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FOREWORD

In its report no 61, the Winter Navigation Research Board presents the results from a specific
project focussing on analysing the different climate scenarios in a long term perspective.

During the late 1900s occurred unusually large number of mild winters in the Baltic Sea Region.

In order to determine whether these winters are extreme or not from a climate point of view, they
must be compared with previous winters.

A well-known reconstruction of annual maximum ice extent in the Baltic Sea is reported in Jurva
(1937), Palosuo (1953) and Seina and Palosuo (1996) assembly published by FMI annually.

The purpose of this work is to transform data into a digital format, control the quality and select a
number of representative coastal cities and then reconstruct the annual maximum ice extent in the
Baltic Sea.

The extended time series can be found in this report. Distinctive mild periods occur during 1730s,
1910s, 1930s and 1990s. Cold periods occurred mostly during the "Little Ice Age", especially
during the late 1600s and early 1800s (when the solar activity was extremely low during the
Maunder-minimum and the Dalton minimum)

The Winter Navigation Research Board warmly thanks Mr. Lars Axell for this compiled report.
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SMHI:shavsforskning fér vinter g 6farten 2003 - 2007

Projektrapport " Langa tidsserier och klimat”

Lars Axell

Under éren 2003-2007 har under ledning av Lars Axell och for finsk-svenska

vintersjofartsforskningens riakning gjorts ett antal rapporter i projektet "Langa tidsserier och
klimat".

De olika projekten har nu sammanstillts och redovisas i denna rapport

Bilagor:

1

. Digitalisering och rekonstruktion av historiska isvariabler for vintrarna 1871-1936

2. Rekonstruktion av arlig maximal isutbredning i Ostersjon 1660-2000 med hjilp av

[N

O 0 N O

vintertemperatur

. Nytt om klimat 2003
. Rekonstruktion av arlig maximal isutbredning i Ostersjém 1871-1960 med hjilp av

isobservationer langs Sveriges kust

. Rekonstruktion av &rlig maximal isutbredning i Ostersjon 1660-2004

. Trender i isutbredning och temperatur i Sverige samt pa hoga latituder

. Nyheter inom det internationella arbetet med rekonstruktion av det globala klimatet
. Test av 10-dygnsprognoser med HIROMB

. Forandringar i solaktivitet ochd ess inverkan pd jordens klimat

10. Reconstruction of annual maximum ice extent and ice cover in the Baltic Sea 1660-2005
11. Assimilering av isdrift: implimentering och test

12. Test av ensembleprognoser med HIROMB

13. Ny indikator for isvinterns svarighetsgrad

14. Uppdatering av Stockholms vintertemperatur






Bilagal

Digitalisering och rekonstruktion av historiska isvariabler for
vintrarna 1871-1936
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Sammanfattning

Data fran en &dre rapport av Ostman (1937) har digitaliserats och genomgatt en viss
kvalitetskontroll. De variabler som omfattas av studien harror fran 31 stérre hamnar langs hela
Sveriges kust fran vintrarna 1870/71-1935/36 och innefattar observerade (1) datum for islaggning
och islossning, (2) antal dagar med is, och (3) maximal istjocklek. Kvalitetskontrollen innefattade
(1) jamfoérelse mellan rapporterad langd for issasongen och antal dagar med is, (2) jamférelser med
nérliggande stationer, och (3) dstatistiska relationer mellan isséasongens langd och maximal
istjocklek. Observationerna anvandes sedan for att rekonstruera den arliga isutbredningen langs
Sveriges kust.

1. Inledning

Under slutet av 1900-talet intréffade ovanligt ménga milda vintrar i Ostersjon, med avseende pa
exempelvis arlig maximal isutbredning och lokal maximal istjocklek eller antal dagar med is. For
att kunna utréna huruvida dessa milda vintrar & extrema ur klimatsynpunkt maste dessa jamféras
med tidigare vintrar. D& kan man méjligen besvara frégan huruvida dessa sentida milda vintrar kan
forklaras som en effekt av naturliga klimatvariationer, eller om eventuellt manniskans utsldpp av
vaxthusgaser som t.ex. koldioxid & orsaken.

En valkand rekonstruktion av &lig maximal isutbredning i Ostersion & den av Jurva (1937),
Palosuo (1953) och Seind och Palosuo (1996), som numera uppdateras arligen av Finska
havsforskningsinstitutet (FIMR; Finnish Institute of Marine Research). Denna tidsserie strécker sig
fran 1720 fram till idag. Den senare delen av den tidsserien & naturligtvis baserad pad moderna,
relativt precisa metoder som flygfoton och satellitbilder, medan den ddre delen & baserad pa olika
typer av proxydata som t.ex. fartygs- och hamnobservationer, lufttemperatur, etc.

For att kunna bedodma tillforlitligheten i den finska tidsserien & det till hjép att jamfoéra med
andra rekonstruktioner, baserade pa andra kalor. En sadan kéla & de kustobservationer for
perioden 1870/71-1935/36 som finns beskrivnai en rapport av Ostman (1937), som inte anvants for
framtagandet av den finska tidsserien (Seing, pers. komm., 2003). Denna rapport innehdller
intressanta uppgifter som exempelvis lokal, arlig maximal istjocklek och datum for islaggning och
islossning frén hela svenska kusten.

Syftet med detta arbete &r att (1) digitalisera relevanta data i rapporten av Ostman (1937), (2)
kvalitetskontrollera dessa data, samt (3) vélja ut ett antal representativa kustorter for framtida vidare
analys. Dessa representativa kustorter kan sedan analyseras &ven for senare data, exempelvis data
for normalperioden 1931-1960 (Thorslund, 1966) samt for normalperioden 1961-1990 (Westring,
1993). Slutligen kommer de utvalda stationerna anvandas for att rekonstruera den arliga maximala
isutbredningen langs den svenska kusten.

2. Beskrivning av digitaliserade data

Det material som Ostmans rapport bygger pd &r journaler forda dver isobservationer vid samtliga
lots- och fyrplatser 1angs hela Sveriges kust. Dessa har sedan vintern 1870/71 éarligen sants in till
davarande Kungliga Lotsstyrelsen. Totalt fanns ca 13 000 journaler frén 232 kustorter som
underlag, men antalet kustorter har vaxlat fran ar till & pga att vissa métplatser dragits in medan
andra har tillkommit under &rens lopp.

Kvalitén pa uppgifterna varierar fran plats till plats och fran ar till ar, bl a beroende pa subjektiva
beddmningar om vad som menas med "isfritt”, t ex, eller var och nér isen har bedomts vara tjockast.
Icke desto mindre utgdr sammanstaliningen i Ostmans rapport ett mycket vardefullt bidrag till
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forskningen om Ostersjons historiska isklimeat.

De datai Ostmans rapport som &r intressanta for ossi denna rapport & datum for islaggning och
islossning, antal dagar med is, samt maximal istjocklek for de 31 stérre hamnarna langs hela
Sveriges kust; se kartan i figur 1. Dessa data &erfinns i tabell 12 i Ostmans rapport, som efter
inscanning tolkades med ett datorprogram.
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Figur 1. Karta 6ver Sverige och placeringen av de 31 kustorterna som digitaliserats for vidare analys. De orter som &r
markerade med rod text &r de som i avsnitt 5 valdes ut att representera olika termodynamiska omréden.

3. Grafisk presentation av data

"Issésongens langd” definieras som skillnaden mellan datum for islossning och isldggning plus
ett, dvs inklusive eventuella mellandagar utan is. "Antal dagar med is’, déremot, tar hansyn till
eventuella mellandagar utan is, sa att endast det antal dagar dais verkligen férekom raknas med.

Figur 2a-d visar issasongens langd och antal dagar med is for de 31 storre hamnarna fran tabell
12 i Ostmans rapport. Det & tydligt att "antal dagar med is’ ofta sammanfaller med ”issasongens
langd”, men inte alltid. Tyvéarr finns &ven fal da "antal dagar med is’ har angetts vara storre &n
”issasongens langd”, vilket visar pa en viss osakerhet i dessa tva variabler. Vidare ser man &t hur
latitudberoendet inverkar, med klart 1&ngre iss&song i norr. Ur klimatsynpunkt &r det intressant att
konstatera att issésongen pa de flesta orter visar en successiv évergang till mildare klimat under 66-
arsperioden.

Istjockleken har enligt Ostman métts pa de platser i hamnens nérhet, och vid den tidpunkt, som
isen har trotts vara som tjockast. Detta kan leda till en viss subjektivitet i materialet, som anda ar
mycket vardefullt ur klimatsynpunkt. Istjockleken &terfinns i grafform i figur 3a-d. Aven i denna
variabel kan man skonja en 6vergang till ett mildare klimat under 66-arsperioden.



Tabell 1. Identifierade fall d&” antal dagar med is’ angetts varamer @n 15 dagar fler &n Issasongens langd.

Kuststation Vinter Antal dagar medis  Issdsongens langd Skillnad
Skelleftehamn 1886/87 150 120 30
Harntsand 1912/13 175 146 29
Gavle 1935/36 113 93 20
Norrképing 1873/74 149 49 100
Goteborg 1888/89 85 67 18
Goteborg 1921/22 60 43 17

Tabell 2. Identifierade fall med ovantad istjocklek.

Kuststation Vinter Rapporterad Forvantad
istjocklek (cm) istjocklek (cm)

Ornskoldsvik 1876/77 180 70-80

Hudiksvall 1887/88 135 70-80

Kamar 1873/74 55 5-15

Trelleborg 1870/71 90 25-30

4. Kvalitetskontroll av data

Naturligtvis géller att "antal dagar med iS’ g ska Overstiga "issasongens’ langd, vilket kan
anvandas som en kontroll av data. | tabell 1 anges de stationer och &r da antal dagar med is Gversteg
issasongens langd med minst 15 dagar. Sex olika fall forekommer, och efter jamforelser med
intilliggande stationer antogs att det i samtliga fall formodligen var "antal dagar med is” som var
fel. | dessafall sattes antal dagar med is till samma varde som issésongens langd. Ett uppenbart fall
var Norrkdping, vintern 1873/74, da det rapporterats 149 dagar med is, men en total issisong pa
endast 49 dagar. | detta fall berodde skillnaden sikerligen pa rent skriv- eller lasfel, vilket &ven
styrks av att narliggande orter hade milda vintrar det aret.

Av naturliga skd8l & ofta den lokala maximala istjockleken korrelerad med den lokala
issasongens langd. Att s& ofta ar fallet aven i detta dataset visas i figur 4a-d. Dessa korrelationer
anvandes for att kontrollera kvalitén pa observationerna. Tabell 2 visar de identifierade fall da den
rapporterade istjockleken var ovanligt stor med tanke pa issasongens langd. Ett misstankt fall ar t ex
Kalmar vintern 1873/74, da 55 cm is rapporterades trots att issésongens langd var endast sju dagar.

