subkontinentala skalor.
Detaljerna pé regionala och dn mer pa lokala skalor forblir representerade mer approximativt.
Eftersom det dnda 4r det storskaliga i klimatet — atmosféirens sammanséttning, havets tillstdnd
och planetdra cirkulationsmdnster som sitter ramarna for klimatet regionalt ger globala
modeller en utgdngspunkt fér mer detaljerade regionala studier. Metodiken som finns for att
detaljera de globala berdkningarna kallas regionalisering.

Regionaliseringstekniker kan delas i tv huvudsakliga klasser — statistisk nedskalning och
dynamisk nedskalning. Bada tekniker har anvinds av SWECLIM.

Statistisk nedskalning gér ut p4 att med hjilp av ldnga mitserier konstruera samband mellan
klimatstorheter pa stérre skalor och med de efterfrigade regionala och lokala detaljerna.
Dessa samband tillimpas sedan i regionalisering av globala modelleringar. Statistisk
nedskalning gir att géra utan stora berikningsresurser vilket &r en fordel. Bland nackdelarna
dr att tillgingen pd langa mitserier 4dr begrinsad och att uppmatta variationer inte
nédvindigtvis ricker till for att karakterisera dven de framtida fordndringarna i och med att
klimatet #ndras.

Dynamisk nedskalning innebdr att resultat fran globala klimatsimuleringar anvinds som rand-
eller drivdata for en regional modell. I modelleringar for ett begrinsat omrade kan
cellférdelningen goras titare jamfort med modelleringar pd global skala. Den regionala
modellen kan helt enkelt sedan rikna fram mera detaljer for omradet av intresse. Jamfort med
statistisk nedskalning kan med dynamisk nedskalning hinsyn tas till fysikaliska processer
som styr i atmosfdren, pa landytorna och i havet, kopplingarna och &terkopplingarna.
Nackdelen dr att berdkningsresurserna begrénsar lingden och mingden av studier.

SWECLIM gjorde bade utveckling och tillimpning av regionalisering. Saledes togs scenarier
fram med flera versioner av SWECLIMs regionala klimatmodell och olika statistiska
nedskalningsmodeller. Aven modellutvecklingen 4r ett led i att studera osikerheten i
framtidsscenarier. Aven om mitdata inte anvinds i dynamisk klimatmodellering anvinds de
for att evaluera modeller och séledes paverkar de modellutvecklingen. Det finns brister i
tillgdngliga métdata. Vi forstar inte heller till fullo alla de relevanta processerna vilket leder
till en osdkerhet i modellerna. Detta har inte med de fundamentala principerna att géra utan
hur pass omfattande och noggrant dessa kan approximeras i modellerna. Denna osikerhet kan
vi studera genom att systematiskt gi igenom formuleringen av modellerna och undersoka
resultatens kénslighet for osikra parametrar och formuleringen. Det finns alltsi anvindbar
information dven i avvikande resultat och d4 olika modelleringar ger olika resultat.
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Figur 8. En jimforelse mellan resultat for den regionala temper aturfordndringen berdknad med
dynamisk nedskalning (till vinster) och med statistisk nedskalning (til] hoger). Utsldppen
och den drivande globala modelleringen dr desamma for bada. Vilka dessq dr, dr inte viktigt
for denna illustration mellan tvg berdkningstekniker. I detta fall beskriver statistisk
nedskalning en ndgot hégre temperaturstegring i omradet dn dynamisk nedskalning. Att
stérre fordndringar berdknas mot norr i Sverige anges av bada metoderna. (Rummukainen

et al. 2000)

4.3 Modellvariationer 6kar kunskapen

Hiér lyfter vi fram ett exempel av SWECLIMs arbete .fc')r att konkretisera arbetet med
modellosikerhet. Exemplet &r fran modelleringen av Ostersjdns havsklimat.

Det idr inte bara atmosfiren som har ett klimat. Havet har ocksi ett klimat. Egentligen 4r
atmosfiren och havet vildigt lika ndr det giller just detta. Bidda har temperatur och
cirkulation. Det 4r samma fundamentala fysikaliska principer som géller. Ur modellerings-
synpunkt #r det dock en visentlig skillnad att vattnets tdthet 4r sd mycket storre dn luftens.
Andra sirskiljande egenskaper dr att medan atmosfidren har moln paverkar salthaltsvaria-
tionerna havets egenskaper, inte minst skiktningen och cirkulationen.

Aven i vart innanhav, Ostersjon, 4r salthalten viktig trots att mdngderna dar 4r mindre &n i
virldshavet. Omsittningen av salt i Ostersjon dr lingsam. Simuleringen av lingsamma
forlopp &r kénslig for startvirdena och ddrmed svarhanterlig. Detta skapar en osékerhet som i
vérsta fall kan genomsyra vissa delar av modelleringen. I bésta fall 4r modelleringen okénslig

for sddana startvirden. I s fall finns ingen osdkerhet kring det.

Inom SWECLIM har frigan om startvirdenas, samt vissa nyckelprocessers osikerhet
studerats i form av upprepade simuleringar med Ostersjémodellen RCO. De identifierade
killorna till modellosikerhet har varierats i simuleringarna (jfr. figur 9). Det visar sig att
osdkerheten i startvirden betyder en osikerhet avseende Ostersjons egen temperaturhdjning,
men de beriknade forindringarna &r #ndd sa pass signifikanta att vi kan forvinta oss en
markant fordndring av Ostersjon. Kunskaperna kan ytterligare forbittras genom att dnnu fler
processer och vérden utsitts for samma typ av undersokning.
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Det finns en pagiende globalmodellstudie p4 Hadley Centre som &r ett exempel pé en
liknande storskalig undersokning. Efter att ha latit experter pad klimatsystemets nyckel-
processer bedéma rimliga osikerhetsintervall, for de approximationer som anvinds for dessa
processer i modellerna, har ett femtiotal modellexperiment satts upp. Mellan dessa varieras
systematiskt de osdkra vérdena. Detta ger en fordelning av berdkningsresultat som kan
sammanfattas for att bittre beskriva hur visentliga dessa modellosikerheter dr. Samtidigt
skapas nya utgingspunkter for fortsatt forskning och modellutveckling i och med att
kunskapsbehovet blir béttre definierat.
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Figur 9. Resultat fran SWECLIMs Ostersjomodell RCO. Okningen i lufttemperatur modellerad med
atmosfédrsmodellen RCA anges pa den horisontella axeln. Figuren omfattar resultat fran
olika regionala modellversioner, olika globala drivdata och olika utsldppsscenarier. Dessa
dr identifierade med siffror. Exv. varieras initialvdrdena i 1", "3” och "4”. 1" och 3"
startas med samma initialvdrden men modelleringarna skiljs av fordndringar i vissa
processbeskrivningar. P& den vertikala axeln anges fordndringen i havsytetemperatur for
hela Ostersjén. De réda symbolerna visar medelvérden for sommaren (juni-juli-augusti) och
de bla for vintern (december-januari-februari). Om en markor ligger under den sneda linjen
vdrms ythavet upp mindre dn atmosfiren ovan det. Detta giller for vintern eftersom en del
av uppvdrmningen gar at att smdlta havsis. Ddr is formas blir kopplingen mellan hav och
atmosfdr svagare. Sommarresultaten verkar komplexa med tanke pa att vissa viirden ligger
pa den sneda linjen men andra langt under. Prelimindra analyser tyder pa att det finns viss
systematik bakom grupperingen av resultaten vilken antas leda till en forklaring som kan ha
med modellutvecklingen, eller klimatsystemets egenskaper och processer att géra.

