V/ . .
Myndigheten for
samhiaillsskydd
/ och beredskap

Forskning

Sakert och osakert i
klimatscenarierna




HazardSupport

Tidsperiod: 2015-2020
Utférare: SMHI
Ansvarig: forskare/forfattare Gustav Strandberg

Kort sammanfattning Denna rapport beskriver osékerheter som &r
forknippade med klimatscenarier, till exempel inom
klimatanpassningsarbetet. Rapporten beskriver osakerheterna, men ocksa
varfor de finns och hur de gar att hantera. Rapporten beskriver ocksa en del
av det som ar sékert i var kunskap om framtidens klimat.

© Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB)
MSB:s Kontaktpersoner: Ulrika Postgard, 010-240 50 33

Foto omslag: Gustav Strandberg
Tryck: DanagardLiTHO

Publ. nr: MSB1677 december 2020
ISBN: 978-91-7927-092-6

MSB har bestéllt och finansierat genomférandet av denna forskningsrapport
. Forfattarna ar ensamma ansvariga for rapportens innehall.



Forord

Egentligen vet vi vildigt lite om framtiden, och vi gér mycket utan att vara sikra
pé utfallet. Vi gbr ritt i att inte bekymra oss for mycket 6ver saker som med
mycket liten sannolikhet skulle kunna hinda, som till exempel att pl6tsligt bli
triffad av blixten. Vi reser utan att vara sikra pa att komma fram, och vi litar pa att
den vi stimt triff med kommer till moétet. Annat gor vi trots att utgangen ir mer
oviss; den som sitter in pengar pa banken gor det i hopp om framtida avkastning,
den som genomgir en operation goér det i hopp om att bli botad trots att det ocksa
ar forenat med en risk for komplikationer. Kort sagt, osakerheter ir en del av
vardagen, och i de flesta fall 4r det helt okontroversiellt att vi gér nagot utan att
vara helt sikra pa utfallet, &ven om vi sa klart viger risker, kostnaden och vinster
mot varandra. Ovisshet kan ocksa vara nagot som vicker var nyfikenhet och
sporrar oss 1 var jakt pa kunskap.

Framtidens klimat och effekterna av klimatférindringen priglas pa manga sitt av
osiakerheter. Det gar inte att exakt berikna framtiden. Det dr pa sitt och vis
sjalvklart och gor inte att klimatet av den anledningen skiljer sig fran andra
framtidsfragor. Trots det star osikerheten ibland 1 vigen for klimatanpassning och
utslippsminskningar. Vetenskapen framstills som séker trots att den kan vara
behiftad med osikerheter. Inom klimatforskningen ér kanske osikerheterna extra
tydliga eftersom vi pratar om en osiker framtid som vi aldrig kommer att kinna till
1 forvig.

Denna rapport beskriver osakerheterna inom klimatforskningen, vilka de ar och
varfor de finns, for att visa ldsaren att dessa gér att hantera, samt att
klimatscenarierna innehaller mycket siker och anvindbar information. Rapporten
ar en del av projektet HazardSupport finansierat av Myndigheten for
samhillsskydd och beredskap (MSB).

Syftet med HazardSupport ar att frimja andamalsenligt beslutsfattande i fragor
som ror klimatanpassning. En del av det arbetet dr att arbeta med specifika
fallstudier, en annan ir att forbittra beslutsstodet f6r klimatanpassningsarbetet. En
viktig del av beslutsfattandet ér att hantera osikerheter. Alla som arbetar med
klimatanpassning maste forhalla sig till det faktum att det finns olika scenarier for
framtiden och dessa ir behiftade med osidkerheter. Anpassningsatgirder maste



utformas pa ett sidant sitt att de tar dessa osdkerheter 1 akt, och sa att de kan
justeras 1 takt med att var kunskap om framtidens klimat férindras.

Denna rapport vinder sig till de som pa olika sitt anvinder information fran
klimatscenarier i till exempel beslutsunderlag, planering eller modellering.
Anvindare som kanske inte har nagon djupgdende kunskap om klimatsystemet,
men som dnda behdver forsta hur klimatscenarier beriknas for att kunna anvinda
dem pa ett bra sitt.

Norrkoping, 2020-07-01

Gustav Strandberg
Forskare, SMHI
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Vad vet vi om framtidens
klimat?

Vi vet mycket om klimatet. Vi vet att det finns en vixthuseffekt som gor att
klimatet pd Jorden dr varmare dn vad det skulle varit utan en atmosfir; och vi vet
att styrkan pa vixthuseffekten beror pa mingden vixthusgaser i atmosfiren. Med
6kade halter av vixthusgaser i atmosfiren 6kar temperaturen och vi far en
klimatférindring. Klimatet férindras redan pa grund av 6kade halter av
vixthusgaser i atmosfiren [1. Sedan slutet av 1800-talet har den globala
arsmedeltemperaturen 6kat med 1.0°CEl. Den observerade uppvirmningen har ett
tydligt monster dar kontinenterna virms snabbare dn haven, och dir det omrade
pa jorden dir uppvirmningen ar som storst ar Arktislll. I Arktis dr uppviarmningen
atminstone dubbelt sa stor som det globala medelvirdet. Denna utveckling ar i
enlighet med var forstaelse av klimatsystemet, och hur det forvintas férandras
med 6kande temperatur. Framtidens klimatférindring kommer att vara en
fortsittning pa den utveckling som vi redan observerar. Den globala
uppvirmningen kommer att fortsitta sa linge som halten av vixthusgaser i
atmosfiren 6kar. Aven om vixthusgashalten skulle stabiliseras skulle den globala
arsmedeltemperaturen 6ka med nagra tiondels grader till innan hav och atmosfir
nar jamvikt?ll. Vi kan alltsa vara sikra pa att temperaturen kommer att fortsitta
6ka dven i framtiden. Alla omraden pa jorden kommer att bli varmare. Med den
uppvirmningstakt vi har nu (0.2 °C per édrtionde) sa nér vi en global
temperaturdkning pa +1.5°C jaimf6rt med forindustriell tid omkring ar 2040 och
+2°C omkring 206581 Oavsett hastigheten pa uppvirmningen sa kommer
klimatforindringen att paverka klimatet i alla delar av virlden och alla delar av
sambhilletl*3].