5. Val av representativa kuststationer samt rekonstruktion av maximal isutbredning

De kriterier som anvandes for val av representativa stationer & (1) placering i olika
termodynamiska omraden®; (2) antal luckor i tidsserierna m.a.p. istjocklek, issasongens langd och
antal dagar med is; (3) jamforelse mellan issdsongens 1&ngd och antal isdagar (den férra skall vara
minst lika stor som den senare). Betraffande de termodynamiska omradena valdes samma 19
omraden som i ismodellen av Omstedt och Nyberg (1995; se deras figur 2), fast utokat med
ytterligare tre omréden (K, L och M) representerande Baltsion, Oresund respektive Kattegatt. For
varje termodynamiskt omrade valdes sedan en representativ kuststation, men for vissa omraden

! Med termodynamiskt omréde menasi detta fall ett omrade som & relativt homogent m a p isférekomst.
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fanns inga stationer att tillga; se tabell 3.

Den &rliga maximala isutbredningen i Ostergon kan uppskattas om man har tillgang till
observationer frén varje termodynamiskt omréde i Osterson. Eftersom de svenska
kustobservationerna inte técker in samtliga termodynamiska omraden i tabell 3, maste vi bestdmma
hur vi ska hantera de omréden vi inte har data fran. | denna studie gjorde vi antagandet att de dvriga
omradena var isfrig, vilket gav en 1&g uppskattning av den maximala isutbredningen, se figur 5.

Tabell 3. Ostergiéns indelning i 22 termodynamiska omréden och de utval da representativa kuststationerna.

Termodynamiskt omrade Kuststation Areal (1000 km?)
1 Karlsborg 9,5
2 Holmsund 17,9
3 - 145
4 Ornskoldsvik 12,2
5 Sundsvall 11,8
6 - 134
7 - 6,9
8 Stugsund (So6derhamn) 10,7
9 - 33,6
0 Sandhamn-Stockholm 3,8
A Oxelésund 32,8
B Visby 54,2
C - 20,6
D - 8,4
E - 16,0
F Karlskrona 23,3
G - 61,5
H Ahus 8,0
J Trelleborg 18,3
K - 18,6
L Helsingborg 12
M Varberg 23,4

6. Diskussion

Kustnara observationer av is, baserade pa en rapport av Ostman (1937), frén perioden 1871—
1936 har digitaliserats. Nar data va finns tillganglig i digitalt format underléttas bade grafisk
presentation och vidare analys med statistiska metoder som t ex berdkning av trender. Trendanalys
har inte gjorts i denna studie, men den grafiska presentationen av de olika variablerna antyder en
gradvis dvergang till ett mildare klimat under 66-arsperioden.

Under kvalitetskontrollen av data uppdagades en hel del osdkerheter och konstigheter i
observationsmaterialet, vilka berordes helt kort i foregaende avsnitt. Detta & tyvarr vanligt i adre
observationsmaterial, och det ar darfor viktigt att forsoka identifiera dessa i storsta méjliga man. |
fallet med skillnaden mellan issasongens langd och antal dagar med is vagade vi oss &ven pa att
korrigeradata, medan i fallet med istjocklek valde vi att endast identifiera de mest uppenbara fallen.
Ett alternativ till detta skulle kunnavara att anvanda de linjéra sasmbanden mellan issésongens langd
och istjocklek, eller mellan antal dagar med is och istjocklek, for att korrigera de fal dar
istjockleken var ovantat stor (eller liten). Detta kan dock vara vanskligt, for spridningen i data &r
ofta ganska stor. Luled visar dessutom ingen korrelation alls mellan issasongens langd och
istjocklek, och det &r inte uppenbart vad detta beror pa.
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Rekonstruktionen av isutbredningen langs hela Sveriges kust visade sig ha stora likheter med
rekonstruktionen av total isutbredning enligt Finska havsforskningsinstitutet. Eftersom endast
observationer fran den svenska kusten anvandes i berakningarna, kan naturligtvis inte de storsta
vardena pa isutbredning erhdllas, men de milda vintrarna simuleras ofta tillfredstallande bra. Med
tillgang &ven till data fran andra kustomraden kan denna metod med kustobservationer och
termodynamiska omraden i framtiden ge en tillfredstdllande uppfattning om huruvida gangna
isvintrar varit milda, normalaeller strénga. Denna typ av rekonstruktioner bor inte betraktas som ett
alternativ till exempelvis den finska tidsserien av maximal isutbredning, utan mer som ett
komplement. Om flera rekonstruktioner av isutbredning finns tillgéngliga for jamférelse kan man
|&étt bilda sig en uppfattning om tillforlitligheten i data.
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Som jamfdrel se visas &ven den traditionella rekonstruktionen av FIMR (Jurva, 1937; Palosuo, 1953; Seind och Palosuo,

1996).

Figur 5. Uppskattning av den arliga maximala isutbredningen genom att anvanda enbart svenska kustobservationer.
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Sammanfattning

Vintermedelvarden av temperatur har ofta anvants for att rekonstruera den maximala
isutbredningen i Ostergon. Aven temperaturens standardavvikelse under vintern kan ha betydelse
for isutbredningen, eftersom det ibland kan bildas mycket is under relativt kort tid om det ar riktigt
kallt, trots att medeltemperaturen for hela vintern & ganska medelmattig. Denna hypotes testades
genom att aterskapa den maximala isutbredningen under perioden 1971-2000 mha temperaturdata.
Den hoga tidsupplosning av meteorologiska variabler under denna period majliggjorde att bade
medelvarden och standardavvikelser av temperaturen kunde berédknas med god precision.
Undersokningen visade att om man &ven tar hansyn till temperaturens standardavvikelse okar
precisionen av den datistiska modellen nagot jamfort med falet utan hansyn till
standardavvikelsen, men skillnaden var inte sarskilt stor. Standardavvikelsens effekt forsummades
déarfor hddanefter i denna studie.

Temperaturen i Stockholm har observerats sedan januari 1756 och & darmed en av vérldens
langsta tidsserier av temperatur. Uppsalaserien, som stracker sig anda tillbaka till januari 1722,
anvandes i denna studie for att forlanga stockholmsserien tillbaka i tiden till 1722 genom linjar
regression, vilket gav vintermedelvarden av stockholmstemperaturen fran vintern 1723 och framét
(medelvarden av manaderna december till februari). For att fylla igen luckorna i tidsserien,
anvandes den i klimatsammanhang vélkanda tidsserien av Central England Temperature (CET)
vilket ocksd mojliggjorde att vi kunde forlanga tidsserien andatillbakatill vintern 1660.

Den rekonstruerade vintertemperaturen i Stockholm anvéndes sedan for att genom linjér
regression aterskapa Ostergions maximala isutbredning. Overensstammelsen med den klassiska
finska tidsserien av maximal isutbredning, vilken strécker sig tillbaka till vintern 1720, & mycket
god; i synnerhet under 1800-talet och 1900-talet, men &ven under de flesta ar under 1700-talet.

1. Inledning

Det har visat sig att vintertemperaturen (medelvarde over december till februari) & starkt
korrelerad med den &rliga maximala isutbredningen i Ostersjon (se exempelvis Omstedt och Chen,
2001; Launiainen et a., 2003). Detta kan utnyttjas (och har utnyttjats) for att rekonstruera den arliga
maximala isutbredningen i Osterson. Den numera klassiska finska tidsserien av maximal
isutbredning fran Finska havsforskningsinstitutet (FIMR) bygger pa olika typer av proxydata, bl.a.
vintertemperatur.

N& man rekonstruerar isutbredning mha vintertemperatur brukar man utga fran ett linjart
samband mellan medelvardet av vintertemperaturen <T> och maximalaisutbredningen Anax enligt

Amax=a+b<T> (D)

dar koefficienterna a och b bestdms genom att minimera skillnaden mellan observerad och
rekonstruerad isutbredning. Det & dock mycket majligt att battre korrelation erhdlls om man &ven
tar hansyn till standardavvikelsen av vintertemperaturen, s, enligt

Amx=a+b<T>+cCst 2

Orsaken ar att mycket islaggning kan ske relativt snabbt, under en relativt kort period, och ge en
stor total isutbredning trots att medeltemperaturen & ganska medelmattig. Bada dessa formler
kommer att testasi avsnitt 2 for att utréna hur stor skillnaden ér.

Den observerade vintertemperaturen i Stockholm stracker sig tillbaka till januari 1756, och kan
darfor anvéndas for rekonstruktion av isutbredningen tillbaka till vintern 1757 (vintern 1757
definieras som december 1756 till februari 1757). Vidare, temperaturserien fran Uppsala stracker
sig tillbaka till januari 1722, och kan darfor anvandas for att forlanga tidsserien frén Stockholm
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tillbaka till vintern 1723. Dock finns vissa luckor i temperaturserien fran Uppsala: vintrarna 1733~
1739 samt 1751. Om man vill forlanga tidsserien annu langre tillbaka, samt fylla i luckorna fran
Uppsala, maste andra proxydata anvandas. En kandidat & proxyvéarden av North Atlantic
Oscillation index (sk. NAO-index) av Luterbacher et al. (2002), som stracker sig tillbaka till
vintern 1500. Korrelationen mellan denna tidsserie och vintertemperaturen fran Stockholm &r 0.63
for normal perioden 1961-1990. En annan kandidat & den klassiska temperaturserien fran centrala
England (CET; Central England Temperature), som strécker sig tillbaka till januari 1659 och ger
darfor vintermedelvarden fran 1660 och framéat. Korrelationen mellan denna tidsserie och tidsserien
fran Stockholm (vintermedelvarden) & sa hog som 0.75, vilket altsd & hogre an for proxy-NAO av
Luterbacher et a. (2002). | denna studie (avsnitt 3) kommer darfor i férsta hand temperaturserien
fran Uppsala att anvandas for att forlanga stockholmstemperaturen bakat i tiden, och i andra hand
CET for att fyllaigen luckor samt forlanga ytterligare bakét i tiden. Slutligen kan den adterskapade
stockholmstemperaturen anvandas for att i avsnitt 4 dterskapa den maximala isutbredningen i
Ostersjon, vilken kan jamforas med den klassiska finska tidsserien.

2. Test av tvaolika statistiska modeller for rekonstruktion av isutbredning

For test av de tva namnda formlerna anvandes temperaturdata fran sidra Ostersion (Oster om
Gotland) fran SMHI:s griddade databas med meteorologiska variabler for perioden 1971-2000.
Denna databas valdes eftersom den innehdller tretimmarsvarden av samtliga variabler, vilket
majliggor noggrann berékning av bade medelvérdet och standardavvikelsen av temperaturen for
varjevinter.

Koefficienterna (a, b) respektive (a, b, ¢) i de tva parametriseringarna (1) och (2) i avsnitt 1
bersknades med en standardméassig matematisk metod® for att minimera felet hos de statistiska
modellerna jdmfort med observationerna enligt FIMR. Figur 1 visar korrelationen mellan berdknad
och observerad isutbredning. Se @ven figur 2, som visar den rekonstruerade isutbredningen med de
tva modellerna, samt dven skillnaden mellan modellresultat och observationer. Fér denna period
gav béda modellerna mycket bra korrelationer. Aven om resultatet blev ndgot béttre om man
inkluderade standardavvikelsen, verkar skillnaden inte vara signifikant. Av detta skd kommer vi
fortséttningsvisi denna rapport anvanda oss av det enklare sambandet, ekvation (1).