4.4 Samanalys av flera modelleringar — ensembler

Samtidigt som SWECLIM arbetade med sin regionala klimatmodellering och framstillde sina
forsta regionala klimatscenarier pégick liknande forskning i vara nordiska grannlinder
Danmark och Norge. Ar 2001 startade ett stort europeiskt forskningsprogram — PRUDENCE
— med maélet att samanalysera regionala klimatscenarier pd Europaskala. Dessa parallella
aktiviteter utékar mojligheterna for att karakterisera hur tinkbara SWECLIMs egna scenarier
ar.
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Som tidigare har diskuterats kommer enstaka scenariomodelleringar #n s linge inte med
sannolikhetsbeddmningar. Dessutom beskriver de inte bara de patvingade forindringarna utan
dven naturlig variabilitet. Ensembler — grupperingar av flera modelleringar — &kar
mdojligheterna att kvantifiera dessa aspekter.

Ensembler gjorda med en modell, men med olika startvirden, anvinds for att battre skilja
mellan naturlig variabilitet och fordndring i berdkningarna. Anvinds samma utsldppsscenario
blir klimatpaverkan liknande i modelleringarna. Variabiliteten diremot gir i olika takt i
modelleringarna och en medelvirdesbildning minskar dess storlek med resultatet att
klimatf6randringen orsakad av klimatpaverkan blir tydligare.

Ensembler gjorda med en modell, men med olika parametervirden kan anvindas for att
karakterisera modellosikerheter.

Ensembler skapade med olika modeller — “multi-model ensembles” — dr en ytterligare
mojlighet att skapa mervirde jaimfort med enstaka modelleringar som inte bara minskar
osdkerheten pa grund av naturlig variabilitet men dven pa grund av modellofullkomligheter.
Olika modelljimforelser tyder pa att, i alla fall en del, felkillor varierar fran modell till
modell. Till den grad detta hidnder ger multimodellensembler en béttre uppskattning av
klimatf6rindringen 4n analyserna av olika modelleringarna for sig.

Ensembler 16ser inte problem med eventuella systematiska fel som finns i alla eller i alla fall
de flesta modeller. Bland sadana fel kan riknas total avsaknad av en process (till exempel en
som vi inte kdnner till). En annan risk som ensembler bir med sig 4r risken att modeller som i
princip kan vara olika bra dnda vigs in lika tungt vilket forstds minskar virdet av resultatet.
Metodik finns och utvecklas for att tackla bristerna. Sammanfattningsvis kan konstateras att
ensembler &r ett verktyg for att karakterisera och minska osikerheter i klimatscenarier. Aven
SWECLIM har engagerats i nordiskt och europeiskt arbete. Tvd exempel pa detta ges 1

avsnitten 5.1 och 5.2.

5 Hur framtidens klimat beskrivs i SWECLIMs scenarier

Fram till programperiodens slut &r 2003 framstdllde SWECLIM elva stycken regionala
klimatscenarier. Dessa baserades pa olika versioner av den regionala klimatmodellen, tre olika
utsldppsscenarier och nagra fa globala modelleringar. En del detaljer for dessa anges i tabellen
nedan. Modelleringen ar 2003 &r en omrdkning — med en dubblerad upplésning — av en av

scenarierna fran 2002.

Formellt giller att berikningarna under 2002-2003 med A2 och B2 utsldpp (se avsnitt 2.3) &r
scenarier for klimatforindringen fran perioden 1961-90 till 2071-2100. De tidigare
berdkningarna utgick fran likvérdiga utslappsOkningstakter och som oavsett den glot_;ala
modelleringen motsvarade en och samma medeluppvirmning pa jorden. Det som tabellen inte
visar 4r att i den ena globala modellen krdvdes det en betydligt stérre fordndring i atmosfdrens
sammansittning (och ddrmed intrdffade det senare under 2000-talet) &n i den andra for att
jorden skulle viirmas upp med 2,6°C. Denna skillnad berodde pa skillnaderna i de tvé globala
modellerna och kan spegla olika ofullkomligheter och/eller osikerheter i modelleringen av

aterkopplingarna.

Frigan om vilken tidsperiod berdkningarna representerar foranleder alltsd en diskussion om
osdkerheten gillande utslippena framéver samt om klimatets kédnslighet for dessa. Ett svar
kan ges, med tanke pa den globala uppvdrmningen, i beridkningarna om en jimforelse gors
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med den senaste internationella kunskapssyntesen fran IPCC. Detta leder till tva insikter. For
det forsta, beroende pa hur utslidppen blir och hur aterkopplingama blir kan jorden bli 2,6°C
varmare sa snart som ar 2050. Det kan ocksa bli s& att uppvdrmningen stannar vid en ligre
siffra. For det andra, en global uppvarmning frén 2,4 till 3,4°C per 2071-2100 é&r inte extremt.
Med viss forsiktighet skulle ett B2-scenario och ett A2-scenario med samma tidshorisont
kunna anvindas som tva tidsperioder ldngs en och samma utsldppsokning sa att B2-fallet
ligger tidigare 1 tiden &n A2.

SWECLIMSs regionala klimatscenarier kan tas som exempel pa kraftig minsklig klimat-
péverkan pa 50 ars sikt, och/eller inte alls som nigra extrema exempel pé 100 ars sikt.

Tabell 1. SWECLIMs regionala klimatscenarier.

Simu- SWECLIMs Globala Utsldpps-  Motsvarande Temperatur-
lering klimatsimulerings- randvéirden fran scenario globala hgjningen i
utford  modell temperatur- Sverige i
Ar hoéjning SWECLIMs
beridkning

1998 RCAO (44 km) HadCM2 BaU 2,6 39
1999 RCAI1+Probe- HadCM2 HadCM2 2,6 3,2

Baltic (88 km)  ECHAM4/0PYC3 BaU 2,6 35
1999 RCA1+Probe- HadCM2 HadCM2 2,6 2,9

Baltic (22 km)
2000 RCA1+Probe- HadCM2 BaU 2,6 3,7

Baltic (44km)  pcHAM4/OPYC3 BaU 2,6 3.8
2002 RCAO (49 km) HadAM3H A2; B2 3,3;2,5 3,6;2,5

ECHAM4/0OPYC3 A2; B2 34,26 4,5;3,5

2003 RCAO (22 km) HadAM3H A2 33 3,6

5.1 SWECLIMs forsta klimatscenarier

SWECLIMs forsta regionala klimatsimuleringar baserades alltsi pa en global
medeltemperaturhdjning pd 2,6°C. Denna rékade bli lika stor i de tvd olika globala
modelleringarna som anvindes som randvirden. SWECLIMs egen modellutveckling ledde till
olika versioner av den regionala klimatmodellen. Nir dessa tillimpades visade det sig att en
del detaljer i de regionala scenarierna skilde sig, trots att randvirdena inte hade bytts ut. (Jfr.
figur 10.)