Med 6kande temperatur férdndras klimatet som helhet (Fig. 1). Globalt sett sa
okar nederborden i ett varmare klimat eftersom en varmare atmosfir kan halla en
storre mangd vatten. En sadan forstirkning av det hydrologiska kretsloppet
innebir ocksa att den extrema nederbérden Okar sa att skyfallen blir kraftigare.
Nederborden forindras emellertid inte lika mycket 6verallt; 1 vissa omraden
kommer den att 6ka och i andra kommer den att minska, detta trots att den
globala nederbérden som sagt kommer att 6ka. I ett varmare klimat stiger haven,
dels for att landisar och glaciarer smalter och fyller pa haven, dels for att haven
utvidgas nir de blir varmareldl. Det dr en lingsam och trég process, haven kommer
att fortsitta stiga for en lang tid fram&ver oavsett hur mycket temperaturen Skar.
Rekonstruktioner av klimat 1 det forflutna med liknande temperatur och
koldioxidnivier som idag visar att havsnivan da var atminstone 5 m hogrel7l.
Haven kan alltsd fortsitta stiga i tusentals ar framover.
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Fig. 1 Berakningar av hur temperaturen (a) och nederbérden (b) férandras till slutet av seklet enligt
utsléappsscenario RCP 2,6 (vanster) och RCP 8,5 (hoger). Siffrorna i 6vre hdgra hérnet av varje karta
anger antalet modeller som ingar i berakningen. Prickar anger omraden dar medelférandringen ar stor
jamfort med de naturliga variationerna, har ar forandringen saker. Streckning anger omraden dar
medelférandringen &r liten jamfort med de naturliga variationerna, har ar forandringen osaker™ (en
forklaring till RCP-scenarierna ges senare i rapporten).

Det gar att teckna en ganska saker dvergripande bild av hur det globala
klimatet forandras med 6kande halter av vaxthusgaser, allt utifran de
naturlagar som vi vet styr klimatsystemet. Som visas i figur 1 sa finns det
geografiska omraden for vilka berdkningarna ar mer osakra an for andra
omraden, och variabler som ar osékrare an andra. | figur 1 ser vi att
modellerna &r 6verens om att temperaturen okar i princip dverallt.
Nederborden berdknas bade minska och 6ka, men det &r bara i vissa
omraden dar forandringen &r signifikant. Ju mer vi gar in i detalj desto
svarare blir det forstas att ge exakta svar. Att saga exakt hur stor
forandringen blir ar inte mojligt, inte heller att sdga exakt hur det blir pa en
sérskild plats vid en viss tidpunkt. Méjligheten att beskriva framtidens
klimat begransas ocksa av att vi inte vet hur stor uppvarmningen blir, det
avgors till stor det av framtidens utslapp av véxthusgaser, nagot som inte
styrs av naturlagar utan av samhéllsutvecklingen. Alla forutsédgelser om
framtidens klimat innehaller alltsa alltid ett visst matt av osakerhet. De
foljande avsnitten handlar om hur vi kan hantera detta, samt om varfor vi
inte kan veta mer.



Sammanfattning - det vet vi sakert om framtidens klimat X4 9
o Halterna av vixthusgaser 6kar, med det f6ljer klimatférandring.

o Okade halter av vixthusgaser gor att temperaturen stiger, framf6r allt
over landomraden och 1 Arktis.

o Aven nederbérden forindras, men pa olika sitt pa olika platser.

o I ett varmare klimat smilter havsisar och landisar.

o Haven stiger pa grund av virmexpansion och smiltande landisar.

o Klimatférindringen paverkar hela jorden och alla delar av samhallet.

o Utslappsminskningar kravs for att bromsa klimatférindringen.

Hur hanterar vi osakerheter
inom klimatiforskningen?

Att arbeta med framtidens klimat 4r att arbeta med osakerheter. Att vi inte vet
exakt hur framtidens klimat blir betyder inte att vi inte vet ndgonting. Forra stycket
visade att det finns en del vi sikert kan siga om det framtida klimatet. Aven i de
fall ddr vi inte har exakt kunskap gar det att dra viktiga slutsatser utifran den
kunskap vi faktiskt har. Det finns ocksa sitt att hantera osikerheterna i
klimatscenarierna (scenarierna beskrivs nedan), bade i hur resultaten tolkas och
hur de kommuniceras. Nedan kommer vi att ga igenom nagra av dem.

Modellensembler - ett verktyg for att hantera
osdakerheter i klimatscenarier

For att kunna virdera resultaten fran berikningar med klimatmodeller och till
exempel berikna hur tillférlitliga de 4r kan data fran flera modellkérningar
anvindas. Om vi bara har resultat fran en berikning, till exempel en klimatmodell
med ett utslippsscenario, vet vi inte hur de stér sig i jimforelse med andra resultat.
Ett sitt att hantera detta 4r att anvinda resultat fran flera simuleringar i sa kallade
modellensembler. En modellensemble kan till exempel besta av flera modeller som
kor samma scenario, eller olika scenarier med samma modell, eller samma scenario
med samma modell anvind flera ginger med sma férandringar i startvirde.
Beroende pa hur ensemblen ér utformad kan den svara pa fragor som hur kinsligt
klimatet ar for forandringar i halterna av vixthusgaser, hur kinsliga modellerna ar



for forindringar i halterna av vixthusgaser, eller hur stora de naturliga
klimatvariationerna dr. Om manga modeller dr 6verens om en forindring si kan
den férindringen anses vara siker. Om modellerna inte dr 6verens sa dr det en
osiker signal. Det kan kdnnas nedsldende att veta att ett resultat dr osdkert, men
om resultaten dr osikra sa ir det bra att veta det. Om vi gar tillbaks till exemplet
med resultat frin bara en modell, sa 4r vi i det fallet tvungna att betrakta alla
resultat som lika sikra eller osdkra, trots att det 1 sjilva verket kan vara sa att
temperaturférindringen dr betydligt sdkrare 4n nederbordsférindringen (fig. 2).
Ett enkelt mitt pd sikerhet/osikerhet kan alltsd vara hur stor andel av modellerna
som dr Overens om tecknet pa forindringen. Ett sidant matt kan sedan goras mer
raffinerat genom att inkludera férindringens storlek jaimfort med naturliga

variationer.
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Fig. 2 Antal modeller som ar éverens om 6kad temperatur (vanster) och nederbdrd (hoger) i slutet av
seklet (2071-2100 jamfort med 1971-2000) enligt scenario RCP 8,5. Att det blir varmare rader det ingen
tvekan om, det &r alla modeller 6verens om. Nederborden berdknas bade minska och dka. | norra
Europa ar det en saker signal att nederborden okar. | sddra Europa ar det en saker signal att
nederborden minskar. | centrala Europa finns ett osakert omrade dar ungefar halften av modellerna ger
okad nederbord och halften minskad!®.