3. Rekonstruktion av Stockholms vintertemper atur

Hela 1900 talet anvandes for att testa korrelationen mellan vintertemperaturen (medelvéarde Gver
december-februari) i Uppsala och Stockholm, berékna regressionskoefficienter, samt med hjalp av
dessa rekonstruera stockholmstemperaturen; se figur 3.

Nésta steg var att fylla igen luckorna under 1700-talet (som uppkom pga luckorna i tidsserien
fran Uppsala), samt att forlanga stockholmsserien annu langre tillbaka. Detta gjordes pa samma sétt
som med temperaturserien fran Uppsala, fast med CET (Central England Temperature) istéllet.
Figur 4 visar korrelationen mellan CET och stockholmstemperaturen, samt den rekonstruerade
stockholmstemperaturen jamfort med den observerade for hela 1900-talet. Har blev korrelationen
inte lika 6vertygande som i fallet med Uppsalas temperatur, men det gav anda béttre korrelation &n
om vi hade anvant NAO-index (se ovan). | och med detta kunde vi rekonstruera Stockholms
vintertemperatur andatillbakatill vintern 1660 (december 1659—februari 1660); se figur 5.

! Minsta-kvadratanpassning



4. Rekonstruktion av Ostersj6ns maximala isutbredning

Det tredje och sista steget var att relatera Stockholms vintertemperatur till den maximaa
isutbredningen i Ostersjon. Detta gjordes pd samma sétt som for rekonstruktionen av temperatur. En
skillnad &r dock att i fallet med temperatur anvande vi hela 1900-talet som kalibreringsperiod,
eftersom vi antog att kvalitén var hog under hela denna period. Betraffande isutbredning kan vi nog
bara anta att de senaste decennierna & av hog kvalité, dvs under den tid vi haft regelbunden tillgang
till satellitbilder eller flygfoton. Darfér begransar vi oss hér till att anvanda normalperioden 1961—
1990 som kalibreringsperiod, och kan da anvanda 1990-talet som saker verifieringsperiod. Tiden
fore 1960-talet & mer osdker, men den finska tidsserien kan anvandas i jamforelsesyfte.
Korrelationen mellan Stockholms vintertemperatur och den maximala isutbredningen for
kalibreringsperioden 1961-1990 visas i figur 6(a), och den aterskapade isutbredningen jamfort med
den observeradei figur 6(b).

Den dlutliga rekonstruktionen av maximal isutbredning finns i figur 7, som nu strécker sig fran
vintern 1660 fram till vintern 2000 (dvs 1659/1660-1999/2000). Som jamfdrelse visas den finska
tidsserien, som stracker sig tillbaka till 1720. De tva rekonstruktionerna visar sig vara vé
korrelerade mestadels av tiden, i synnerhet fran ca 1920 och framédt. Under 1700-talet &r
korrelationen ndgot samre, men fortfarande hog.

5. Diskussion

Genom att &ven ta hansyn till vintertemperaturens standardavvikelse 6kade korrelationen mellan
observerad och rekonstruerad maximal isutbredning, &en om skillnaden var insignifikant. Metoden
att terskapa isutbredningen statistiskt & dock mest intressant for tidigt 1900-tal eller annu langre
tillbaka i tiden. FOor sd gamla tidsserier finns som regel bara manadsmedelvarden av temperatur,
vilket gor att standardavvikelsen inte blir sarskilt noggrann da vintersasongen bara tacker tre
manader. Av dessa skal kommer nog rekonstruktioner av isutbredningen &ven i framtiden goras
utan hansyn till temperaturens standardavvikel se.

Att stockholmstemperaturen 6ver huvudtaget & korrelerad med CET beror pa att bada &ar
paverkade av den storskaliga atmosfarscirkulationen pa liknande satt: nordostvindar ger relativt
kalla vintrar i centrala England sa val som i Stockholm, och sydvéastvindar ger mildare vintrar.
Eftersom den storskaliga atmosfarscirkulationen & sammanlankad med NAO, & det forvanande att
CET korrelerade sa mycket béttre med stockholmstemperaturen @én NAO-indexet gjorde. En
anledning kan vara att NAO-indexet av Luterbacher et al. (2002), som ju &r baserat pa proxydata,
innehaller osakerheter jamfort med det “riktiga” (observerade) NAO-index. Om man istallet
anvande ett NAO-index baserat pa den observerade |ufttryckskillnaden mellan Island och Azorerna,
Okade korrelationen for perioden 1961-1990 till ca 0.70, dvs nagot béttre an proxy-NAO (0.63),
men nagot samre an for CET (0.75). Den kvarvarande skillnaden kan vara en tillfalighet och bor
inte dvertolkas, for bade NAO och CET é&r relaterade till den storskaliga atmosfarscirkul ationen.
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Figur 1. Korrelationen mellan rekonstruerad och observerad maximal isutbredning.
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Figur 2. Rekonstruerad och modellerad maximal isutbredning med de tva olika statistiska modellerna, samt
avvikelserna frén observationer enligt FIMR.
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Sammanfattning

| rapporteringen av klimataret 2003 begransar vi oss i denna rapport till tva amnen. Forst
redogors for huvudresultaten fran det svenska klimatforskningsprogrammet SWECLIM (Swedish
Regional Climate Research Programme), som avslutades sommaren 2003. Sedan rapporteras om de
senaste forskningsresultaten kring kopplingen mellan kosmisk stralning och globalt klimat.

Betréffande mdjliga framtidsscenarier av Sveriges klimat vid slutet av detta sekel (2071-2100),
visar SWECLIM:s forskning att stora klimatférandringar férvantas ske. Hur stora férandringarna
blir beror dels pa utsldppsscenario av vaxthusgaser (framst koldioxid) och dels pa va av global
klimatmodell, men &aven geografiska skillnader upptréader. Betréffande de framtida vintrarna
berdknas en 6kning av temperaturen med 2—6°C, en 6kning av nederbdorden med 0-60%, och en
forandring i medelvindhastighet med -3 — +10%. Slutligen, den arliga maximala isutbredningen
forvantas minska i framtiden, sa att det blir normalt med de vintrar som idag klassificeras som
milda.

Enligt den s k svensmarkeffekten paverkas bildandet av |aga, avkylande moln av intensiteten av
kosmisk stralning som trénger in i atmosfaren. Eftersom den senare & omvant proportionell mot
solaktiviteten kan denna effekt, om den visar sig finnas i verkligheten, forstérka de variationer i
solstrdlning som finns pa alla tidsskalor. Tva problem med denna hypotes om forstérkning av
solvariabiliteten har varit att (1) ingen rigorés teori har funnits som kan forklara fenomenet, samt att
(2) for korta tidsserier av korrelationen mellan molnighet och kosmisk stralning har varit
tillgangliga. Ny forskning om jordens klimat pa tidsskalan hundratals miljoner &r 10ser det senare
problemet, da ett starkt samband (minst 66% forklarad varians) har pavisats mellan jordens klimat
och kosmisk stralning. Koldioxid, daremot, kunde inte forklara klimatvariationerna alls. Om
resultaten frén denna forskning tal granskning, innebar detta att koldioxiden spelar en mindre roll
for klimatet 8n vad de globala klimatmodellerna antyder.

1. Inledning

Denna rapport syftar till att formedla de senaste resultaten inom klimatforskningen. Det forsta vi
kommer beréra & att efter sex as forskning om vart regionda klimat, har
klimatforskningsprogrammet SWECLIM (Swedish Regional Climate Research Programme)
avslutats sommaren 2003. Detta forskningsprogram har varit viktigt for Sverige eftersom det har

1



fokuserat pa det nordiska klimatet. Resultaten fran de globala klimatsimuleringarna som gors over
hela véarlden &r fortfarande sa pass grovmaskiga att det & vanskligt att tolka resultaten fran dom
utan att forst skala ner resultaten till regional skala. For detta finns tva metoder, dynamisk
respektive statistisk nedskalning, men mer om det senare.

Eftersom vart regionala klimat naturligtvis dven paverkas av det globala klimatet, kommer aven
detta diskuteras. Ett &mne som jag ansett varit hett det senaste aret & kopplingen mellan kosmisk
stralning och det globala klimatet. Hypotesen &r att aerosoler i jordens atmosfar som joniserats av
kosmisk stralning & effektivare att bilda 1aga, avkylande moln. Denna mekanism har potential att
forstarka solens mojlighet att paverka jordens klimat, trots att forandringar i solens ljusstyrka &ar
relativt liten.

2. SWECLIM
2.1 Allmant om SWECLIM

SWECLIM (Swedish Regional Climate Research Programme) var ett svenskt regionalt
klimatforskningsprogram som startade 1997 och avslutades sommaren 2003. Deltagare i
SWECLIM var forskningsenheten Rossby Centre vid SMHI, Institutionen fér geovetenskaper vid
GoOteborgs  universitet, samt Meteorologiska ingtitutionen och  Stockholms marina
forskningscentrum vid Stockholms universitet. Syftet med forskningsprogrammet var att tka
kunskapen och medvetandet om ménniskopaverkade (t ex p g a utddpp av véaxthusgaser)
klimatforandringar pa 50-100 ars sikt.

Tyngdpunkten for SWECLIM:s arbete har legat pa s.k. dynamisk nedskalning av modellresultat
fran globala klimatsimuleringar, men &ven andra typer av studier har ocksa bedrivits. Vid dynamisk
nedskalning av globala klimatsimuleringar anvands en sk. tredimensionell modell av den region
man & intresserad av (i detta fall norra Europa) for att 6ka detaljrikedomen i klimatsimuleringarna,
jamfort med resultaten fran de mer grovmaskiga globala klimatmodellerna. Den regionala modellen
drivs alltsa delvis med information fran den globala modellen vid den regionala modellens kanter
(frdn norr, soder, vaster, Oster samt dven ovanifrén). Alternativet till dynamisk nedskalning av
globala klimatsimuleringar &r s k statistisk nedskalning, dar istéllet statistiska (empiriska) relationer
anvands for att oka detaljrikedomen jamfort med de globala klimatmodellerna.

2.2 Om modellerna och scenarierna

De tva globala klimatmodeller som SWECLIM anvant som utgangspunkt i sina
scenarioberakningar & (1) HadAM3H fran Hadley Centre i England och (2) ECHAM4 fran Max-
Planck Institut fir Meteorologie i Tyskland. Valet av global modell & mycket viktigt, for &en om
den regionala modellen &ven inkluderar extra lokal uppvarmning p g a koldioxidokning drivs den
till storsta delen fran randerna (dar den far information fran den globala modellen i form av
exempelvis lufttemperatur och luftfuktighet).