Likheterna mellan berdkningarna forblev andd méanga pa Sverigeskalan, trots att skillnaden
mellan berdkningarna baserade pa globalmodellen ECHAM4/OPYC3 beskrev mindre
nederbordsokningar speciellt pd sommaren i Sydskandinavien och nerit i Europa in
berdkningarna baserade pi HadCM2. Tv4 versioner av den regionala modellen kérdes med
enbart randvérdena frin HadCM2. Dessa var RCAO och RCA1-22H. Generellt beriiknades de
allra storsta forandringarna i det forsta regionala scenariet med RCAO (RCA, version noll).
Speciellt anmérkningsvérd ar den kraftiga uppvirmningen och vinddkningen pa Ostersjon.
Det mesta av dessa visade sig vara konstgjorda effekter beroende pé avsaknad av en fysikalisk
havsmodell. Vid RCA1 hade den process-baserade Ostersjomodellen PROBE-Baltic
inkorporerats i RCA, vilket kunde evalueras som en tydlig forbattring. RCA1-22H var
SWECLIMs tidiga forsdk med en mer hdgupplést regional beridkning. De genomsnittliga
resultaten verkade logiska, men det visade sig att modellens snoberikning hyste ett icke-
fysikaliskt beroende av tidsstegets lingd som varierar med upplosningen. I de tidigare
berdkningarna med en uppldsning av 40-50 km blev detta kompenserat av andra effekter. |
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resultat frin SWECLIMs senaste simulgringar med RCAO, genomforda under &ret 2002.
Ytterligare variabler finns arkiverade for Ostersjons eget klimat.

6 Strategier for framtiden

SWECLIM avslutades som ett Mistrafinansierat forskningsprogram i juli 2003. De verktyg
och kunskaper som genererades lever dock vidare. Programmets klimatmodelleringsresurs,
Rossby Centre pd SMHI, fortsitter verksamheten. Nitverk och annan samverkan som
SWECLIM skapade forutsittningar for kommer att ha fortsatt nytta av detta.

Erfarenheterna hittills visar att egen modellutveckling och klimatmodellering behévs for
regional klimatforskning och for klimatarbetet. Aven om klimatfrigan #r global, och
klimatproblemet har globala orsaker och de tinkbara 16sningarna likas& 4r globala, skiljs
regionerna &t vad giller vilka fordndringar som &r att vénta, hur allvarliga dessa 4r och vilket

atgirdsarbete som behdvs.

For att osikerheten kopplad till beskrivningen av klimatsystemets processer skall hanteras
bittre behdvs fokuserade studier. Det komplexa klimatsystemets myriad av processer och
aterkopplingar behover genomlysas frdn olika hall for att den efterfrigade kunskapen skall
forbattras. Detta inkluderar dven processer som vi dnnu inte kdnner till och som dirmed

saknas i beridkningarna.

Flera modelleringar efterfrigas for att ensembler ska bli mer anvéndbara och osikerheterna
gillande modellofullkomlighet och naturlig variabilitet batire behandlade. Samtidigt behdvs
vidareutveckling av metodik for att beddma sannolikheten i scenarioframstillandets alla led,
inklusive hur socioekonomin och utslédppen blir framéver, kolcykeln, klimatets kénslighet,
klimatmodellerna, konsekvenserna for samhéllet och miljon samt pdverkan av tdnkbara
I6sningar och atgarder. Behov finns alltsd dven pé andra omrdden som klimatfragan omfattar

utdver det rent naturvetenskapliga.

Inom den svenska klimatmodelleringen och forskningen kring denna pla_neras fortsatt
modellutveckling med fokus sévél i regionala sdrfrdgor som i vidare;utveckhpg av glob.al
modellering. Norden #r dven framgent det centrala omrédqt, men yt.terhgare"regloner som till
exempel Arktis studeras ocksd. Det svenska arbetet ingar 1 intematlonel]a ngWerk 00}1 bidrar
saledes till ensembler och metodikutveckling. Att omsitta denna forskning till samhéllsnytta

utgdr en kvarstdende utmaning.

Viktigt i det fortsatta arbetet @r att battre kommunicera forskningsprocessen och
kunskapsliget. Centralt i detta sammanhang &r hanteringen av osakerheter. Dess:a ﬁnjls, har
alltid funnits och vi kommer aldrig helt ifrdn dem. Vad som ocksa giller &r att dar osdkerhet
finns, finns 4ven sikerhet. Termerna beskriver samma sak men med diametralt olika

synvinklar.

Utmaningarna i kommunikationsprocessen dr mdnga och spannande. Det ar viktigt att skll4a
mellan det som &r “sikert” och de “visentliga osikerheterna”. Kunskapsliget bor alltid
presenteras objektivt med respekt for det “sikra™ och det “osdkra”. For forskningskommuni-
kationen galler att formedla nya kunskaper som framkommer vartefter fqrskmngen
framskrider. Lika vésentligt dr att ratta till felaktiga och/eller subjektiva uppfattningar som
befists i samhillet. Uppfattningarna om scenarier och osikerhet finns alltfor ofta bland dem.
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Del lll. Klimat och vatten i Sverige — om observationer

och scenarier
Sten Bergstrém, SMHI

1 Introduktion

Har klimatet fordndrats? Denna friga brukar stillas varje gdng som vi drabbas av ovanliga
viderhindelser. Och det finns flera skal till att vi frigar oss detta ganska ofta nu for tiden. Ett
dr att stora delar av samhillet blivit alltmer viiderberoende och sirbara, ett annat att vi numera
genom media omgéende far ta del av alla katastrofala viderhindelser frin hela virlden. Till
detta kommer klimatets naturliga variationer och mannaminnets brister och till slut frigan om
forandringar av klimatet pd grund av minniskans utsldpp av vixthusgaser i atmosfiren. I
Europa &r det framforallt de senaste &rens 6versvimningar, extrema sommarvirme och torka
som vicker oro, men milda vintrar och svéra stormar 4r andra exempel som omedelbart stiller
fragor om klimatets stabilitet.

For Sveriges del har under de senaste trettio dren en uppseendevickande méangd
oversvimningsproblem uppstatt. Dessutom har tillrinningarna till sjéar och vattendrag legat
hogt sedan mitten av 1980-talet. Denna trend bréts dock andra halvaret 2002 och sedan
sommaren detta ir har vattenflédena varit mycket laga, &tminstone i norra Sverige.
Undantaget i sédra Sverige var sommaren 2003 di omradet runt Emén §versvimmades.

Nérmare analyser visar att det oftast 4r svart att frin regionala data faststilla om klimatet har
dndrats. Skalan har stor betydelse. Trender, som syns i globala drsmedelvirden, forsvinner pa
den regionala eller lokala skalan eftersom variationerna fran ett 4r till ett annat 6kar nér skalan
minskar. Det dr svérare att avgbra om forekomsten av extremvirden har dndrats @n att
analysera arsmedelvirden, eftersom extremvirden dr mer slumpvis forekommande och med
stor spridning. Analyser av extremvirden forsvras dessutom av att samhillet utvecklas och
att vi litt blandar ihop en 6kad sérbarhet med en okad forekomst av extrema héndelser. Det
har alltid forekommit extrema viderhindelser, men samhillets infrastruktur har aldrig varit si

utvecklad och sarbar som i vira dagar.