Klimatet varierar naturligt pa en mangd olika tidsskalor, fran skillnaden mellan
dag och natt till skillnaden mellan istider och virmeperioder. Sadana variationer
har alltid funnits och kommer att finnas dven 1 ett framtida férdndrat klimat. Det
gor att det kan vara svart att urskilja en férindring fran de naturliga variationerna.
En klimatmodell kan ge en tydlig foérindring som dnda ar liten jamfort med de
naturliga variationerna. Om vi inte har en uppskattning av storleken pa de
naturliga variationerna, och dirfér inte kan berikna signifikansen av férindringen,
det vill sdga att férindringen ar stor jamfort med de naturliga variationerna, finns
en risk att vi 6verdriver férindringarna. Aven ovanliga hindelser kan rymmas
inom det intervall av férvintade variationer i ett stabilt klimat. En snofattig vinter
eller en extremt varm sommar maste inte vara ett tecken pa att klimatet férindras,
det kan vara naturliga, om dn ovanliga, avvikelser.

For att kunna veta om en viss hindelse gir utanfor det normala maste vi ha en
bra beskrivning av det nuvarande klimatet. Hir dr langa observationsserier



ovirderliga. I en 100 dr ling serie kan vi se hur vanlig eller ovanlig en hindelse ir.
Kanske intriffar den vart 10:e ar eller bara vart 100 ar. Det dr omdijligt att berdkna
fran en serie som bara dr 10 ar lang. Ju lingre desto bittre alltsa, och i Sverige
finns det flera serier som stricker sig tillbaka till slutet av 1800-talet. I Stockholm
och Uppsala finns temperaturserier som stricker sig dnda tillbaka till mitten av
1700-talet. Sa langa serier finns det inte manga i virlden, men nir det giller att
beskriva langsamma variationer i klimatet kan 4dven de anses vara for korta. For att
fa information om klimatets variation dnnu lingre bak i tiden gér det att
rekonstruera temperatur och nederbérd frin sa kallade proxies. En klimatproxy ér
nagot som paverkas av klimatets variationer och dirfér kan sdga nagot om
klimatets variationer; det kan vara till exempel tridringar, droppstenar i grottor,
bottensediment i sjéar och hav och isotoper i inlandsisar.

Stora klimatmodellensembler kan vara till nytta dven for att uppskatta den
naturliga variabiliteten. Om samma klimatmodell anvinds for att simulera samma
tidsperiod, men med lite olika startvirden, kommer varje simulering att ge lite
olika resultat. En extrem viderhidndelse kan vara si ovanlig att den inte intriffar i
alla simuleringar. Om hela 1900-talet simuleras 100 ganger sa finns det 10 000
simulerade ar. Det ger ett statistiskt underlag som ir s stort att det gar att siga
nagot om hindelser som statistiskt sett forvintas intriffa en gang pa flera hundra
ar, eller rent av 1 000. Denna typ av metod gor att det littare gar att siga nir eller
om den framtida klimatférindringen blir storre dn de naturliga variationerna, men
ocksa om hur den nirmaste framtiden kan avvika frin den férvintade trenden,
och sannolikheten for att det ska bli si. Aven om scenarierna for framtiden visar
att trenden gar mot att det blir varmare och blotare sa kan de kommande 10-20
aren, pa grund av naturliga variationer, inda bli kallare och torrare dn normalt.

Stora klimatmodellensembler kan ocksa anvindas for det som 1 brist pa
svenskt namn kallas ”climate attribution studies”. Den svenska Gversittningen blir
ungefir studier av i vilken mén en viss hindelse kan tillskrivas klimatférindringen.
Beror det hir pa klimatférindringen? dr en vanlig fraga vid ovanliga
viderhindelser. Utifran en stor méingd klimatmodellsimuleringar gér det att
uppskatta sannolikheten for en viss hiandelse. En sidan analys kan ga bortom de
100-200 ar av data som vi fir fran observationsserierna, och dven uppskatta
sannolikheten for dven mer ovanliga hindelser. Pa sa sitt kan vi ta reda om en
intriffad hindelse hade varit méjlig dven utan klimatférindringar, sivil som om
hur sannolikheten for en intraffad hindelse har férandrats pa grund av
klimatférindringenl’l. Som ett exempel visar berdkningar att sannolikheten for
virmebdljor likt den i Europa 2003 har férdubblats i och med den globala
uppviarmningen(0l,

Kommunikation som ett satt att hantera
osdakerheter

Hur vi uppfattar osidkerheten i klimatscenarierna beror forstds ocksd pa hur de
presenteras. Resultaten kan presenteras med fokus pa osikerheter eller med fokus



pé det som dr sikert. Om informationen dessutom 4r anpassad till mottagaren och
fokuserar pa det som dr relevant fér denne sa kommer den att upplevas som mer
anvindbar. For klimatanpassning kan det ibland ricka med information om att ett
visst klimat kommer att intrdffa, aven om vi inte vet exakt nar. Om vi vill veta hur
mycket temperaturen kommer att ha 6kat med vid en viss tidpunkt, till exempel ar
2065, sa kommer denna temperaturokning att ha ett osidkerhetsintervall omkring
sig. I vissa modeller och vissa utslippsscenarier gar uppvarmning fort, i andra
mindre fort (Fig. 3). Det gor att uppviarmningen under de kommande 45 aren blir
olika stor. Om vi 1 stillet fragar oss nir en viss uppvarmning, till exempel tva
graders global uppviarmning, kommer att intraffa sa forflyttas osikerheten fran
temperatur till tid. Det dr mycket troligt att vi nar tva graders uppvirmning inom
detta sekel, dven om vi inte vet exakt nir. Det betyder att det 4r en uppvirmning
som vi maste anpassa oss till eftersom den kommer att intriffa. I manga fall ir det
tillricklig information att vi med stor sannolikhet maste anpassa oss till en tva
grader varmare virld. Pa sa sitt har vi forindrat ett osikert budskap om
temperaturen i mitten av seklet till ett sikert budskap om vilka temperaturer vi
kommer att fa i framtiden.
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Fig. 3 Global temperaturdkning jamfort med medelvardet for 1881-1910 i nio olika globala klimat-
modeller enligt utslappsscenario RCP8,5. Att temperaturokningen nar éver 2°C jamfort med 1881-1910
ar troligt &ven om det intraffar vid olika tidpunkter i olika modeller. Alla modeller passerar 2°C, men
spridningen i tid ar ungefar 20 &r mellan den modell som férst passerar 2°C och den som sist goér det.
For ett enskilt &r kan spridningen i temperatur mellan olika modeller vara uppat 1,5°C.