Den regionala modellen anvéand av SWECLIM kallas RCAO (Rossby Centre Atmosphere Ocean
Model) och bestér av (1) den tredimensionella atmosfarsmodellen RCA2 (Jones, 2001; Bringfelt et
al., 2001), (2) den tredimensionella dstersémodellen RCO (Meier et al., 1999; Meier, 2001) och (3)
ett modellsystem for ingo6ar (Ljungemyr et al., 1996). Den horisontella uppldsningen i
atmosfarsmodellen & ca49 km, och i 6stergomodellen ca1l km.

| de fall da RCAO & kopplad till den engelska globala modellen HadAM3H, foljer vi Réisanen
et al. (2003a) och kallar i det féljande denna modellkombination for RCAO-H. P4 samma sétt, da
RCAO é&r kopplad till den tyska modellen ECHAM4 kallar vi modellkombinationen RCAO-E.

Samtliga figurer i detta avsnitt & producerade av Rossby Centre inom SWECLIM, och anvands
har med tillstdnd av Rossby Centre. De &erfinns pa SMHI:s hemsida pa internet (SWECLIM,
2003). For detaljer om scenarioberdkningarna, se Réisanen et al. (2003b).
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FN:s klimatpanel (IPCC, 2001) har tagit fram flera tdnkbara framtidsscenarier vad géller utslpp
av vaxthusgaser i atmosfaren. Skillnaderna mellan dessa &r olika prognoser pa befolkningstillvéaxt,
varldsekonomi och teknikanvandning. De tva scenarier SWECLIM har anvént sig av kallas SRES
A2 respektive SRES B2. | denna rapport kommer de att benamnas A2 respektive B2, och den
forstndmnda av dessa representerar en snabbare utsl 8ppstakt av vaxthusgaser.

2.3 Resultat

SWECLIM har beréknat scenarier for manga meteorol ogiska och oceanografiska variabler, men
har ska vi begrénsa oss till de som & intressanta for Ostersions isklimat. Till dessa hor
vintermedelvarden av lufttemperatur, nederbérd och vindhastighet, samt medelvarden av &rlig
maximal isutbredning. Resultaten & medelvarden ver 30-arsperioden 2071-2100 och presenteras
som forandringen jamfort med 30-arsperioden 1961-1990.

Betraffande vintertemperatur visar SWECLIM:s ber&kningar att vi kan férvanta oss en hgjning
med 2-5°C i sbdra Sverige och 3-6°C i norra Sverige; se figur 1. Generellt sett ger utslgppsscenario
A2 hogre temperaturer &n utslppsscenario B2. Betrdffande val av global klimatmodell ger den
tyska modellen ECHAM4 hogre temperaturer an den engelska modellen HadAM 3H.

Enligt SWECLIM:s berdkningar kan nederbdrdsmangden vintertid runt Ostersi6n oka ca 0-60%
till dlutet av detta sekel; se figur 2. Betrdffande den rumsliga férdelningen av
nederbordsforandringen skiljer sig de tva modellerna & en hel del. Tva robusta resultat ar att
RCAO-H ger minst forandring i den svenska fjadllkedjan, och att RCAO-E ger stor 6kning pa
vastkusten. Aven om samtliga global modeller verkar forutspd en okning av &rsnederborden,
antyder den stora spridningen av modelldata att just nederbord & en valdigt svar variabel att
prognosera. Ett annat sdtt som det manifesterar sig pa i de globala modellerna &r att de ger for
mycket arsnederbord nar de ska simulera dagens klimat, jamfort med observationer. Just det faktum
att osékerheten verkar vara minst lika stor som den berdknade forandringen, gor att den enda
slutsatsen man kan dra & att de globala klimatmodellerna, liksom de dynamiska nedskalningarna
giorda av SWECLIM, antyder en 6kning av nederbdrden, men vi vet inte hur stor 6kningen blir,
eller var den sker.

Aven betréffande vindhastighet verkar valet av global modell spela stor roll for hur stor
forandringen beréknas bli; se figur 3. Med de tva globala modeller som SWECLIM anvant sig av,
verkar medelvinden vintertid forandras med -3 — +10%, beroende pa global modell och omrade.
Slutsatsen man kan dra &r att det finns en tendens till 6kning av vinden vintertid, men det ar osakert
hur stor 6kningen forvantas bli enligt klimatmodellerna.

Slutligen, SWECLIM:s scenarieberdkningar visar att isutbredningen successivt kommer att
minska. Den maximala isutbredningen under en medelvinter beréknas ha minskat drastiskt under
30-arsperioden 2071-2100 jamfort med dagens klimat; se figur 4. Det vi idag klassificerar som
mildavintrar beréknasi slutet av detta arhundrade vara normalvintrar.

3. Kopplingen mellan kosmisk stralning och klimat

| somras publicerades en spannande och potentiellt viktig artikel (Shaviv och Veizer, 2003) i den
amerikanska tidskriften GSA Today, utgiven av Geological Society of America (GSA), som visar att
forandringar i s k kosmisk strdlning pa geologiska tidsskalor férmodligen haft mycket stort
inflytande pa jordens klimat. Starkare kosmisk stralning gav mycket kalla perioder medan svagare
kosmisk strdning gav varmare perioder. For att kunna forsta vidden av denna upptackt & det
nodvandigt att backa nagra steg och forst gaigenom lite bakgrundsfakta.

3.1 Forandringar i kosmisk stralning pa tidsskalan decennier
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Det har ofta foreslagits att jordens klimat paverkas av vad som sker utanfor jorden. Det forsta
kanda exemplet & att den kande astronomen William Herschel redan for tvéhundra ar sedan
upptéckte att priset pa vete var omvant proportionellt mot antalet solflackar (farre solflackar gav
samre vader, samre skordar och hogre pris pa vete). Senare har Eddy (1976) pavisat sambandet
mellan langre perioder (decennier) av ovanligt 13g solaktivitet (fa eller inga solflackar synliga) och
kalla perioder pa jorden. De senaste exemplen pa sddana perioder & mitten av sextonhundratal et till
borjan av suttonhundratalet och en period i borjan av 1800-talet, som sammanfoll med tva av
koldkngpparna under den sk Lillaistiden.

Effektutstralningen fran solen har bara kunnat métas noggrant sedan sutet av 1978 (med
satelliter), och sedan dess har den endast varierat med ca 0,1% 6ver en solflackscykel. Maximal
utstrélning sammanfaller med solflacksmaximum, som senast infoll sommaren 2000. Detta anses
vara for lite for att kunna ge nagon effekt pa klimatet. Icke desto mindre har man funnit signaler i
exempelvis havstemperatur (White et al., 1997) i takt med solflackscykeln. Pa langre tidsskalor
(sekel) har solens aktivitet forandrats nagot mer, men formodligen inte med mer &n ca 0,2 till 0,6%
(Zhang et al.; 1994, Nesme-Ribes et al., 1996) patidsskalan decennier till sekel, vilket motsvarar ca
0,5-1,4 watt per kvadratmeter utspritt 6ver hela jorden. Utan positiva aterkopplingsmekanismer i
klimatsystemet skulle detta endast ge en temperaturférandring pa ca 0,1 till 0,3°C. Dessa direkta
forandringar i solens ljusstyrka anses ofta vara for sma for att kunna forklara de kallaste perioderna
under den lillaistiden (da solaktiviteten var som lagst), s nagon aterkopplingsmekanism forvantas
finnas for att man ska kunna forklara klimatférandringen sedan dess.

En sadan aterkopplingsmekanism skulle kunna vara molnighet, for pa senare a har man funnit
att jordens molntéacke ar starkt korrelerat med kosmisk stralning (Svensmark och Friis-Christensen,
1997). De hypoteser som Svensmark och Friis-Christensen lade fram var: (1) 6kad kosmisk
strélning ger 6kad total molnighet, och (2) 6kad molnighet ger kallare klimat. Senare har man visat
att det & framst 1dga moln som & korrelerade med den kosmiska stralningen (Marsch och
Svensmark, 2000; Marsden och Lingenfelter, 2003). Detta &r viktigt, for [aga moln okar jordens
abedo®, vilket verkar avkylande pd jorden. For hoga moln & det tvartom, for de okar
vaxthuseffekten och verkar darfor varmande pajordens klimat. Men hur fungerar detta?

Den kosmiska strélningen & en strom av laddade partiklar som héarstammar fran supernovor
(exploderande stjarnor) i var galax Vintergatan. Liksom ala laddade partiklar paverkas den
kosmiska stralningen av jordens och solens magnetfalt. Nar solens magnetiska aktivitet okar, okar
dven solvindens styrka. Eftersom solvinden & en strom av laddade partiklar frén solen?, har
solvinden ett magnetfat med sig som hjalper till att skydda jorden extra mycket fran den kosmiska
stralningen. Né&r solens magnetiska aktivitet varierar under solflackscykeln (och &ven pa langre
tidsskalor), varierar darfor aven den mangd kosmisk strélning som tranger in i jordens atmosfér.

Den kosmiska stralningen tenderar att jonisera agrosoler i atmosfaren. Enligt en teori av Tindey
(1996) & joniserade aerosoler mer effektiva som kondensationskérnor, som behovs for att
vattenangan i atmosfaren ska kunna bilda molndroppar pa ett effektivt sitt; se dven Lee et al.
(2003). Den foreslagna mekanismen &r allsta: 6kad solaktivitet ? hogre effektutstralning fran solen
och 6kad solvind ? minskad mangd kosmisk stralning som ndr jorden ? farre l&gamoln ? |agre
albedo ? varmare klimat.

Problemet med den s k svensmarkeffekten ar att det inte finns nagon rigoros teori bakom som &r
accepterad av ala. Ett annat problem &r att den observerade korrelationen med moln & endast under
en begransad tidsperiod. Kan det vara en slump att 1dga moln och kosmisk strélning har samvarierat
under de senaste 20 aren? Man vet idag att solens magnetfalt okade med en faktor tva under 1900-
talet (Lockwood et al., 1999; Solanki et al., 2000), och att detta ledde till minskat fléde av kosmisk
strélning (se exempelvis Bard et al., 2000). Samtidigt 6kade jordens temperatur med ca 0,6°C, men

! Albedo & ett métt p& hur vit jorden ser ut frdn rymden. Hogre albedo innebér att mer solstrélning reflekteras ut i
rymden, vilket ger ett kallare klimat.

2 B&de kosmisk strélning och solvinden bestdr alltsd av laddade partiklar, men partiklarna fr&n solen &r inte alls lika
energirika som den kosmiska strélningen.



aven koldioxidhalten i atmosfaren 6kade markant. FOr att kunna sarskilja effekterna av kosmisk
stralning och koldioxid & det nodvandigt att studera langre tidsserier, dar koldioxid och kosmisk
stralning inte varierade pa likartade sétt, och det & hér de nya studierna om klimatférandringar pa
geologiska tidsskalor kommer in.

3.2 Forandringar i kosmisk stralning pa geol ogiska tidsskal or

| vara diskussioner hittills har vi gjort ett tyst antagande att den kosmiska straning som
bombarderar vart solsystem &r relativt konstant i tiden, och att den mangd som tranger in i jordens
atmosfar moduleras pa kort tidskala av det varierande magnetfaltet associerat med solvinden.
Nyligen har det dock foredagits att den kosmiska strlningen @ven varierar beroende pa den
interstellara miljon omkring vart solsystem (Shaviv, 2002a; 2002b). For att forsta hur detta kan
kommasig maste vi veta lite om ursprunget till kosmisk stralning, samt hur spiralgalaxer fungerar.