Sedan slutet av 1990-talet har det inom det svenska programmet for regional
klimatmodellering, SWECLIM, tagits fram alltmer detaljerade regionala klimatscenarier .ﬂir
Sverige. Dessa visar exempel pa olika tinkbara utvecklingar av klimatet pd 70-100 &rs sikt.
Hittills &r resultaten relativt entydiga vad betriffar uppvdrmningen i olika delar av laqdet
medan beréknade forindringar av nederbdrden varierar betydligt mer. Genomgéende uppvisar
nederbordsscenarierna en Skning av nederbérden. I sddra Sverige visar resultaten entydigt pa
torrare somrar. Vintertid uppvisar scenarierna genomgéende en &kning av nederbérden for
hela landet men med storleksmissig variation i de olika scenarierna. Dessa scenarier har
ocksa omsatts i berdkningar av vattenforing genom hydrologisk modellteknik. Berdkningarna
uppvisar en okad vattentillgdng i norr medan resultaten varierar mer for sodra Sverige.

Mailséttningen med foreliggande arbete dr att ge perspektiv it de scenarier som tagits fram
inom SWECLIM genom att jimfora dessa med observerade fordndringar. Tonvikt ligger pé
effekten av klimatet pa vattenresurserna, vilket innebir att arbetet har koncentrerats till
lufttemperatur, nederbord och avrinning samt deras samvariation.
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2 Tillgdngliga data

Tillgingen till data begrénsar all klimatanalys. Dels dr seriernas langd begridnsande och dels
finns det stora osikerheter om kvaliteten speciellt i dldre data. Man maste darfér kompromissa
mellan antalet stationer och seriernas lingd. I det foljande ligger tonvikten mer pa att fa sa
langa och s& homogena serier som mgjligt snarare &n pa att de skall vara fullstandigt
representativa for ett givet omrade.

Den mest kompletta beskrivningen av Sveriges klimat kan man finna i  Sveriges
Nationalatlas. Under SWECLIM-programmet har en homogeniserad databas haft speciell
betydelse. Den bestar av homogeniserade data fran 10 temperaturstationer och 20
nederbordsstationer med spridning 6ver hela landet. Serierna har uppdaterats kontinuerligt
och stricker sig fran 1860 till vara dagar. Den har anvints som referens och for dversiktliga
klimatbeskrivningar i ett flertal sammanhang inte minst for att ge perspektiv at senare
perioder.

En mer arealtickande beskrivning, anpassad till hydrologiska tillimpningar, har nyligen
framtagits p& SMHI. Denna databas ger en mer réttvisande bild av arealmedelvirden for
Sverige eftersom fler stationer anvénts och data korrigerats for hojd 6ver havet och for
matforluster av nederbord pa grund av vinden.

Under senare ar har det pa internationella initiativ tillkommit ett antal databaser, som anvinds
for validering av klimatmodeller och klimatanalyser i olika sammanhang. Som en del av
SMHIs bidrag till det internationella BALTEX-programmet uppritthélls gridbaserade
klimatdata 6ver Ostersjbomradets klimat och mitserier dver tillrinningen till Ostersjén. Andra
exempel dr den drygt 40 &r langa ateranalys av klimatet som genomforts av det europiska
centret for meddelldnga prognoser (ECMWF), den s.k. ERA-40 databasen samt en databas
som administreras av Climate Research Unit vid University of East Anglia i Storbritannien.

Foreliggande arbete dr koncentrerat till svenska forhillanden. De data som bedémts vara av
bist kvalitet och mest representativa kommer i huvudsak frin databaser beskrivna av
Alexandersson (2001), Lindstrém (2002) och Johansson(2003).

3 Vad har hant med temperaturen?

Vid en jamforelse mellan jordens respektive Sveriges lufttemperatur i ett 1angtidsperspektiv,
framgér att den globala uppviarmningen &r betydligt mer tydlig 4n vad som kan utldsas av
svenska data (figur 1). Det beror frimst pa att tillfilliga variationer doljer bestiende
fordndringar om data frdn ett begrdnsat omrdde analyseras. For Sveriges del syns det
visserligen en tydlig uppvirmning under senare ar, men #ven under 1930-talet fanns ett
relativt langvarigt virmegverskott. Detta illustrerar svarigheterna med att faststilla klimat-
forandringar, om man bara har tillgang till regionala data. Den svenska dataserien bygger i
detta fall pa 10 homogeniserade klimatserier.
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urskilja en trend i dessa data och detsamma giller om stora observerade dygnsméingder
analyseras stationsvis. Den hogsta rédmarkerade stapeln 1997 avser den s.k. Fulufjills-
katastrofen som &r baserad pa métningar av privatpersoner utanfor SMHIs stationsnit. Den
observationen &r dérfor inte fullt jimforbar med 6vriga observationer, men har ansetts som ett
av de mest extrema regnen under 1900-talet.
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Figur 5. 24-timmarsnederbérd i Sverige pa minst 90 mm éver en areal om 1000 km2 under perif)den
1926-2003. Den hégsta rodmarkerade stapeln 1997 d&r uppmdtt med stéd av privata
mditstationer utanfor SMHIs stationsndit.

C")versvéimningar och extrema vattenfléden orsakas av extrem nederbord, kraftig snosmaéltning
eller en kombination av dessa faktorer. En analys av héga vattenfloden for ett urval
vattenforingsstationer i norra respektive sddra Sverige visar att det dven i detta fall 4r syé’m att
urskilja nagra egentliga trender (figur 6 och 7). En viss anhopning av hogfléden i norra
Sverige under den senare delen av perioden kan dock urskiljas. Varfloden 1995 kan nog utses
till arhundradets flode savil i Sverige som i Norge.

Serien 6ver hostmax (juli-december) for norra Sverige #r speciellt intressant genom sina tvd
maxima, ett under 1920-talet och ett mot slutet av 1900-talet. Under 1920- talet var de flesta
vattendrag dnnu outbyggda, varfor effekterna av dessa hostfloden nog inte blevo s stora.
Léngs &dlven var man ju van vid kraftiga flden pa grund av sndsmiltning under véren. Men
mot slutet av seklet, nér regleringar dimpade praktiskt taget alla varfléden och flertalet av
hostflsdena i samband med att magasinen aterfylldes, blev 6verraskningsmomentet desto
storre ndr extrema regnfldden maste spillas forbi kraftverk och dammar. Detta skqdde
exempelvis 1989 i Luledlven, 1998 i Angermanilven och pa ett flertal platser &r 2000. Félj.den
blev omfattande diskussioner om vattenkraftens roll, klimatets variationer och den fy51st
planeringen lings reglerade vattendrag. I figur 6 syns ocksa en tydlig uppatgdende trend i
hostflodena i norra Sverige, fran ett 18gt utgéngslige i mitten av 1960-talet, d.v.s. under den
tid som vi har haft ett fullt utbyggt vattenkraftssystem. D4 &r det inte forvanande att denna
debatt blev sirskilt intensiv mot slutet av 1900-talet.
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och dversvimningar. Men berdkningarna kan ocksa anvindas for jimfoérelser mellan dagens
klimatutveckling och de som SWECLIMs klimatscenarier pekar emot.