Osdkerheter kan bade beskrivas och hanteras
pa olika satt

Hur osikerheter uppfattas beror forstas ocksa pa hur de beskrivs. Samma
uppskattning av framtida klimat kan korrekt beskrivas med tonvikt pa bristerna i
var forstaelse av klimatsystemet och svarigheterna med att gora scenarier for
framtida utslipp av vixthusgaser, eller med tonvikt pa allt vi faktiskt vet om
klimatsystemet och pa det som modellerna dr 6verens om. Det ska understrykas
att det inte handlar om att vilseleda. Vi ska beskriva framtidens klimat pa ett
korrekt sitt utan att vija for osidkerheterna, men samtidigt vill vi att budskapet ska
tas emot pa ett bra sitt. Om vi har viktig information om klimatférindringen vill



vi inte att den ska begravas i osikerhet. Vi vill f6rmedla det vi vet, inte det vi inte
vet. Vi vet till exempel att framtiden kommer att vara varmare dn idag. Det ir ett
viktigt budskap dven om vi inte vet exakt hur mycket varmare det blir.

For att forklara att vi kan ta beslut eller vidta dtgirder trots att vi inte ér helt
sikra pa framtiden kan liknelser vara bra. Ibland ar sannolikhet eller risk littare att
forsta och foérhalla sig till. Vi koper lotter trots att vi vet att sannolikheten fér vinst
ar liten, och vi képer forsakringar trots att risken att drabbas av olycka bedéms
som liten. Vi tar manga beslut baserat pa sannolikheter och risker, men utan att
veta utfallet.

Andra satt att hantera osakerhet

Aven nir vi beskriver framtiden pa ett sitt som fokuserar pa det som ir sikert
sa finns osidkerheterna kvar. Sannolikheten fér att nagot ska intraffa far da vigas
mot risken for negativa konsekvenser och kostnaden for att undvika dessa. Om vi
bygger ett kirnkraftverk vill vi till exempel inte att det ska 6versvimmas ens av det
mest osannolika extrema skyfallen eller stormarna, och vi dr beredda att betala ett
hégt pris £6r att undvika att exponeras eller skydda oss mot dem. En fotbollsplan
diremot kan Gversvimmas med jimna mellanrum utan att det paverkar alltfor
negativt. Det kdnns inte heller motiverat med stora investeringar for att skydda
fotbollsplanen mot hindelser som med en relativt h6g sannolikhet kan tidnkas
intriffa da och da. I dessa exempel 4r hantering av osikerheten 1 klimatscenarierna
ganska okomplicerad. For kirnkraftverket valjer vi troligen att sikra det aven for
de mest osannolika hindelserna. For fotbollsplanen viljer vi kanske en niva som
motsvarar att den inte 6versvimmas mer in nagon enstaka gang under en 10-ars
period i dagens klimat. Vi vet att det finns en 6kad sannolikhet for
oversvimningar i framtiden och det kan ricka for att det ska vara motiverat med
atgirder. I manga fall 4r verksamheter och anliggningar inte ens anpassade till
dagens klimat. I dessa fall beh6ver inte osakerheten om framtiden férhindra
anpassningsatgirder. En bra borjan ér att anpassa sig till dagens klimat. Hir kan
redan upplevda hindelser anvindas som exempel. Om vi minns en hindelse som
orsakade problem kan det motivera till atgirder. Det kan ocksa ge en uppfattning
om vad vi ska dimensionera for. Samtidigt ska vi komma ihag att var kunskap om
framtidens klimat kommer att férindras med tiden. Dirfér bor
klimatanpassningsatgirder genomforas pa ett sadant sitt att de ér flexibla och kan
justeras efter hand. Vi vill inte att de atgarder vi nu genomfor for de kommande
50-100 aren redan om 20 ér visar sig vara otillrickliga; eller f6r den delen
overdrivna.

Det gar att resonera pa liknande sitt nir det galler utslippsminskningar.
Fortsatta utslipp betyder fortsatt klimatférindring, dven om vi inte vet exakt hur
stor den blir. En fortsatt klimatf6érindring betyder 6kad risk f6r negativa
konsekvenser. Eftersom dessa konsekvenser dr kostsamma sa 16nar sig att
investera i utslippsminskande atgarder.



Tank pa det har nar du pratar om klimatférandring™

Borja med det du vet, inte det du inte vet

Tala om ’risk” inte “osékerhet”

Sag: "Risken for varmebdljor dkar i ett varmare klimat”.

Sé&g inte: "Aven om det finns mycket som &r osékert sa &r det troligt att varmebdéljor
blir vanligare i ett varmare klimat”

For klimatanpassning kan det rdcka med att veta “att” inte "exakt nar”

Sag: "Temperaturen kommer att na tva grader 6ver forindustriell niva. Det kommer
troligen att ske omkring ar 2065.”

Ség inte: "Ar 2065 kommer temperaturen ha 6kat med nagonstans mellan 1,5 och 2,5
grader.”

Var tydlig med vilket typ av osakerhet du pratar om
Skilj pa osakerheterna i den vetenskapliga forstaelsen, effekterna av ett forandrat
klimat, samt de politiska beslut som kravs.

Berétta en beréttelse

Det har ska inte tolkas som fiktion utan som ett sétt att satta forandringen i ett
sammanhang. Med liknelser blir det lattare att forsta effekterna av klimatforandringen.
Sag: "Minns du varmebdljan/skyfallet ar X? | framtiden berdknas sadana handelser bli
vanligare/extremare”

Lastips: The Uncertainty Handbook av Corner m.fl.[14]

Varfor kan vi inte veta mer?