Véar egen galax vintergatan & en s k spiralgaax, d v s en galax med spiralarmar dar
stjarntétheten ar extra hdg. Man skulle kanske kunna tro att varje stjarna alltid befinner sig i ett fixt
l&ge relativt Vintergatans spiralarmar, men sd & inte fallet. Nar en stjarnakommer ini en spiralarm
bidrar den tillfaligt till den hogre stjarntatheten i spiralarmen, for att sedan komma ut pa andra
sidan dar stjarntétheten ar 1&gre (se Binney och Tremaine, 1988).

Spiralarmarna &r inte bara den del av galaxen dér stjarntétheten ar hogst; det & ocksa stjarnornas
”barnkammare”, for det & har stjarnbildningsomradena finns. Solliknande stjarnor har en livsangd
pa ca 10 miljarder &, och férvantas darfor under sin livstid hinna réra sig langt fran
stjarnbildningsomradenai spiralarmarna. Vart solsystem har rort sig in och ut ur ménga spiralarmar
sedan det bildades for ca 4,6 miljarder ar sedan. En tyngre stjarna, daremot, forbrukar sitt bransle
under mycket kortare tidsperiod, ibland pa endast en miljon ar, varefter den slutar sitt liv som en
supernova. Under dess korta liv hinner stjarnan inte lamna den spiralarm dar den foddes, sa de
tyngsta stjarnornatillbringar helasinaliv i de spiralarmar de foddes i. Eftersom det & supernovorna
som ger upphov till den kosmiska stralningen, & darfor intensiteten av kosmisk stralning hogst i
spiralarmarna. Det innebar att jorden med dterkommande intervaller har utsatts for hogre doser
kosmisk stralning nar solsystemet passerar igenom en spiralarm. Enligt Shaviv (2002a) sker detta
med en periodicitet pd ca 143 + 10 miljoner ar, baserat pa data frén jarnmeteoriter for de senaste
1000 miljoner &ren. Fran en oberoende modell av solsystemets rorelser i Vintergatan erhdlls en
liknande periodicitet, 137 + 4 miljoner ar (Shaviv och Veizer, 2003).

Obercende forskning av Veizer et a. (2000) har visat att proxyrekonstruktioner av
havsvattentemperatur for de senaste 500 miljoner aren inte ar korrelerad med koldioxidhalten i
atmosfaren, och att temperaturen varierade med en periodicitet pa ca 135 + 9 miljoner .
Forfattarna kommenterar att det inte finns nagra kanda processer pa jorden eller i vart solsystem
som har dessa regelbundna variationer pa denna tidsskala, s férmodligen styrs detta av nagot
utanfor vart solsystem.

| den artikel som publicerades i somras (Shaviv och Veizer, 2003) har dessa forskningsresultat
kombinerats, och resultatet & hdpnadsvéckande: under de senaste dryga 500 miljoner aren verkar
temperaturen i tropiska hav ha varierat i motfas med den kosmiska stréningen. Detta skulle kunna
forklaras av (och darmed stodjer) hypotesen om svensmarkeffekten, eftersom hogre intensitet av
kosmisk strdning skulle ge mer avkylande moln vilket ger kallare klimat, och tvartom. Enligt en
konservativ berékning visar forfattarna att variationerna i den kosmiska stralningen forklarar 66%
av variansen hos temperaturvariationerna. Betraffande koldioxid visar de att det inte finns nagon
statistiskt signifikant korrelation mellan temperatur och koldioxid. Det & ocksd intressant att
konstatera att en av paleorekonstruktionerna visar att koldioxidhalten for ca 450 miljoner ar sedan
var mer an tio ganger hogre an idag, och att detta sammanfdll med en av de kallaste perioderna.
Slutligen gjorde forfattarna antagandet att den delen av temperaturvariationerna som inte kan
forklaras av kosmisk strélning istéllet helt beror pa koldioxid. Pa detta sitt uppskattade de en trolig
Ovre gréns for hur mycket den tropiska havsvattentemperaturen skulle andras vid en fordubbling av
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koldioxidhalten, ca 0,5°C, vilket motsvarar ca 0,8°C i medeltal for helajorden. Detta skall jamforas
med den temperaturférandring som globala klimatmodeller antyder; ca 2,1 till 51°C fér en
fordubbling av halten véxthusgaser, dar koldioxid & dominerande.

4. Diskussion

Nya forskningsron behover altid tid att diskuteras och kritiskt granskas av andra forskare innan
man kan acceptera, eller eventuellt forkasta, resultaten. Sa bor naturligtvis ske aven i fallet med
kopplingen mellan kosmisk stralning och klimat. Det finns tyvarr altid osdkerheter forknippade
med paleorekonstruktioner av klimatdata, och forskningen av Shaviv och Veizer (2003) é&r
naturligtvis inget undantag. En viss osdkerhet forvéantas darfor i rekonstruktioner av koldioxidhalten
i atmosfaren, havsvattentemperatur, flode av kosmisk stralning och identifiering av istider.

Aven i fallet med kopplingen mellan koldioxidhalt och globalt klimat bor osikerheter
identifieras och diskuteras. Under 1900-talet tkade koldioxidhalten och den globala temperaturen
markant, men det gjorde aven solens storskaliga magnetfalt (Lockwood et a., 1999), vilket
paverkar mangden kosmisk stralning som ndr jorden. ldag vet vi inte hur mycket koldioxid
respektive solaktivitet bidragit till 1900-tal ets globala uppvarmning.
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Figur 1. Mgjliga framtidsscenarier av forandring i vintertemperatur enligt SWECLIM (2003). Till vanster ser vi de
beraknade férandringarna enligt RCAO-H, och till hoger enligt RCAO-E. De tva 6vre bilderna visar resultaten med
utsl dppsscenario B2, och de tva undre bilderna motsvarande resultat med utsl @ppsscenario A2.



Figur 2. Mdgjliga framtidsscenarier av forandring i vinternederbord enligt SWECLIM (2003). Till vanster ser vi de
beraknade férandringarna enligt RCAO-H, och till hoger enligt RCAO-E. De tva 6vre bilderna visar resultaten med
utsl dppsscenario B2, och de tva undre bilderna motsvarande resultat med utsl dppsscenario A2.
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Figur 3. Mgjliga framtidsscenarier av forandring i vindhastighet vintertid enligt SWECLIM (2003). Till vanster ser vi
de beraknade forandringarna enligt RCAO-H, och till hoger enligt RCAO-E. De tva dvre bilderna visar resultaten med
utsl dppsscenario B2, och de tva undre bilderna motsvarande resultat med utsl @ppsscenario A2.
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Figur 4. Bergknad forandring i maximal isutbredning. De tre 6vre bilderna visar resultaten med RCAO-H, och de tre
undre bilderna med RCAO-E. Kolumnen léngst till vanster visar medelvardet av isutbredningen under
kontrollkdrningen (1961-1990), kolumnen i mitten utsl@ppsscenario B2, och kolumnen till hdger utsléppsscenario A2.

12



Bilaga 4

Rekonstruktion av irlig maximal isutbredning i Ostersjon 1871-1960
med hjalp av isobservationer lings Sveriges kust

Lars Axell
Katarina Lindquist

Juni 2004



Sammanfattning

Den arliga maximala isutbredningen i Ostersjon ir ett matt pa dess vinterklimat. En tidsserie som
ofta anvénts ar framtagen av Finska Havsforskningsinstitutet, FIMR, som stricker sig dnda tillbaka
till ar 1720. Denna tidsserie dr emellertid inte helt tillforlitlig fore 1960-talet pa grund av
avsaknaden av fjarranalysmetoder under denna period. Ytterligare oberoende rekonstruktioner ar
darfor visentliga for att fa en forbattrad bild av isklimatets variation under de senaste seklena. Axell
och Nikolopoulos gjorde 2003 en rekonstruktion av maximal isutbredning i Ostersjon baserad pa
lufttemperatur for tidsperioden 1660-2000. Metoden som anvénds i denna rapport &r att lata
observationsstationer langs Sveriges kust representera en viss area och utifrdn dessa beskriva
isutbredning i termer av stationsdata. Ett antal koefficienter togs fram for kalibreringsperioden
1961-1990. Dessa koefticienter applicerades sedan pa kustobservationer fran perioden 1871-1990.
Den beriiknade tidsserien for Ostersjons maximala isutbredning stimmer ofta vil dverens med
ovriga rekonstruktioner, men avvikelser finns.

1. Inledning

Ett matt p4 hur Ostersjons vinterklimat varierat ir den arliga maximala isutbredningen. En tidsserie
som ofta anvints dr framtagen av Finska Havsforskningsinstitutet, FIMR, som striacker sig é@nda
tillbaka till 1720* (Jurva, 1937; Palosuo, 1953; Seind och Palosuo, 1996). Denna tidsserie &r
emellertid inte helt tillforlitlig fore 1960-talet, eftersom satellitbilder inte fanns tillgdngliga da, och
inte ménga flygbilder heller. Ytterligare oberoende rekonstruktioner dr dérfor visentliga for att fa en
forbéttrad bild av vinterklimatets variation under historisk tid.

Axell och Nikolopoulos (2003a) gjorde en rekonstruktion av maximal isutbredning i Ostersjon
utifrdn lufttemperatur 1660-2000. Overensstimmelsen med FIMR-serien ir ofta god, men fler
rekonstruktioner behdvs for att ytterligare forbéttra var kunskap om Ostersjons historiska isklimat. I
denna rapport kommer direkta isobservationer langs Sveriges kuster anvindas for att gora en
oberoende rekonstruktion av den drliga maximala isutbredningen.

2. Metod

Idén med den rekonstruktion vi ska gora i denna studie dr att utnyttja det faktum att vi under
normalperioden 1961-1990 har tillforlitliga uppgifter bade betrdffande maximal isutbredning och
observationer fran enskilda kustbaserade stationer. Fore 1960-talet har vi inga palitliga uppgifter om
isutbredning, for det var forst pa 1960-talet som man borjade kartldgga isutbredning med hjilp av
fjérranalys. Normalperioden 1961-1990 é&r alltsd en bra period att anvidnda for kalibrering av den
statistiska modellen.

Axell och Nikolopos (2003b) studerade och digitaliserade rapporten av Ostman (1937), som ticker
tidsperioden 1871-1936, och identifierade 13 viktiga kustorter som representativa for Ostersjons
isklimat. Valet av kustorter baserade sig pa olika termodynamiska omréden i Ostersjon, men dven
pa datakvalitet i rapporten av Ostman (1937). I denna rapport har vi dven digitaliserat data fran
Thorslund (1966) och Westring (1993), som tédcker tidsperioderna 1931-1966 respektive 1961—
1990. Tyvirr skiljer sig definitionerna av kustorter at mellan de tre rapporterna, men i storsta
mojliga mén har vi anvint samma kustorter 1 samtliga rapporter. Se definitionerna av omradena 1
tabell 1.