Inledningsvis studerades sex testomraden i olika geografiska regioner. Baserat pa olika
forutsdttningar producerades 4atta framtidsscenarier. Dessa byggde pa tvd globala
klimatmodeller, en regional klimatmodell och en hydrologisk avrinningsmodell. De globala
klimatscenarierna kom fran HadCM2 fran Hadley Centre och ECHAM4 frin Max Planck
Institutet f6r Meteorologi. Simuleringarna omfattade tvé tidsperioder om vardera 10 ar vilka
representerar dagens klimat och ett framtida klimat paverkat av Okade CO,-halter i
atmosfiren. De regionala simuleringarna har utférts med olika horisontell uppldsning (88 km
respektive 44 km) av den modellversion som bendmnts RCA1 och som utvecklats vid Rossby
Centre (se del II i denna rapport). Fér de hydrologiska simuleringarna har tva olika metoder
utnyttjats for att bestimma hur avdunstningen forandras i det framtida klimatet.

Berikningarna, &tta till antalet, for de sex testomrédena redovisas i figur 12. De visar stora
Okningar av avrinningen i norr och mer variabla forhallanden i séder. Till foljd av mindre
stabila vintrar syns en kraftigt 4ndrad &rsrytm i de flesta omraden. Varfloden blir ligre medan
vattenfléden under andra tider pa aret tenderar att bli hogre.

De berdkningar for hela Sverige, som genomfdrdes mot slutet av SWECLIM programmet
redovisas i figur 13. Dessa berdkningar bygger pa de scenarioresultat som omnimns i kapitel
6 och 7. En detaljerad jamforelse visar att osikerheterna om detaljer fortfarande &r stora dven
om det finns gemensamma drag. Det har stor betydelse vilken klimatmodell som ligger till
grund for berdkningen och vilka antaganden som gors om framtida utslipp. Valet av
klimatmodell har dock i detta fall storre betydelse #n valet av utsldppsscenario.

Scenarierna for vattentillgéngen skiljer sig frin nederbérdsscenarierna i figurerna 8 och 9
genom att hénsyn tagits till pdverkan av dndrad avdunstning i det nya klimatet. Resultaten
bekriftar dock att de beriknade effekterna pa landets vattenresurser blir betydligt stérre om
man utgar frin ECHAM-modellen 4in Hadley-modellen. Samtidigt syns de regionala
skillnaderna tydligt med Skad avrinning i norr och torrare forhillanden i sdder (de skarpa
granserna i figuren beror pa det grova sitt pd vilket klimatscenarierna forts ver till den
hydrologiska modellen).

Forutom de mer 6versiktliga hydrologiska scenarier, som redovisas i figurerna 12 och 13, har
statistiska analyser av risken for extremvirden genomforts. Dessa berdkningar visar mycket
stor spridning. Genomgaende &r dock att riskerna for hoga varfloden minskar p de flesta hall
eftersom vintrarna blir mer instabila och mer snofattiga i klimatscenarierna. Diaremot tenderar
riskerna for regnfloden att 6ka dels beroende pa mer nederbord, men ocksa beroende pa att
sésongen for regn och dirmed for regnfldden blir lingre.
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till. En annan tolkning &r att detta kan indikera en risk for att scenarierna underskattar
nederbordens och avrinningens kénslighet for temperaturindringar och att vi ddrmed riskerar
att underskatta paverkan pa vattenresurserna.

Tabell 1. Observerad dndring i avrinningen (4 Q) och lufttemperaturen (A T) mellan periodernal961-
90 och 1991-2002(jmf. figur 13) och scenarier for perioden 2071-2100 i relation till samma
referensperiod for norra respektive sodra Sverige. Den relativa 6kningen av avrinningen per
grads dkning av temperaturen, kvoten AQ/AT, anges ocksa.

Norra Observerad HadAM3H ECHAM4/OPYC3
Sverige férandring A2 B2 A2 B2
AQ (%) 8,73 10,00 8,55 29,21 22,96
AT (°C) 0,84 3,71 2,58 4,50 3,43
AQ/AT 10,40 2,69 3,32 6,49 6,70
Sbédra Observerad HadAM3H ECHAM4/OPYC3
Sverige forandring A2 B2 A2 B2
AQ (%) 4,19 7,17 -6,49 8,81 10,71
AT (°C) 0,72 3,62 2,28 4,68 3,57
AQ/AT 5,82 -1,98 -2,85 1,88 3.00

Det &r helt klart att det finns gemensamma drag mellan observationer och scenarier, men
dessa #r dnda inte helt entydiga. Eftersom det utgdngslige som skall representera dagens
klimat i de flesta beriikningar 4r perioden 1961-90 sa dr det inte heller rimligt att forvénta sig
alltfor stora forindringar redan &r 2003. Man méste ocksd vara medveten om klimatets
naturliga variationer. Vart och ett av de olika klimatscenarierna representerar bara 30 4r och
som framgick av figur 15 kan det finnas betydande skillnader mellan olika 30-ars perioder. De
observerade forindringarna sedan 1990 bygger pa endast 12 &rs data. Dédrfor bor man vara
forsiktig med att dra alltfor langtgiende slutsatser av sévil likheter som skillnader mellan
scenarier och observerade avvikelser. Man miste ocksd komma ihag att det 4r medelvérden
och inte extremvirden som ingér i denna analys. Som tidigare nimnts visar sambhillet stor
sérbarhet for extremhindelser, vilket allts inte behandlas har.

12 Slutsatser

Vi kan konstatera att spridningen mellan berékningar av framtidens vattenresurser, bgserade
pa olika globala klimatmodeller ir stor, dven om 6vrig metodik for regional nedskalnmg och
hydrologisk berikning #r identisk. Det finns dock vissa gemensamma c!rag hos- klimat-
scenarierna och de senaste arens observationer. I forsta hand giller det ett mildare klimat och
hogre nederbord och avrinning, speciellt i norra Sverige.

Flera av scenarierna for vattentillgdngen ligger nira det som vi redan upplevt, étmingtone
enligt berikningar baserade pa den senaste versionen av Hadley-modellen. Daremot ligger
dagens temperaturer betydligt ligre 4n vad scenarierna visar for perioden 2071-2109. Det
finns alltsi ett starkare observerat samband mellan frhojd temperatur och &kad avrinning
under senare &r &n vad klimatscenarierna visar. Det kan vara en tillfillighet eftersom den
observerade perioden enbart omfattar 12 &r medan klimatscenarierna técker en 30-ér§peﬁod,
men det kan ocksé antyda en risk for att vi underskattar sambandet mellal? uppvirmning och
avrinningsSkning och dérmed kan underskatta risken for framtida hydrologiska férdndringar.
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Vad betriffar extrem nederbord och hoga floden sé dr de observerade tendenserna till dndrad
frekvens alltfor svaga for att den skall kunna anvindas som grund for jamforelser med
klimatscenarierna.

Scenarier 6ver tillrinningen frén land till Ostersjon uppvisar tendenser som i sina huvuddrag
stimmer vil med observerade forandringar under senare delen av 1900-talet. Enda undantaget
ar Rigabuktens tillrinning.