Som visats finns det mycket vi vet om framtidens klimat. I manga fall ricker
den informationen langt, men ibland behéver vi gé in pa detaljer, och ju mer
detaljerad information vi vill ha desto stérre blir osdkerheterna. Det kan leda till
viss frustration over att klimatscenarierna inte levererar den 6nskade
informationen. Aven om det gér att hantera osikerheterna si r det bra att veta var
de kommer ifran och varfér vi aldrig helt kan bli av med dem; sirskilt eftersom
osikerhet ibland forvixlas med okunskap. Det finns flera faktorer som gor att vi
aldrig kan veta exakt hur framtidens klimat blir, faktorer som vars betydelse
dessutom varierar med vilket tidsperspektiv vi anligger('?l. Vi ska hir ga igenom de
viktigaste av dem.

Naturliga variationer

I ett kort tidsperspektiv, upp till 20 ar, kan det vara sviart att ens se att det finns
en klimatforindring eftersom klimatet varierar naturligt dven pa tidsskalan 20 ar.
Att vi har en uppvirmningstrend betyder inte att varje ar dr varmare dn det
foregiende. De kommande 5, 10 eller 20 aren kan uppfora sig pa ett sitt som vi
inte férvintar oss enligt klimatférindringstrenden. Hur tydlig férindringssignalen
ar beror pa vilket klimatvariabel och vilket geografiskt omriade som studeras. Vissa
variabler, som till exempel nederbord, varierar mer vilket gor att det ér svarare att



se trenden. Variationerna blir ocksa storre nir vi tittar pa mindre geografiska
omraden. Dirfor dr det littare att se fordndringen 1 den globala temperaturen dn i
temperaturen i Sverige (Fig. 4). Pa tidsskalan 10-20 ar dr den naturliga
variabiliteten den nistan helt dominerande osikerhetsfaktorn.

Temperaturavvikelse jamfort med 1961-1990
3.0

3.0 —— ———t
1860 1890 1920 1950 1980 2010

Fig. 4 Temperaturavvikelse jamfort med medelvardet for perioden 1961-1990 for den globala &rsmedel-
temperaturen (fargade linjer) och &rsmedeltemperaturen i Sverige (svart linje). Variationen mellan ar &r
betydligt storre i Sverige an globalt vilket gér att uppvarmningstrenden ar svarare att uppfatta.

Klimatmodeller

Om vi gar tillrickligt lingt fram i tiden sa kommer klimatférindringen bli sa
stor att den hojer sig 6ver de naturliga variationerna (férutsatt att halten av
vixthusgaser kommer att fortsitta 6ka). Vi behéver da inte vara osidkra pa om det
finns en férindring, dven om detta naturligtvis kommer att intraffa vid olika
tidpunkter i olika omraden och for olika variabler. Det som avgor vilket klimat vi
far enligt scenariot ar i stillet valet av klimatmodell. En klimatmodell dr en
tolkning, i form av ett datorprogram, av de naturlagar som vi vet styr
klimatsystemet. Denna tolkning kan gbras pa olika satt vilket gor att olika
klimatmodeller ger delvis olika resultat. Klimatmodellerna har ocksa varierande
grad av komplexitet, vissa modeller beskriver till exempel kolcykeln, vegetation
eller atmosfirskemi medan andra inte gor det. Aven om alla modeller i grunden
bygger pa samma naturlagar sa idr de olika. Det simulerade klimatet beror alltsa pa
valet av modell. Trots det gar det inte att sjilvklart siga vilken modell som ir bast.



En modell kan forstis ha uppenbara brister, men i det flesta fall 4r det inte sa
enkelt. En modell kan vara bra pd nederbérden i tropikerna och simre pa
temperaturen i BEuropa. En annan modell kan vara bra pa isutbredningen i Arktis
men simre pa molnigheten. I det hir sammanhanget ska vi ocksa tinka pa att det
finns processer 1 klimatsystemet som vi inte kidnner till, eller atminstone inte
kanner till hur de fungerar. Detta dr forstas en ytterligare osikerhetsfaktor, sdrskilt
med tanke pa att det inte ens 4r sjilvklart hur de kinda processerna ska beskrivas i
modellerna.

Det simulerade klimatet beror som sagt pa modellen och vi kan inte veta
vilken modell som dr bast. Dirfor finns det ett virde i att anvinda flera modeller
och modellensembler. Ett mer omfattande dataunderlag gér det méjligt att
uppskatta osidkerheten och dirmed ocksi sidkerheten i resultaten. Att modellerna
fungerar pa olika sitt maste inte innebira att de alltid ger olika resultat. I vissa
avseenden kan modellerna vara 6verens vilket betyder att vi har en siker signal.
Att beskriva osikerheten betyder inte alltid att visa vad vi inte vet, det kan ocksa
visa hur sikra vi dr pa nagot. I takt med att den relativa betydelsen av naturlig
variabilitet minskar nér vi gar lingre in 1 framtiden sa 6kar den relativa betydelsen
av valet av modell. En osikerhet som pa sitt och vis kan minskas genom att
anvianda modellensembler.

En del av modellosikerheten r6r det som kallas klimatkdnsligheten.
Klimatkinsligheten 4r ett matt pa hur kinsligt klimatet dr for forindringar i halten
av vixthusgaser. Det uttrycks vanligen 1 hur manga grader jordens
medeltemperatur skulle 6ka med om halten av koldioxid férdubblades. Jordens
klimatkdnslighet 4r inte kind, utan anges endast som ett troligt intervall. Senast
uppskattad till 1,5°C — 4,5°CI131. Aven om vi sikert visste vad halten av
vixthusgaser blir i framtiden skulle vi alltsa inte sikert sdga hur stor uppviarmning
det skulle leda till. Féljaktligen 4r ocksa klimatmodellerna olika kinsliga for
forindringar 1 vixthusgashalten.

Framtidsscenarier

Det som avgor framtidens klimat pa tidsskalor upp mot 100 ar dr till sist
koncentrationerna av vixthusgaser i atmosfiren. Utslippen av vaxthusgaser i
framtiden beror pa samhillsutvecklingen, faktorer som till exempel
befolkningsmingd, teknikutveckling och politik. Med en storre befolkning Skar
utslippen, men det kan balanseras av politiska beslut och energieffektivisering;
teknikutveckling och politik kan ocksa paverka utslippen at bada hall. Det finns
ingen naturlag som beskriver samhaillsutvecklingen som kan anvindas for att
berikna framtida utslipp av vixthusgaser. Det beror pa oss sjilva. For att dnda
kunna siga nagot om hur framtidens klimat kan komma att bli anvinds sa kallade
utslippsscenarier. Baserat pd antaganden om framtidens samhillsutveckling kan
framtidens utsldpp av vixthusgaser uppskattas. Dessa framtida utslipp kan sedan
anvindas 1 en klimatmodell f6r att berikna framtidens klimat. Fragan som
klimatmodellen da svarar pa dr: om vi har dessa utslipp hur blir d4 klimatet?