*1 denna rapport betecknas vintersdsongerna efter det &r januari infoll, sd att exempelvis vintern 1719/1720 anges som
"vintern 1720".



Rekonstruktionen har gjorts utifran antagandet att den arliga maximala isutbredningen 4; kan
skrivas

Ojicti=A;, (M)

dir index i betecknar numret pa kuststationen och index j betecknar aret (issdsongen). Vidare,
elementen 1 matrisen ;i anger om en observationsplats var isfri (=0) eller inte (=1) och
koefficienterna i vektorn o uttrycker en okédnd iskoncentration multiplicerat med en okdnd area

som stationen representerar. Matrisen &;; dr alltsd kénd frdn observationer langs Sveriges kust. 4; 1
ekvation (1), den arliga maximala isutbredningen, antas vara kidnd under kalibreringsperioden (i
denna studie anvénds tidsserien frdn FIMR). Ekvation (1) &r alltsd ett ekvationssystem med en
ekvation for varje isvinter. Eftersom kalibreringsperioden valts till 30 &r, dr alltsd ekvationssystemet
16sbart endast om antalet kuststationer som anvénds dr hogst 30. Om antalet kuststationer dr farre 4n
30 blir felet 1 vektorn o; minimerat i minsta-kvadratmening.

Utgangspunkten var att berdkna koefficienterna o; genom att anvénda alla de utvalda 13 kustorterna

med data fran normalperioden 19611990, for vilken vi har relativt tillforlitliga varden pa 4;. Men
tyvérr visade det sig att vissa av dessa hade is samma vintrar, vilket innebar att nagra av raderna i
matrisen d;; blev identiska. Detta betyder 1 sin tur att dessa stationer inte dr oberoende av varandra,
och nigra behovde dérfor sallas bort. I tabell 1 aterfinns de resterande sex kustorterna som minsta-
kvadratanpassningen av o; bygger pa. I de fall stationsdata saknades, har data tagits frdén den mest
nérliggande stationen. For perioden 1871-1936 har i de fall d& dven en nérliggande kustort saknade
data, data fran en kustnéira station valts. De berdknade koefficienterna o aterfinns i tabell 1.

Under kalibreringsperioden 1961-1990 &dr dverensstimmelsen med tidsserien frain FIMR mycket
god; se korrelationen 1 figur 1 och resultatet 1 figur 2. De framtagna koefficienterna applicerades
sedan p ildre stationsdata for att aterskapa tidsserien for Ostersjons drliga maximala isutbredning
for hela tidsperioden 1871-1990; se korrelationer i tabell 2 och rekonstruktioner i figur 2.

Tabell 1. Definitioner av kustorter som anvéants for rekonstruktion av arlig maximal isutbredning, samt de berdknade
arealerna o; baserat pa tidsperioden 1961-1990 (enhet: 10° km?).

1871-1936 (Ostman, 1937) 1931-1966 (Thorslund, 1966)  1961-1990 (Westring, 1993) o
”Rédkallen” (utanfor Pited/Luled) Utanfor Maldren” ”Utanfér Mal6ren” 73,2
”Brdmd” (utanfor Sundsvall) ”Utanfor Lilljungfrun” ”Stugsund — Sandarne” 79,5
“Hivringe” (utanfor Oxeldsund)  “Utanfor Havringe bak” ”Hévringe — Kriankan — Gustaf Dalén” 19,9
”Visby” ”Utanfor Visby” ”Till Visby” 33,6
"Trelleborg” ”Utanfor Trelleborg” ”Utanfor Trelleborg” 108,5
”Halmstad” ”Utanfor Varberg” ”Till Varberg” 33,1

Tabell 2. Korrelationer mellan olika rekonstruktioner.

Tidsperiod Jamfort med Korrelation
1871-1936 FIMR 0,74
1871-1936 Temperatur (Axell och Nikolopoulos, 2003a) 0,79
1931-1966 FIMR 0,88
1931-1966 Temperatur (Axell och Nikolopoulos, 2003a) 0,83
1961-1990 FIMR 0,96
1961-1990 Temperatur (Axell och Nikolopoulos, 2003a) 0,95
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Figur 1. Korrelationen mellan FIMR:s och SMHI:s tidsserier for maximal isutbredning under aren 1961-1990.

3. Diskussion

De nya rekonstruktionerna stimmer ofta vdl dverens med tidigare rekonstruktioner (exempelvis
1940-talet), medan intressanta skillnader dven forekommer (exempelvis omkring 1920). Att bade
temperaturrekonstruktionen fran Axell och Nikolopoulos (2003a) och rekonstruktionen fran
kustobservationerna frdn denna studie stimmer vil Overens med den finska tidsserien under
perioden 1961-1990 ar forstds ingen slump, for det var ju denna period som anvéindes som
kalibreringsperiod for bada dessa.

Det l&ngsiktiga malet &r att skapa en enda "SMHI-serie” av 4,,,, som dr en komposit av flera olika
rekonstruktioner, pa samma sétt som den finska motsvarigheten. For tidsperioden fére 1961 kan
resultatet frin denna studie anvédndas for detta &ndamal, liksom temperaturrekonstruktionen av
Axell och Nikolopoulos (2003a). For perioden frdn 1961 och framat bor befintliga iskartor pa
SMHI anviéndas for rekonstruktion av drlig maximal isutbredning. Detta arbete beskrivs i bilaga 2 i
detta ars rapport (Axell, 2004).
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Sammanfattning

Iskartor fran isdatabasen BASIS fran 1961-1979 samt senare iskartor lagrade digitalt med hjilp av
ICEMAP-systemet har anvints for att berikna isutbredningen i Ostersjon. Efter en viss
kvalitetskontroll erholls en komplett tidsserie med &rlig maximal isutbredning A,,,, for perioden
1961-2004. Tillsammans med historiska rekonstruktioner kunde sedan en kompositkurva for A4,
berdknas, som ticker perioden 1660-2004. Med hjélp av statistiska metoder berdknades direfter
trender pa delar av tidsserien. For perioden 1960-2004 ar trenden statistiskt signifikant och negativ,
men trenden over hela 1900-talet dr inte signifikant.

1. Inledning

Som diskuteras 1 bilaga 1 1 arets rapportering (Axell och Lindquist, 2004), dr den arliga maximala
isutbrednigen 4,,,, i Ostersjon ett métt pa dess isklimat. P& SMHI har det hittills saknats uppgifter
om A, inte bara for historisk tid utan dven for de senaste decennierna. Isdatabasen BASIS*
innehaller digitaliserade isdata baserade pd svenska och finska iskartor for &ren 1961-1979, men
just variabeln 4,,,, har pa SMHI inte berdknats ur detta dataarkiv. Att berdkna A4,,, fran dessa
digitaliserade iskartor kommer dirfor att bli var forsta uppgift i denna rapport.

For tidsperioden 1980-1999 finns iskartor som helt nyligen digitaliserats pA SMHI. Dessa ér
sparade 1 det sa kallade ICEMAP-systemet som anvidnds operationellt pA SMHI, men har dnnu inte
kvalitetskontrollerats. Fran 1999 och fram till idag finns iskartor sparade fran istjanstens operativa
verksamhet p4 SMHI. Att ldsa alla dessa iskartor, géra en viss kvalitetskontroll, samt berédkna 4,
fran dessa filer blir darfor var andra uppgift i denna rapport.

Nér detta &r klart har vi historiska rekonstruktioner av 4,,,, dels baserade pd vintertemperatur (Axell
och Nikolopoulos, 2003), och dels p& kustobservationer enligt Ostman (1937), Thorslund (1966)
och Westring (1993); se Axell och Lindquist (2004). Med tillgangen till modernare data fran
iskartor, kan vi nu berdkna en resulterande kompositkurva. Resultatet blir en enda kurva som
striacker sig fran 1660 fram till idag, 2004. Denna kurva ska vi sedan jamfora med motsvarande
kompositkurva (Jurva, 1937; Palosuo, 1953; Seind och Palosuo, 1996) fran Finska
Havsforskningsinstitutet, FIMR (Finnish Institute of Marine Research), och analysera med
avseende pa trender. Detta blir var tredje och sista uppgift i denna rapport.

2. Metod

Metoden att beridkna iskoncentration var véldigt enkel. Forst berdknades arean A; for varje gridruta,
vilken var latitudberoende, enligt

A, = RAAcospRAgp, (1)

dér R ér jordens radie, A ér longituden och ¢ ir latituden. Den totala isarean beréknades sedan
genom att multiplicera med medelkoncentrationen i respektive gridruta och summera for alla
gridrutor. Detta gjordes for BASIS-databasen savél som for de griddade iskartorna fran ICEMAP-
systemet.

BASIS-databasen dr kvalitetskontrollerad, men da istjdnsten &nnu inte hunnit kvalitetskontrollera
iskartorna fran 1980 och framat behdvdes en viss kontroll goras.

* Arbetet med isdatabasen BASIS var ett samarbete mellan Sveriges och Finlands istjanster.
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Figur 1. (a) Maximal isutbredning for varje iskarta och (b) arlig maximal isutbredning.

Kompositkurvan berdknades som medelvédrdet av olika rekonstruktioner for varje &r. Enda
undantaget &r perioden 1961-2004, dé iskartorna anses vara mycket mera tillforlitliga an
temperatur- och kustobservationsrekonstruktionerna.

Trender berdknades enligt ett standardforfarande i mjukvaran Matlab. For att testa om trenden var
statistiskt signifikant eller inte®, anvindes Mann-Kendals test. Innan detta gjordes en korrigering for
autokorrelation 1 tidsserien genom att berdkna en ny tidsserie B, fran kompositserien 4, enligt

B =4 -ad_,. 2)

Koefficienten o i ekvation (2) dr autokorrelationen for tidsforskjutning 1, och index ¢ betecknar
tidpunkten sa att 4, ; & maximala isutbredningen dret innan A4,. Detta gjordes for att korrigera for
det faktum att elementen i tidsserien 4, har ett visst minne av tidigare ar, vilket kan misstolkas som
en signifikant trend trots att det egentligen inte finns nagon signifikant trend. Se von Storch (1995)
for mer detaljer. Darefter tillimpades Mann-Kendalls test pa tidsserien B,.

3. Resultat och diskussion

3.1 Total isareal fran iskartor

Figur 1(a) visar den totala isarean for samtliga iskartor, och figur 1(b) visar den arliga maximala
isutbredningen. De kalla vintrarna i mitten av 1960-talet och mitten av 1980-talet 4r uppenbara,

"I denna studie anviinds 95 % konfidensniva som grins for om en trend ér signifikant eller inte.



liksom de milda vintrarna 1973—1975 och 1989—-1993.

Pa grund av missforstind under digitaliseringsarbetet har tyvirr inte alla iskartor frdn vintern
1992/1993 digitaliserats &n. Samtliga iskartor efter 1993-02-18 saknas for denna vinter. Eftersom
den maximala isutbredningen mojligen skedde efter detta datum, far denna isvinters maximala
isutbredning anses vara preliminér.