13 Slutord

Denna del av rapporten ar ett bidrag till DETECT-projektet som bedrivits inom ramen for
SWECLIM i samarbete med Goteborgs universitet. Arbetet med denna avrapportering har
genomforts vid SMHIs Forskningsavdelning. Speciellt viktiga bidrag har 1dmnats av Johan
Andréasson, Bengt Carlsson, Phil Graham och Goran Lindstrom.
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Del IV. Ostersjons havsklimat — variationer och kénslighet
Johan Rodhe, Goteborgs universitet

1 Introduktion

Studier och modellering av Ostersjon har intagit en viktig plats i SWECLIM-programmet.
Havsomraden som Ostersjon, paverkar bade temperatur och nederbord inom sina ndromraden.
Dessa regionala effekter simuleras ej tillriackligt vl i de globala klimatmodellerna. Det var ett
skal till behovet av regional nedskalning av resultaten frén de globala modellerna. De forsta
regionala modellberakningarna, som gjordes utan en Ostersjdmodell, visade sig ocksé ge
orealistiska resultat, framforallt kring norra Ostersjon. Det var darfor viktigt att den regionala
klimatmodellen kopplades samman med en Ostersjomodell. Ett annat skl var for att kunna
beskriva forandringar av Ostersjﬁns “eget” klimat i framtida scenarier.

Vad #r da Ostersjons klimat? Nir det giller “’klimatet p& land” och effekter av fordndringar
tanker vi t. ex. pa vattentillgdng f6r jordbruk och industri samt minniskans direkta behov. Vi
tanker ocksa pa temperaturens inverkan pa jord- och skogsbruk, vilka grédor som kan odlas
och vilka tridslag som ger god tillvixt i olika regioner. Dessutom tidnker vi pa katastrofer i
form av dversvdmningar och stormar. Jag vill pastd att klimatet i Ostersjon dr minst lika
komplext som klimatet p& land och att till synes sma forindringar kan ha dramatiska
konsekvenser. Temperaturvariationer i havets ytskikt och (")stersj'c'ms istackning 4r tva
klimatfaktorer av uppenbar betydelse fér ménniskan. Den ur ekologisk synvinkel viktigaste
klimatfaktorn &r nog salthalten och hur den fordelar sig i Ostersjon.

(")stergjén dr ett artfattigt hav. De flesta marina organismer som trivs i det salta Visterhavet
skyr Ostersjon med dess brickta vatten. Smé foréndringar i salthalten kan #ndra utbredningen
av olika arter pa ett drastiskt sitt. Manga av de marina organismer som trots allt finns i
Ostersjon ar stressade av att leva i vatten med sa l4g salthalt. Aven de sotvattenorganismer
som finns i Ostersjon &r stressade av den fr dem salthaltiga miljon. En foljd av denna stress
4r att bide marina och limniska arter i allménhet &r storleksmissigt mindre i Ostersjon &n i
sina ritta miljder. Ostersjons salthalt ir med andra ord en klimatfaktor av stor betydelse for
livet i havet. Minst lika viktig som salthalten i sig 4r hur den skiktar sig frén ytan till botten
och hur tillforseln av syrerikt saltvatten frin Nordsjén fornyar vattnet i Ostersjons djupare
delar. Det beror pé att syreforhéllandena i djupvattnet i stor utstrickning styr de biogeo-
kemiska kretsloppen i Ostersjon som helhet och ddrmed hur Ostersjén reagerar pa den stora
mingd nidring som minniskan idag tillfor detta hav. Aven om funktionen hos det
biogeokemiska kretsloppet inte dr till fullo kint, si vet vi att fordndringar i djupvattnet
kommer att medfora stora forindringar i Ostersjons produktionsférhallanden. Det géller bade
kvalitativt, dvs. artsammanséttningen, och kvantitativt. Denna sammanstillning av en del av
arbetet inom SWECLIM kommer i huvudsak att uppehalla sig vid salthalten i Ostersjén och
hur den kan tinkas dndras i ett framtida klimat.

Vi har anvint oss av tvd Ostersjdmodeller, PROBE-Baltic och RCO. Vid SWECLIMs start
fanns PROBE-Baltic tillginglig vid SMHI. Rossby Centrets oceanografiska modell (RCO)
utvecklades under SWECLIM-perioden. Dessa modeller, hur de utvecklats och hur de
inkorporerats i SWECLIM:s modellarbete, beskrivs i del 1 “Klimatmodeller och
modellklimat”. Hér diskuteras istdllet Ostersjons klimat och dess kinslighet for klimat-
forandringar utifrdn analys av 100 &rs mitdata och utifran nagra resultat framtagna med de
ovan nimnda modellerna.
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2 Ostersjons topografi

Djupforhallandena i Ostersjén (figur 1), och d4 sérskilt i 5vergangsomradet mot Nordsjén, har
stor betydelse for Ostersjons salthalt och hur den fordelar sig fran norr till séder liksom fran
ytan till botten. Vattnet som ska passera mellan Nordsjén och Ostersjén méste passera det
grunda Kattegatt och de smala sunden kring de danska 6arna. I figuren &r dessa uppdelade i
Bilthavet (inklusive Stora och Lilla Bilt) och Oresund. (Jag anvinder i fortsittningen
bendmningen “Danska sunden” for detta omrédde.) Innanfér Bélthavet ligger den ena av
OsterSJons tva viktigaste trosklar, Darsstroskeln, med ett djup pa 18 m. I siédra delen av
Oresund ligger den andra, Limhamnstroskeln, med 8 m som minsta djup. Det &r dessa trosklar
som 4r huvudorsaken till att Ostersjons djupvatten har en mycket ligre salthalt an Nordsjon.
Innanfér trésklarna Okar djupet genom nagra bassdnger (Arkonabassdngen och
Bornholmsbasséngen) till den stora (dstra) Gotlandsbassidngen dar djupet 4r ned till ca. 250 m.
Relativt grunda fortringningar mellan basséngerna styr djupvattnets inflde. Landsortdjupet
med sina 460 m utgdr Ostersjéns djupaste hala. Den del som benimns egentliga Ostersjon
slutar med en troskel pa 40-70 m séder om Alands hav. Omradet norr om denna troskel
benimns Bottniska viken och bestir av Alands hav, Bottenhavet och Bottenviken. Aven dessa
omréden ir skilda &t av grundare fortrdngningar (S6dra och Norra Kvarken) av stor betydelse
for vattenutbytet dem emellan. Egentliga Ostersjon fortsitter upp genom Finska viken mot
Ostersjons storsta firskvattentillflode, floden Neva.