RCP-scenarier

Representative Concentration Pathways (RCP) beskriver hur koncentrationen av
vaxthusgaser férandras med tiden. Det paverkar jordens balans och den sa kallade
stralningsdrivningen. Stralningsdrivningen &r ett méatt p& hur vaxthuseffekten forstarks
och mats i W/m2. Scenarier far sina namn fran den stralningsdrivning som nas vid ar
2100. En storre siffra ger storre klimatférandring. Har ges de viktigaste egenskaperna
hos RCP-scenariernal™. Det &r bara enligt scenario RCP2,6 som det &r sannolikt att
den globala uppvarmningen underskrider +2°C jamfort med forindustriell tid25],

RCP 8,5 — fortsatt 6kande utslapp av koldioxid

Koldioxidutslappen ar tre ganger dagens vid ar 2100.

Metanutslappen okar kraftigt.

Jordens befolkning 6kar till 12 miljarder vilket leder till 6kade ansprék pa betes- och
odlingsmark fér jordbruksproduktion.

Teknikutvecklingen mot 6kad energieffektivitet fortsatter, men langsamt.

Stort beroende av fossila branslen.

Hog energiintensitet.

RCP 6,0 — koldioxidutslappen ékar fram till 2060

Stort beroende av fossila branslen.

Lagre energiintensitet &n i RCP 8,5.

Arealen akermark 6kar, men betesmarkerna minskar.

Befolkningen okar till strax under 10 miljarder.

Stabiliserade utslapp av metan.

Utslappen av koldioxid kulminerar 2060 pa en niva som &r 75 procent hogre an idag
och minskar sedan till en niva 25 procent 6ver dagens.

RCP 4,5 - koldioxidutslappen 6kar fram till 2040

Lagre energiintensitet.

Omfattande skogsplanteringsprogram.

Lagre arealbehov for jordbruksproduktion, bland annat till f6ljd av stérre skérdar och
forandrade konsumtionsmaonster.

Befolkningsméangd: nagot under 9 miljarder.

Utslappen av koldioxid 6kar nagot och kulminerar omkring 2040.

RCP 2,6 (RCP3PD) — koldioxidutslappen kulminerar omkring ar 2020
Lag energiintensitet.

Minskad anvéandning av olja.

Jordens befolkning 6kar till 9 miljarder.

Ingen vasentlig foréndring i arealen betesmark.

Okning av arealen jordbruksmark p& grund av bioenergiproduktion.
Utslappen av metan minskar med 40 procent.

Eftersom dessa scenarier bygger pa antaganden, och eftersom vi inte kan veta
hur utsldppen faktiskt kommer att bli, sa finns det flera olika scenarier. Dessa
beskriver olika tinkbara utvecklingar, frain en framtid med mycket laga utslapp till
en framtid med mycket héga utslipp. Poingen med det ér att pa sa sitt beskriva
det intervall inom vilket framtidens klimat troligen kommer att infalla. Scenarierna
kan ocksa anvindas for att visa pa effekten av utslippsminskningar. Enkelt
uttryckt bestar scenarierna av RCP:er (Representative Concentration Pathways)
som beskriver utslipp och koncentrationer av vixthusgaser, samt SSP:er (Shared



Socioeconomic Pathways) som beskriver det samhille som ger upphov till vissa
utslipp, men ocksa samhillets férmaga till klimatanpassning och
utslippsminskningar. RCP:er och SSP:er gar alltsa att kombinera pa olika sitt. En
RCP kan uppnas med olika SSP:er. Utslippen av olika vixthusgaser kan fordela sig
pé olika sitt i tva olika SSP:er 4ven om de i slutet av seklet ger samma
stralningsdrivning (se faktaruta om RCP-scenarier och SSP-scenarier).

SSP-scenarier

Som ett komplement till RCP-scenarierna finns SSP:er (Shared Socioeconomic
Pathways). Dessa beskriver mer ingaende hur samhallsutvecklingen kan bli i
framtiden. Utvecklingen har betydelse for formagan till utslappsminskningar och
klimatanpassning. En SSP kan kombineras med olika RCP:erl16],

SSP1: Hallbarhet — den gréna vagen (sma utmaningar for utslappsminskning
och anpassning)

Varlden forandras sakta men sakert mot 6kad hallbarhet. Stravan mot att uppna
hallbarhetsmalen gor att ojamlikheten minskar bade mellan och inom lander.
Konsumtionen &r inriktad pa att vara resurssnal och energieffektiv.

SSP2: Medelvagen (mellanstora utmaningar for utslappsminskning och
anpassning)

Varlden foljer en vag som socialt, ekonomiskt och teknologiskt inte markant skiljer
sig fran den nuvarande. Utveckling och ekonomisk tillvaxt sker ojamnt i olika delar
av varlden. Svarighet att uppna hallbarhetsmalen.

SSP3: Regional rivalitet — en skumpig vag (stora utmaningar for
utslappsminskning och anpassning)

En varld praglad av nationalism med fokus p& konkurrenskraft och nationell
sakerhet. Lander fokuserar p a att I6sa energi- och matsakerhet inom landet eller
regionen. Den ekonomiska utvecklingen ar svag. Ojamlikheten 6kar med tiden.

SSP4: Ojamlikhet — en delad vag (sma utmaningar for utslappsminskning,
stora utmaningar for anpassning)

Ojamlikheten okar bade inom och mellan lander. En klyfta uppstar mellan den
internationella, valutbildade delen av arbetskraften och den lokala lagutbildade. En
mer diversifierad energisektor satsar pa bade kolintensiv och férnybar energi.

SSP5: Fossildriven utveckling — motorvéagen (stora utmaningar for
utslappsminskning och anpassning)

En global ekonomi med fokus pa snabb teknologiks utveckling baserad pé fossila
branslen. Stora investeringar i halsa och utbildning. En stark tro pa att det gar att
med teknik hantera sociala och ekologiska system.