3.2 Kompositkurvan

Den resulterande kompositkurvan finns i figur 2, tillsammans med motsvarande kompositkurva fran
FIMR. En hel del skillnader syns i borjan och mitten av 1700-talet, men 1 6vrigt dr de olika
rekonstruktionerna relativt lika varandra.

Négot som dr mer forvanande dr skillnaderna mellan den finska och svenska kurvan for senare &r.
Trots regelbunden tillgang till (samma) satellitbilder, skiljer de olika istjédnsternas iskartor sig at
ndgot. Ett skl till detta kan vara att satellitbilderna bara ger utbredningen av is, medan ett visst matt
av subjektivitet kommer in 1 bedomningen av iskoncentration for olika omraden. Dessutom &r det
inte alltid sjélvklart var iskanten dr lokaliserad, sa dven hér forekommer en viss subjektivitet.

Figur 3 visar den nya komposittidsserien i en enda figur, bade arsvis och som en filtrerad kurva.
Som jamfGrelse visas dven motsvarande tidsserier fran FIMR. Det dr uppenbart att den arliga
variationen #r stor, men den filtrerade kurvan visar klara forindringar i Ostersjons vinterklimat
under 345-arsperioden. De kalla perioderna under Lilla istiden (som globalt varade ca 1300-1850,
med avbrott omkring dr 1500) manifesterar sig som stor isutbredning, speciellt under 1600-talets
andra hilft och borjan av 1800-talet, medan 1740-talet verkar ha wvarit tillfdlligt ndgot mildare.
Borjan av 1900-talet ség lite mildare vintrar igen, speciellt 1930-talet. Sedan f6ljde en atergang till
nagot kallare klimat som kulminerade under 1960-talet, men dven 1940-talet sticker ut som foljd av
ménga kalla vintrar. Ddrefter f6ljde en period av mildare klimat (med undantag f6r mitten av 1980-
talet), som verkar ha kulminerat under 1990-talet.

3.3 Trender

Trender berdknades for alla mojliga delar (sé kallade “fonster”) av tidsserien, dock inte med kortare
tidsfonster an 30 ar. Figur 4 visar resultatet med olika, fasta trettioarsfonster. P4 den horisontella
axeln visas startaret for trettioarsfonstret. Det sista véardet dr 1975, som alltsa representerar trenden
frdn 1975-2004. Statistiskt signifikanta trender har indikerats med rott, och aterfinns for startar pa
1690-talet, 1730-talet, 1790-talet, 1880-talet, samt enstaka ar som knappt syns i figuren. Trots de
senaste decenniernas Overgang till mildare klimat, visar de senaste trettiodrsperioderna inga
signifikanta trender. Detta kan tyckas mirkvérdigt, speciellt som trenden for t. ex. 1963—-1992 ar
ganska stor (néstan -5 000 km? per &r). Detta beror p4 att den &rliga variationen ar vildigt stor. Ju
storre variabiliteten &r, desto storre méste trenden vara for att vara signifikant.

Figur 5 visar resultatet d&ven for ldngre tidsfonster én trettio ar. I figur 5 (a) visas alla trender oavsett
om dom dr statistiskt signifikanta eller ej, och i figur 5 (b) har de icke-signifikanta trenderna
maskats bort. Lings diagonalen frén nedre vénstra hornet till 6vre hogra hornet aterfinns samma
varden pa trenden som 1 figur 4. Exempelvis ser man att trenden fram till idag &r signifikant negativ
om man valjer startdret i intervallet 1660—1870, ungefar. Under 1900-talet dédremot &r trenden inte
signifikant, vilket &r anméirkningsvért.
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Figur 4. Berdknade trender 6ver rulland trettioarsfonster. P& den horisontella axeln anges startaret for trettioarsfonstret.
Det sista virdet dr for startaret 1975 som alltsé har slutaret 2004. De perioder som har trender som ar signifikanta pa 95-
procentnivan &r fargade rott.
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Sammanfattning

Négra klimatrelaterade variabler fran Sverige och hoga latituder studeras och diskuteras i denna
rapport, for att soka efter eventuella antropogena effekter pd klimatet. Studien visar att pa lokal
skala (svenska orter, Ostersjon) dr den arliga variationen ofta for stor for att man ska kunna se nigra
signifikanta trender. Temperaturmétningar frin Arktis visar stora naturliga variationer, vilket gor
det svart att hitta eventuella antropogena effekter. Data frdn Antarktis &r d&nnu mera svértolkade,
dels p.g.a. korta mittidsserier, dels p.g.a. eventuella antropogena effekter med okind styrka som
delvis balanserar varandra. En okdnd naturlig variabilitet av Antarktis temperatur forsvarar
ytterligare analysen. Slutsatsen dr att vi pa utifrdn de undersokta klimatrelaterade variablerna inte
kan sdga sdkert om observerade variationer har naturliga och/eller antropogena orsaker.

1. Inledning

Teorin om vixthuseffekten forutspdr att eventuella antropogena (ménniskopaverkade)
klimatfordndringar kommer synas forst pd hoga latituder, d.v.s. i Arktis och Antarktis. Det finns
atminstone tva skal till detta. Det forsta skélet dr att pa grund av forekomsten av is och snd pé hoga
latituder forvintar vi oss en positiv aterkoppling i klimatsystemet. Anledningen dr att om en lokal
uppvarmning leder till att sno eller is smalter, kommer jordytans albedo (reflektivitet) minska,
vilket i sin tur forstdrker den lokala uppvarmningen. Omviént, en lokal avkylning som leder till 6kad
sno- eller isutbredning 6kar regionens albedo vilket i sin tur bidrar till 6kad avkylning.

Det andra skélet dr att koldioxid (som dr den viktigaste antropogena véxthusgasen) absorberar
virmestralning frdn jordytan olika bra for olika vaglangder. De vaglangder som effektivast
absorberar virmestralning rakar passa bast 6verens med varmestralning fran relativt kalla ytor, som
ar vanligt forekommande pa hoga latituder.

Med dagens debatt och spekulationer om huruvida vi redan har kunnat se antropogena
klimatforandringar, ar det darfor [ampligt att leta efter onaturlig klimatvariabilitet pa hoga latituder.
Ett problem som omedelbart infinner sig dr dd naturligtvis att definiera vad som kan anses vara
naturliga respektive onaturliga klimatférandringar. Denna fraga ska vi inte 16sa 1 denna rapport,
men vi ska bdrja med att titta pd ndgra langa tidsserier fran hoga latituder och diskutera huruvida
man kan dra nagra slutsatser om orsaker till observerade klimatforandringar.

2. Analys och diskussion av nigra klimatrelaterade tidsserier frin hoga latituder
2.1 Trender i snoforhéllanden 1 Sverige

Nyligen gjordes en undersokning av de svenska snoforhallandena under perioden 1905-2003
(Larsson, 2004). Dér berdknades trender for fyra olika regioner i Sverige: Goétaland, Svealand,
So6dra Norrland och Norra Norrland. Resultatet var att pa lang sikt har snoforhéllandena inte &dndrats
sd& mycket. De enda trenderna (signifikanta pa 95% konfidensnivé, berdknade med Mann Kendals
test) man fann G6ver tidsserien som helhet, var 6kningar av maximala snddjupet i Gotaland och
Norra Norrland. Under perioden 1961-2003 didremot fann man en kraftig negativ trend (minskning
med 40%, signifikant enligt Mann Kendals test) 1 antal dagar med sn6 1 Gotaland.

2.2 Arlig maximal isutbredning i Ostersjon

I bilaga 2 i arets rapportering till Sjofartsverket (Axell, 2004) konstruerades en kompositserie av
Ostersjons maximala isutbredning 1660—2004. Denna serie presenteras i figur 1, som dven visar



motsvarande komposit av Jurva (1937), Palosuo (1953) och Seind och Palosuo (1996) pd Finska
Havsforskningsinstitutet (FIMR).

Trender berdknades for alla mojliga delar av tidsserien fran SMHI, dock inte for kortare
tidsperioder én trettio dr. Efter korrigering for autokorrelation (minne) i tidsserien berdknades
signifikansen 1 trenderna med Mann-Kendals test. Ett resultat var att trenden 6ver hela 1900-talet
(1900-1999) inte var signifikant (95 % konfidensnivé). Detta kan tyckas mérkligt med tanke pé det
kalla 1960-talet som foljdes av de manga milda vintrarna under de senaste 15 dren. Forklaringen ar
tvd relativt milda perioder i borjan av 1900-talet, samt att variationen fran ar till &r dr véldigt stor.
Under normalperioden 1961-1990 var trenden inte signifikant, och inte heller 6ver de senaste trettio
aren (1975-2004). Diaremot var trenden 6ver exempelvis perioden 1961-2004 signifikant. Huruvida
trenderna var signifikanta (pad 95% konfidensnivd) eller inte berodde pd de exakta valen av start-
och slutar for perioden, vilket beror pa den stora variationen fran ar till ar.

2.3 Temperaturen i Stockholm

Hérnést ska vi titta pd hur Stockholms temperatur har varierat under 1900-talet. Figur 2(a) visar
arsmedeltemperaturen under 1900-talet. Trenden 6ver 1900-talet &r +0.013°C per ar, och visar sig
vara signifikant (pd 95 % konfidensnivd) enligt Mann-Kendals test efter korrektion for
autokorrelation enligt von Storch (1995). Aven trenden under perioden 1960-2000 #r signifikant,
+0.031°C per ér.

Figur 2(b) visar vintermedeltemperaturen (december, januari, februari) i Stockholm. Béde for 1900-
talet som helhet och for perioden 1960-2000 verkar trenden vara positiv, men noggrannare analys
visar att trenderna ar langt ifran signifikanta pa 95 % konfidensniva. Detta beror pd den stora arliga
variationen av vintertemperaturen.
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Figur 1.Kompositserier av arlig maximal isutbredning i Ostersjon fran SMHI (Axell, 2004)
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2.4 Arktis och Antarktis

For att se eventuella trender pa riktigt hoga latituder vander vi oss nu till Arktis, som hér
definierades som latitudbandet 70°N till 90°N. Figur 3(a) visar alla tillgédngliga temperaturdata fran
databasen GHCN (Global Historical Climatology Network) for detta latitudband (Peterson och
Vose, 1997), samt #ven satellitmétningar fran fria troposfiren (Christy et al., 2000). Okningen i
temperatur sedan 1960-talet dr betydande (signifikanstest ej gjord), men inte exceptionell. Den
okande trenden under 1920-talet och 1930-talet var mycket kraftigare. Satellitmitningar frén de
senaste 25 dren bekréftar den sentida 6kningen, men antyder en nagot svagare trend.

Figur 3(b) visar motsvarande data for Antarktis (hdr definierat som latitudbandet 70°S till 90°S).
Har ar tillgdngligheten pd data mer begriansad, da GHCN-data bara finns fran 1957 och framat.
Darfor dr det svart att sdga ndgot om naturliga variationer pd ldngre tidsskala. Avsaknaden av trend
hér for de senaste decennierna ér dock slende.