3 Salthalten i Ostersjén

Ostersjons salthalt 4r mycket lidgre 4n den nistan oceaniska salthalt vi finner i Nordsjon (figur
2). Den héga salthalten i Nordsjon beror péd dess Oppenhet mot Atlanten, varifrdn stora
méngder oceanvatten kommer in och sveper runt Nordsjon. Farskvattentillforseln, som utgor
ungefir en hundradel av den totala vattentillférseln till Nordsjén paverkar nistan inte alls.
Den ger endast en nimnvird sénkning av salthalten lings kusterna och dé framfor allt ldngs
de svenska och norska kuster dér utflodet frn Ostersjon tydligt visar sig. Nordsjons vatten
omsitts pa ungefir ett ar vilket bland annat betyder att minnet for forindringar i klimatet inte
ar langre. En annan effekt av Nordsjons snabba vattenomséttning &r att vattnet inte hinner bli
omblandat innan det limnar omradet. Forhallandena i Osters_lon ar helt annorlunda. Ostersjons
utbyte med Nordsjon begréinsas starkt av fortrangnmgama i Kattegatt och Danska sunden.
Tillférseln av nytt saltvatten fran Nordsjon uppgdr till endast hilften av firskvattentillforseln
till Ostersjon. Den totala tillforseln av vatten till Ostersjén 4r sa liten i forhéllande till
volymen att den genomsnittliga uppehéllstiden for vattnet &r ca 30 ar. Pa den tiden blir vattnet
s& omblandat att firskvattentillforseln hinner sinka salthalten till ldga vérden inom alla delar
av Ostersjon. Den linga uppehéllstiden och didrmed foljande omblandningen medfor att
langsiktiga forandringar i farskvattentillforsel sitter spar som varar nigra génger 30 &r. Aven
ganska stora arliga variationer i farskvattentillfrseln blir utjimnade och mérks knappt som
salthaltsvariationer mellan dren. En annan effekt av den goda interna omblandningen &r att
vattenmassorna blir vil blandade med varandra innan de tillsammans strdmmar ut genom
Danska sunden.

Ostersjons salthalt varierar frdn 2-3 o/oo i norra Bottenvikens ytvatten till ndra 20 0/00 i
djupvattnet ndrmast Danska sunden. Ostersjons genomsnittliga salthalt 14g under forra seklet
mellan 7 och 8 o/oo. Hir anvinds enheten promille (o/00) for att ange havsvattnets salthalt.
Enheter #r generellt sett kopplade till vilken métmetod som anvénts och vid dagens métningar
av salthalt anvinds enheten psu efter det engelska uttrycket “practical salinity unit”.
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Det visar sig vid analys av den stora mingd métdata som finns tillgéngliga fran forra seklet att
klimatologiska #ndringar i salthalten sker i stort sett likformigt i hela Ostersjon. Darfor ger
kunskap om medelsalthalten vid varje tidpunkt en bra forsta information om Ostersjéns
tillstdnd. Denna likformighet i salthaltsvariationerna inom olika omraden dr en f6ljd av den
langa uppehélistiden for vattnet i Ostersjon och av den effektiva omblandningen mellan de
olika vattenmassorna. Ostersjons medelsalthalt genomgick under forra seklet stora variationer,
uppat och nedat, med en tidsskala pa flera dekader (figur 4). Skillnaden mellan hégsta och
ldgsta salthalt var ungeféir 1 o/oo, dvs. en relativ variation med 6ver 10%. (Vi ser dven i
figuren att ytsalthalten specifikt i Bornholmsbassidngen varierat i stort sett likformigt med
medelsalthalten for hela Ostersjon.) Dessa svingningar beror pi variationer i klimatet Sver
Ostersjoregionen, och da i huvudsak pé fordndringar i nederbord och vindar. Det 4r scenarier
over framtida forandringar av denna typ, kopplade till globala klimatfordndringar, som
modellerats inom ramen f6r SWECLIM.

Salthalf(«.)

7.2 \/ ’ —— Maedelsalthait 7.2
¢ 4 / .
i ] \‘,"’ -——- Bornholmsbasséngen |
7.0 T T T T T T T T T 7.0
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Figur 4. Variationer i Ostersjons salthalt under forra seklet, dels hela Ostersjons medelsalthalt och
dels ytskiktets salthalt i sydvdstra delen av egentliga Ostersjon. (Efter Rodhe & Winsor,
2003).

4 Vilka faktorer bestammer Ostersjons tillstand?

Ramarna for Ostersjons tillstdnd sitts av en rad yttre faktorer, se figur 5, dir firskvatten-
tillforseln fran floder samt nederborden 6ver Ostersjon (minus avdunstningen) dr den
viktigaste. Utan férskvattentillférsel skulle OStel‘S_]OH vara en havsvik med oceanisk salthalt
och ¢kar den mycket kan Ostersjén overgd till att vara en insj6. Virmeutbytet mellan
vattenytan och atmosféren hojer yttemperaturen pd sommaren och sénker den pa vintern pa ett
likartat sdtt som i en insjo. Blir det tillrdckligt kallt bildas is. Vindens kraft mot vattenytan
orsakar strommar som rér runt vattnet. Strémmarna i sin tur ger upphov till turbulens som
genererar blandning mellan olika vattenmassor. Det dr vindens omréming och blandning som
bestdammer hur farskvattnet frén floderna blandas med saltvattnet frin Nordsjén. Variationer i
vattenstandet &r ocksd kopplade till vind- och lufttrycksférhéllanden. Det som i figuren kallas
“barotropt vattenutbyte” innebdr att vattnet pulserar fram och tillbaka genom Danska sunden
beroende pé alternerande skillnad i vattenstdnd mellan Kattegatt och sodra Ostersjon.
Bendmningen barotropt syftar pa att det strommar i stort sett lika fran ytan till botten vid de
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med ytvatten, som fatt sin laga salthalt frén farskvattentillforseln, for att sedan stromma ut ur
Ostersjon. Denna typ av intern cirkulation kallas ofta “estuarin cirkulation” eller
flodmynnings-cirkulation. Hela Ostersjon kan i minga avseenden ses som en gigantisk
flodmynning med en sammanlagd farskvattentillférsel motsvarande Mississippiflodens flode
vid mynningen.

Viktiga processer som inte finns med 1 illustrationen &r t.ex. de processer som styr hur
flodvattnet sprids i Ostersjons ytskikt. Liksom de processer som styr hur det instrommande
saltvattnet blandas i djupvattnet och uppritthaller dess skiktning.

De interna processerna sker pa olika ldngd- och tidsskalor, ofta s& sma eller av s& kort
varaktighet, att de inte kan beskrivas i modellerna. Modellerna anvénder sig av en diskret
beskrivning, diar havet delas upp i ett antal celler vars storlek bl.a. bestims av datorns
berikningskapacitet. Cellernas storlekar 4r flera meter i vertikal led och ménga kilometer i
horisontell led. Berdkningarna utfors sedan i tidssteg framat i tiden. Prossesser som sker pa
mindre skala dn cellerna och pa kortare tid #n tidsstegen kan inte berdknas i modellen. Dessa
maste relateras till rorelser som sker pa en stérre skala. Kdnnedom om de smaéskaliga
processernas mekanik och deras beroende av rorelser péa storre skala &r en av nycklarna till
lyckad modellering av Ostersjon. Trots att detaljer i manga av dessa smaskaliga processer ar
ofullstindigt kidnda lyckas emellertid modellerna idag simulera de historiska variationerna i
Ostersjons storskaliga salthaltsfSrdelning pa ett realistiskt sétt. En forklaring till detta kan vara
att variationer i de sméskaliga processerna inte har sd stor betydelse for det storskaliga
resultatet. Det styrs istillet av variationerna i de storskaliga energiflédena.

5 Farskvattentillforselns variationer

Farskvattentillforseln till Ostersjon har under det senaste arhundradet visat stora variationer
fran ar till ar (figur 6).
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Figur 6. Fdrskvattentillforselns variation under forra seklet, dels darsvirden och dels ett 4-drigt
lopande medelvirde. Den heldragna linjen visar langtidsmedelviirdet. (SWECLIMs
Arsrapport 2002).