Klimatet i slutet av seklet beror till storst del pa framtidens utsldpp av
vixthusgaser, nagot som vi kan gora olika antaganden om, men som vi inte kan
veta hur det faktiskt blir. Aven om naturliga variationer och valet av klimatmodell
har en betydelse f6r beridkningar av framtida klimat, s dr denna, nir vi ser pa



forindringar i ett tidsperspektiv pa mer dn 20 ar, liten jimfort med valet av
utslippsscenario. Det dr forstas besvirligt att den storsta osidkerheten inte gar att
minska sirskilt mycket (det dr svart att géra uppskattningar om
samhillsutvecklingen 100 ar fram i tiden), men det finns trots allt niagra lirdomar
vi kan dra: Sikerheten hos klimatscenarierna begrinsas i forsta hand inte av var
forstaelse for klimatsystemet eller var formaga att beskriva dessa. Samt att valet av
scenario, och darfér ocksa vara utslippsbegrinsningar (eller brist pa sadana),
paverkar klimatet.

a) RCP 8,5 2011-2040 b) RCP 8,5 2041-2070 c) RCP 8,5 2071-2100
Mean 9 models, rcp85 Mean 9 models, rcp85 Mean 9 models, rcp85

2011-2040 - 1971-2000 ANN  2041-2070 - 1971-2000 ANN  2071-2100 - 1971-2000 ANN

d) RCP 2,6 2071-2100 e) RCP 4,5 2071-2100 f) RCP 8,5 2071-2100

Mean 3 models, rcp26 Mean 9 models, rcp45 Mean 9 models, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 ANN  2071-2100 - 1971-2000 ANN  2071-2100 - 1971-2000 ANN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101

tas (°C) tas (°C) tas (°C)

Figur 5 Forandring i arsmedeltemperatur (°C) jamfort med 1971-2000 enligt RCP 8,5 vid a) 2011-2040,
b) 2041-2070, c) 2071-2100. Férandring i &rsmedeltemperatur 2071-2100 jamfort med 1971-2000 enligt
d) RCP 2,6, €) RCP 4,5, f) RCP 8,5



Klimatsimuleringar med olika utsldppsscenarier visar ocksa att det finns
mycket vi vet om framtidens klimat. Klimatet forindras pd samma sitt med alla
utslippsscenarier, oftast bara med olika hastighet. Figur 5 visar uppviarmningen i
Sverige vid olika tidpunkter enligt utslippsscenario RCP8,5 (6vre raden), och
uppvirmningen i slutet pa seklet enligt olika utslippsscenarier (nedre raden).
Eftersom uppvirmningen gar langsamt enligt RCP2,6 sa nar uppvirmningen i
detta scenario vid slutet av seklet samma niva som vid perioden 2011-2040 enligt
RCP 8,5, dir uppvirmningen gar betydligt fortare (jamfor figur 5a och 5d). I RCP
4,5 motsvarar uppvirmingen i slutet av seklet perioden 2041-2070 i RCP 8,5
(jamfor figur 5b och 5e). Bortsett fran hur ling tid det tar att na en viss
uppvirmning sd dr scenarierna snarlika. Oavsett framtida utslipp kan vi alltsd siga
ungefir hur temperaturférindringen kommer att se ut. Darfor dr det relevant att
titta pa klimatet vid olika uppvarmningsnivaer; och dessutom moijligt att titta pa
uppvirmningsnivaer med resultat fran olika scenarier. Klimatet vid samma
uppvarmningsniva ar snarlikt enligt flera olika scenarierl!’l. Trots den stora
ovissheten om framtida samhillsutveckling kan vi saledes fa siker information om
framtidens klimat, vi vet bara inte nir en viss uppvarmningsniva intriffar, eller nir
forindringen planar ut.

Sammanfattning - att tanka
pa

Vi vet att klimatet forindrats och att det kommer att fortsitta forandras i
framtiden sa linge vi har utslipp av vaxthusgaser. Exakt hur stor forindringen
kommer att bli vet vi inte eftersom det beror pa utslippen av vixthusgaser. Trots
det kan vi med viss sikerhet siga nagot 6vergripande om hur klimatet berdknas
forindras, men det ar till exempel littare att siga nagot sikert om temperaturen in
om nederbérden, som varierar mer bade i tid och rum. Ju mer i detalj vi gir desto
storre blir osikerheterna. Det idr littare att sdga nagot om den globala
temperaturen 1 slutet pa seklet dn pa en viss plats vid en viss tidpunkt. Likasa ar
det littare att sdga hur temperaturen foérandras dn att siga vad effekten av den
temperaturférindringen blir, eftersom varje steg i en saidan uppskattning medfor
en osikerhet.

Det finns sitt att hantera de osidkerheter som ar ofrankomliga i
klimatscenarier. En viktig del av det dr att faktiskt f6rs6ka uppskatta hur stor
osikerheten dr. Genom att titta pa resultat fran flera olika modeller och frin flera
olika scenarier kan vi fa en uppfattning om vad som ir sikert och vad som ir
osikert. Om alla modeller ger liknande signaler ér det till exempel en siker signal.

Hur resultaten presenteras och kommuniceras ér ocksa ett sitt att hantera
osikerheterna. Det gar att fokusera pa det som ir sikert snarare dn det som ar
osikert. Till exempel att vi troligtvis nar en viss uppvarmning dven om vi inte vet
exakt ndr. Att det finns ett visst matt av ovisshet behdver inte vara ett problem. I



vissa fall kan det ricka med att det 6verhuvudtaget finns en risk for negativa
konsekvenser for att klimatanpassningsatgirder ska vara motiverade. I andra fall
kan risken bottses fran om den antas vara liten, fA sma konsekvenser eller intriffa
sillan. Har fér risker och konsekvenser vigas mot kostnader.

20



Referenser

1IPCC, 2013: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2013: The Physical Science
Basis.Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A.
Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA.

2 IPCC, 2018: Summary for Policymakers. In: Global Warming of 1.5°C. An IPCC Special Report on the
impacts of global warming of 1.5°C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emission
pathways, in the context of strengthening the global response to the threat of climate change, sustainable
development, and efforts to eradicate poverty [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, H.-O. Pértner, D. Roberts,
J. Skea, P.R. Shukla, A. Pirani, W. Moufouma-Okia, C. Péan, R. Pidcock, S. Connors, J.B.R.
Matthews, Y. Chen, X. Zhou, M.l. Gomis, E. Lonnoy, T. Maycock, M. Tignor, and T. Waterfield (eds.)]. In
Press.