Aven utjimnat 6ver flera ar ser vi relativt stora variationer. En dominerande tidsskala for de
langsiktiga variationerna verkar ligga i intervallet 30-40 ar. Vid en jimfbrelse mellan
variationerna i farskvattentillforseln respektive medelsalthalten syns ett samband (figur 4).
Nir farskvattentillforseln dr stérre dn den genomsnittliga si minskar salthalten och nir
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farskvattentillforseln 4r mindre #n genomsnittet s& Okar salthalten. En modellstudie av
forhallandena under de senaste 100 aren, utt?rd med RCO, visar ocksa att variationer i
fiarskvattentillforseln har ett stort inflytande pé Ostersjons salthalt.

6 Vad hiander om farskvattentillféorseln dndras i framtiden?

De scenarier som producerats inom SWECLIM pekar pid en framtida o6kning av
farskvattentillférseln. Mycket arbete har #gnats 4t att underséka vilken salthalt Ostersjon kan
tdnkas fa om firskvattentillforseln &ndras langsiktigt. Figur 7 visar ett sddant experiment med
PROBE-Baltic dir scenariets firskvattentillforsel tagits frén det forsta RCA@-scenariet. Det
vi ser ar férhallandena efter néstan 100 ar dvs., Ostersjon har fatt god tid att stéilla in sig till de
dndrade forhallandena. Farskvattentillforseln i berikningen &r ca. 50% hogre dn dagens. All
annan yttre paverkan har dédremot antagits vara densamma som i dagens klimat.
Modellberdkningen visar en ytsalthalt mindre &n hilften av dagens. Omriknat till hela
Ostersjon motsvarar det en halvering av medelsalthalten. Modellen visar dven att salthalten
minskar likformigt pa alla djup vilket betyder att skiktningen, som isolerar djupvattnet fran
ytvattnet, bevaras. Det hir redovisade experimentet ska emellertid inte tolkas som att
scenariet ger en 50%-ig Okning av fdrskvattentillforseln. Kontrollkorningen for dagens
klimatférhallanden visade betydligt hogre tillforsel an dagens observerade. Okningen frén
kontroll till scenario var ca 14% och ska ses som den av scenariet forvéntade 6kningen av
farskvattentillforseln.
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Figur 7. Saltskiktning i Arkonabassdngen. Observerad, dagens situation modellerad med PROBE-
Baltic samt scenario dé férskvattentillforseln tagits fran det forsta RCA-scenariot, vilket
innebar en 6kning med ca 5%.. (Omstedt med flera, 2000).

Resultat fran tre olika modellberikningar av Ostersjéns teoretiska kinslighet for &ndringar i
farskvattentillférseln redovisas i figur 8. Berikningarna #r gjorda for att visa det
utsstrommande  ytvattnets salthalt efter en ldng instillningstid med fOréndrad
farskvattentillforsel. Med Rossby Centrets 3-D-modell RCO har berékningar gjorts for dagens
farskvattentillforsel, for ca 20% ligre och for knappt 40% storre firskvattentillforsel.
Berikningar har dven utforts med en modell, i huvudsak baserad pd kénnedom om de
processer som dominerar utbytet av salt och vatten genom Danska sunden, och med en
empirisk modell, som enbart stodjer sig pa analyser av de variationer i salthalt som
observerats under forra seklet och under forutséttning att dessa variationer i huvudsak beror
pé variationer i firskvattentillforseln. For den empiriska modellen redovisas tva kurvor som
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detalj kan beskrivas i modellerna. Figur 12 visar tidsutvecklingen av saltskiktningen i centrala
egentliga Ostersjon under forra seklet, dels frin en sammanstillning av observationer och dels
som resultat av modellering med RCO. Vi ser en god kvalitativ 6verensstimmelse mellan
observationer och modellresultat, men kan samtidigt konstatera att den kvantitativa
Overensstimmelsen inte &r perfekt. Om det beror pa brister i observationsmaterialet, i
modellen eller i de funktioner som driver modellen gar inte att avgéra. Vid denna
modellberikning anvidndes observerat vattenstdind for att berikna vattenutbytet genom
sunden.

En mojligen nagot bittre dverensstimmelse mellan modell och observationer erhélls med
PROBE-Baltic modellen vid en simulering av tidsutvecklingen av salthalten dster om Gotland
under de senaste 30 aren. Simuleringar genomfordes dels med observerat vattenstind i
Kattegat och dels genom att berdkna vattenutbytet utifran observerade lufttrycksvariationer.
Den simulering dir vattenutbytet drevs av observerade vattenstindsvariationer visade, som
véntat, en nagot bittre Overensstimmelse med observationerna. Skillnaden mellan
simuleringarna var dock liten.

Modelleringen av blandningen nér det instrommande saltvattnet rinner ned lings botten in i
egentliga Ostersjon tillsammans med blandningen i basséngernas djupvatten utgor ett annat
omrade dér vi kommit lingt pa vdg, men dir ytterligare insatser behévs.

9 Avslutande kommentarer och blickar framat

Vi har inom SWECLIM arbetat dels med att utveckla ett modellsystem (RCAO) for att kunna
genomfora regionala klimatsimuleringar, ddri ingar RCO, en 3-D Ostersjomodell. P& vigen
dit har vi dven anvint den tidigare utvecklade PROBE-Baltic for klimatsimuleringar. Vi har
nu ett system som visat formaga att simulera den historiska utvecklingen av Ostersjons
klimat, och som kan anvindas for olika simuleringar av framtida klimat. RCO 4r en vil
fungerande och effektiv modell for Ostersjon. Parallellt med denna modellu
analyserat historiska observationer for att kunna beskriva variationerna ino
samt jobbat teoretiskt for att analysera klimatkénsligheten hos de processer som #r avgorande
for Ostersjons klimat. Vi har &ven anvént modeller av olika komplexitet for renodlade
kénslighetsanalyser. Vi har lart oss mycket om Ostersjons havsklimat, hur det varierat under
forra seklet och vad det 4r som styr dessa variationer.

tveckling har vi
m dagens klimat

Vi ér idag, efter SWECLIM:s programperiod, en bra bit pa viig mot en mycket god forstaelse
av de processer som bestdimmer Ostersjons tillstind och vi har kunnat omsitta VAar
hittillsvarande kunskap i en védl fungerande Ostersjomodell. Vi #r ocksa tdmligen vil
medvetna om luckorna i var kunskap och svagheterna i modellsystemet. Blickar vi framat sé
ser vi en utveckling dér en kombination mellan modellberikningar, specialriktade mot olika
processer, och detaljerade failtméitn.i.ngar kommer att kunna 6ka var forstaelse och dirmed
forbéttra var formaga att modellera Ostersjon.

10 Lasvart

e Sveriges Nationalatlas, bandet Hav och kust innehéller lattillgdngliga
beskrivningar av Ostersjon ur olika perspektiv. Den utgavs 1992 (ISBN 91-
87760-13-4).

e Pé engelska finns en mer vetenskaplig sammanstillning: A systems analysis of the
Baltic Sea. Springer Verlag, Heidelberg, 2001.
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