3 Allen, M.R., O.P. Dube, W. Solecki, F. Aragon-Durand, W. Cramer, S. Humphreys, M. Kainuma, J.
Kala, N. Mahowald, Y. Mulugetta, R. Perez, M. Wairiu, and K. Zickfeld, 2018: Framing and Context. In:
Global Warming of 1.5°C. An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-
industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the
global response to the threat of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty
[Masson-Delmotte, V., P. Zhai, H.-O. Portner, D. Roberts, J. Skea, P.R. Shukla, A. Pirani, W. Moufouma-Okia,
C. Péan, R. Pidcock, S. Connors, J.B.R. Matthews, Y. Chen, X. Zhou, M.l. Gomis, E. Lonnoy, T. Maycock, M.
Tignor, and T. Waterfield (eds.)]. In Press

4 IPCC, 2014: Summary for policymakers. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and
Vulnerability.Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group Il to the Fifth Assessment
Report of thelntergovernmental Panel on Climate Change[Field, C.B., V.R. Barros, D.J. Dokken, K.J. Mach,
M.D. Mastrandrea,T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O. Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S. Kissel, A.N.
Levy, S. MacCracken,P.R. Mastrandrea, and L.L. White (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and NewYork, NY, USA, pp. 1-32.

5Ipcc, 2014: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2014: Mitigation of Climate
Change.Contribution of Work-ing Group Ill to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change [Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K.
Seyboth, A. Adler, I. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J. Savolainen, S. Schlémer, C.
von Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA

6 IPCC, 2019: Summary for Policymakers. In: IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a
Changing Climate[H.-O. Pértner, D.C. Roberts, V. Masson-Delmotte, P. Zhai, M. Tignor, E. Poloczanska, K.
Mintenbeck, A. Alegria, M. Nicolai, A. Okem, J. Petzold, B. Rama, N.M. Weyer (eds.)]. In press.

" Oppenheimer, M., B.C. Glavovic , J. Hinkel, R. van de Wal, A.K. Magnan, A. Abd-Elgawad, R. Cai, M.
Cifuentes-Jara, R.M. DeConto, T. Ghosh, J. Hay, F. Isla, B. Marzeion, B. Meyssignac, and Z.
Sebesvari, 2019: Sea Level Rise and Implications for Low-Lying Islands, Coasts and Communities. In:
IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate [H.-O. Pértner, D.C. Roberts, V.
Masson-Delmotte, P. Zhai, M. Tignor, E. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Nicolai, A. Okem, J.
Petzold, B. Rama, N.M. Weyer (eds.)]. In press

8 Strandberg, G. m.fl., 2015: CORDEX scenarios for Europe from the Rossby Centre regional climate model
RCA4. SMHI Meteorology and Climatology Rep. 116, 84 pp.,
https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.90275!/Menu/general/extGroup/attachmentColHold/mainCol1/file/RMK_116.
pdf.

9 Otto, F.E.L., Philip, S., Kew, S. et al. Attributing high-impact extreme events across timescales—a case study
of four different types of events. Climatic Change 149, 399-412 (2018). https://doi.org/10.1007/s10584-018-
2258-3

10 Seneviratne, S.1., N. Nicholls, D. Easterling, C.M. Goodess, S. Kanae, J. Kossin, Y. Luo, J. Marengo, K.
Mclnnes, M. Rahimi, M. Reichstein, A. Sorteberg, C. Vera, and X. Zhang, 2012: Changes in climate extremes
and their impacts on the natural physical environment. In: Managing the Risks of Extreme Events and
Disasters to Advance Climate Change Adaptation [Field, C.B., V. Barros, T.F. Stocker, D. Qin, D.J. Dokken,
K.L. Ebi, M.D. Mastrandrea, K.J. Mach, G.-K. Plattner, S.K. Allen, M. Tignor, and P.M. Midgley (eds.)]. A
Special Report of Working Groups | and Il of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
Cambridge University Press, Cambridge, UK, and New York, NY, USA, pp. 109-230.

21


https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.90275!/Menu/general/extGroup/attachmentColHold/mainCol1/file/RMK_116.pdf
https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.90275!/Menu/general/extGroup/attachmentColHold/mainCol1/file/RMK_116.pdf

1 Corner, A., Lewandowsky, S., Phillips, M. and Roberts, O. (2015) The Uncertainty Handbook. Bristol:
University of Bristol.

12 Hawkins, E. and R. Sutton, 2009: The Potential to Narrow Uncertainty in Regional Climate Predictions. Bull.
Amer. Meteor. Soc., 90, 1095-1108, https://doi.org/10.1175/2009BAMS2607.1

13 Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, L.V. Alexander, S.K. Allen, N.L. Bindoff, F.-M. Bréon, J.A.
Church, U. Cubasch, S. Emori, P. Forster, P. Friedlingstein, N. Gillett, J.M. Gregory, D.L. Hartmann, E.
Jansen, B. Kirtman, R. Knutti, K. Krishna Kumar, P. Lemke, J. Marotzke, V. Masson-Delmotte, G.A. Meehl, I.I.
Mokhov, S. Piao, V. Ramaswamy, D.Randall, M. Rhein, M. Rojas, C. Sabine, D. Shindell, L.D. Talley, D.G.
Vaughan and S.-P. Xie, 2013: Technical Sum-mary. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Fifth Assess-ment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and
P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

14 van Vuuren, D.P., Edmonds, J., Kainuma, M. et al. The representative concentration pathways: an overview.

Climatic Change 109, 5 (2011). https://doi.org/10.1007/s10584-011-0148-z

15 Sanderson B., Tebaldi, C., O'Neill, B., 2016: What would it take to achieve the Paris temperature
targets?,Geophys. Res.Lett.,43, 7133—7142,d0i:10.1002/2016GL069563.

16 Riahi, K. et al., 2017: The Shared Socioeconomic Pathways and their energy, land use, and
greenhouse gas emissions implications: An overview. Global Environmental Change, 42, 153-168,
doi:10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009

& Barring L. and Strandberg, G.: Does the projected pathway to global warming targets matter? Environ. Res.
Lett. 13, 024029, https://doi.org/10.1088/1748-9326/aa9f7, 2018.

22


https://doi.org/10.1175/2009BAMS2607.1
https://doi.org/10.1007/s10584-011-0148-z

Myndigheten for
samhadillsskydd
och beredskap

| samarbete med:

© Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB)
651 81 Karlstad Tel 0771-240 240 www.msbh.se
Publ.nr MSB1677 december 2020 ISBN 978-91-7927-092-6


https://www.msb.se/