3. Diskussion

Observationer och rekonstruktioner av klimatrelaterade variabler visar att pd ldngre tidsskalor har
ibland stora svdngningar i klimatet skett (exempelvis isticke, vintermedeltemperatur, temperatur 1
Arktis). Trenderna har dock oftast wvarit obefintliga, med undantag for Stockholms
arsmedeltemperatur. Pa tidsskalan nagra decennier daremot finns ofta en trend mot varmare klimat
(antal dagar med sné i Gotaland, istidcke, temperaturen i Stockholm, Arktis). Det dr tyvirr inte helt
litt att tolka dessa resultat. A ena sidan ser vi ofta en trend i sentida data att vi har signifikanta
uppvarmningstrender, som skulle kunna tydas som ett tecken pd okad véxthuseffekt (alternativt ett
resultat av naturliga variationer). A andra sidan ser vi ofta inga trender 6ver 1900-talet som helhet,
beroende pé stora naturliga variationer. Pa grund av dessa kan man darfor inte med sékerhet séga att
de sentida klimatvariationerna inte ar naturliga.

En eventuell antropogen effekt av klimatet (6kande véxthuseffekt) ska enligt teorin for
vixthuseffekten méarkas mest pa hoga latituder. I fallet med Arktis verkar de naturliga variationerna
under forsta hilften av 1900-talet vara minst lika stora som uppvirmningen under de senaste
decennierna. Man kan darfor inte sdga med visshet att vi redan har sett nigon antropogen
uppvarmning av Arktis. I fallet med Antarktis finns ingen uppvarmningstrend alls, vilket gor det
omdjligt for oss att faststélla hur stor den antropogena uppvarmningen dr. Det verkar som om lokala
effekter har en stor paverkan pa klimatet bade 1 Arktis och 1 Antarktis. I det senare fallet skulle
eventuellt avkylande effekt kunna finnas, for enligt en hypotes av Thompson och Solomon (2002)
kan orsaken till avkylningen dédr vara fOortunningen av ozonhalten. Detta skulle enligt dessa
amerikanska forskare kunna leda till ett starkare cirkumpolirt flode i ldgre stratosféren vilket ger ett
kallare regionalt klimat. Denna effekt skulle diarfor kunna maskera, eller balansera, en eventuell
uppvéarmande trend. Mycket forskning verkar behovas for att reda ut detta.

Slutsatserna fran denna studie ar att

e stora fordndringar sker frén &r till ar péd lokal skala, vilket gor att observerade trender ofta
inte &r signifikanta (d.v.s. man kan inte utesluta slumpen);

e temperaturvariationer frdn Arktis visar stora naturliga variationer, vilket gor det svart for oss
att sdga huruvida den observerade uppvarmningen sedan 1960-talet ar antropogen eller inte;

e temperaturvariationer fran Antarktis dr mycket vanskligare att tolka, dels pa grund av for
korta matserier, dels p.g.a. att vi eventuellt har antropogena effekter som verkar bade
uppvéirmande (0kande viaxthusgaser) och avkylande (fortunning av ozonskiktet).
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Sammanfattning

Temperaturrekonstruktionerna av Mann et al. (1998, 1999) har anvénts flitigt for att visa hur det
globala klimatet forandrats under det forra millenniet. Syftet har ofta varit att visa att
uppvarmningen under 1900-talet var ovanligt stor jamfort med den naturliga variabiliteten under
millenniets forsta nio sekel. Detta leder till slutsatsen att det &r médnniskans utslépp av vixthusgaser
som ligger bakom de sentida klimatfordndringarna. Eftersom dessa temperaturrekonstruktioner fatt
sddan politisk genomslagskraft, dr det viktigt att kontrollera riktigheten i resultatet. I denna rapport
aterges en del av den debatt som pagar for tillfdllet om rekonstruktionerna av Mann et al. Senare ars
forskning antyder att temperaturvariabiliteten i dessa rekonstruktioner &dr kraftigt underskattad,
vilket har viktiga konsekvenser for trovérdigheten i dagens klimatmodeller.

1. Inledning

Aven om jordens klimatsystem 4r mycket komplext, finns det finns nigra saker man kan siga med
stor sdkerhet, ndmligen

e halten av koldioxid 1 atmosfaren har 6kat markant under de senaste 200 aren,
e koldioxid &r en viaxthusgas,
e nettoeffekten av en 6kning av halten av en véixthusgas dr en uppvarmning av jorden.

Vi kan alltsé forvéinta oss ndgon sorts effekt av den kraftiga 6kningen av koldioxid®, men hur stor
uppvarmningen blir beror pa komplicerade dterkopplingar 1 klimatsystemet; se exempelvis Axell
(2002).

Jordens klimat har alltid varit fordnderligt och varierat pa alla mdjliga tidsskalor. Det &r darfor
angelédget att sitta de antropogenab klimatforandringarna 1 ritt perspektiv, genom att jamfora dessa
med de naturliga klimatfordndringarna. Séledes dr det viktigt att kdnna till hur stora de naturliga
klimatvariationerna &r, eftersom detta d&ven gor det mojligt att fa reda pd om jordens klimat redan
har borjat fordndras p.g.a. utsldpp av vaxthusgaser.

Temperaturmétningar® med nagorlunda global tickning (om &n mycket gles pé sina hall) finns bara
tillgdngliga sedan ungefir mitten av 1800-talet. For tiden innan dess finns endast
temperaturrekonstruktioner frén olika typer av proxydata tillgdngliga. En sddan rekonstruktion av
den globala medeltemperaturen dr den av Mann et al. (1998), som ticker tidsperioden 1400—1980.
Detta arbete utvidgades senare av Mann et al. (1999) sa att rekonstruktionen gick énda tillbaka till
ar 1000. Rekonstruktionen antyder att det globala klimatet langsamt blivit nagot kallare under
perioden 1000—-1900 med endast liten variabilitet, for att sedan bli mycket varmare under 1900-
talet; se figur 1(a). Dessa rekonstruktioner har fatt mycket publicitet, speciellt i samband med den
senaste rapporten fran IPCC (2001, sid. 3) dér den citeras ménga ganger. Forfattarna, liksom IPCC
(2001, sid. 28, 136), hivdar med dessa rekonstruktioner som ’bevis” att 1990-talet var det varmaste
decenniet, och att 1998 var det varmaste aret under forra millenniet. Rekonstruktionerna av Mann
et al. (1998, 1999) och dess implikation, ndmligen att 1900-talets klimatfordndring &r unik, ar
faktiskt en av hornstenarna 1 IPCC:s bevis for att vi redan har en tydlig antropogen
klimatforandring. Darfor ar det viktigt att kritiskt granska arbetet av Mann et al. (1998, 1999), och
det ska vi gora i denna rapport.

* Aven andra antropogent 6kande vixthusgaser ér viktiga, t. ex. metan. Den allra viktigaste viixthusgasen ir vattendnga.
® Antropogen betyder orsakad av ménniskan.

¢ Klimat innefattar manga olika variabler, men hér begransar vi oss till lufttemperaturen nidra marken.

¢ Proxydatarekonstruktionen stricker sig bara till 1980, men forfattarna skarvade kurvan med data fran uppskattad
global medeltemperatur baserad pa moderna termometerdata.
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Figur 1. (a) Global temperaturrekonstruktion av Mann et al. (1999). (b) Temperaturrekonstruktion for norra halvklotet
av Esper et al. (2002). Som jimforelse visas dven globala rekonstruktioner av temperaturavvikelser enligt CRU vid East
Anglia University (Jones et al., 2001) och radiosonddata (Angell, 2002). Alla data ar filtrerade med 40-arsfilter.

2. Kiritik av rekonstruktionerna av Mann et al. (1998, 1999)

Broecker (2001) kritiserade rekonstruktionerna av Mann et al. (1998, 1999) eftersom de inte
stimmer Overens med tidigare forskning som antyder att den Medeltida varmeperioden (ca 800—
1200) och den Lilla istiden (ca 1300—1850) var globala fenomen och inte lokaliserade till omradena
kring Nordatlanten. Han hévdar att anvindandet av trddringar, som studierna av Mann et al. (1998,
1999) mestadels bygger pd, inte dr lampligt for att reproducera klimatforandringar pé
sekeltidsskalan, och att tradringars tjocklek inte bara beror pa temperaturen (Broecker, 2001). De
enda typer av proxydata som kan ge tillracklig noggrannhet pa sekeltidsskalan, havdar Broecker, ér
temperaturrekonstruktioner baserade pa sndgrénser uppe i bergen samt borrhalstermometri, och att
dessa indikerar att den Medeltida varmeperioden var ett globalt fenomen, liksom den Lilla istiden.
Eftersom rekonstruktionerna av Mann et al. (1998, 1999) inte visar detta, dr dessa formodligen
felaktiga, enligt Brocker (2001).

I en studie av Esper et al. (2002) kritiserades ocksé studierna av Mann et al. (1998, 1999), den hér
gangen p.g.a. den metod som anvénts for analysen av tradringsdata. Esper et al. hdvdar att metoden
som Mann et al. anvénder inte bevarar temperaturvariationer pa sekeltidsskalan, vilket deras egen
metod gor. Forfattarna publicerade en temperaturrekonstruktion for norra halvklotet som drastiskt
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skiljer sig fran den av Mann et al. (1999); jamfor figur 1(a) och (b). I Esper et al.:s rekonstruktion
syns tydliga spér av bade den Medeltida varmeperioden och den Lilla istiden, atminstone for norra
halvklotet som helhet. Rent allmént visar rekonstruktionen av Esper et al. mycket hogre variabilitet
dn den av Mann et al.

Nyligen utsatte kanadensarna Mclntyre och McKitrick (2003) studien av Mann et al. (1998) for
forodande kritik. De gjorde en anstrdngning att forsoka dterskapa Mann et al.:s resultat genom att
anvdnda samma data och samma metoder. De upptéckte da att ett flertal allvarliga fel smugit sig in 1
den tidigare analysen av Mann et al. Felen bestod i

felaktiga trunkeringar och extrapoleringar av tidsserier,
felaktiga data,

geografiska fel hos data,

felberdkningar,

etc.

Efter korrigeringar av dessa fel gjordes samtliga berdkningar om av Mclntyre och McKitrick med
samma metoder, och man fick da en temperaturrekonstruktion som, f6r vissa perioder, var mycket
olik originalet; se figur 2. De nya berdkningarna antyder inte att 1900-talet var unikt, och kanske
inte heller 1990-talet om man forlinger kurvan med moderna termometerrekonstruktioner. I
efterhand har Mann et al. erként vissa fel, men de verkar inte vilja dndra sina slutsatser om att den
sentida uppvéarmningen dr unik och darfor sannolikt antropogen.

Nyligen lades ytterligare en pusselbit 1 mysteriet om den globala medeltemperaturen. von Storch et
al. (2004) simulerade de senaste 1000 aren med hjélp av en klimatmodell (global kopplad
atmosfars-oceanmodell). De anvdnde modellens temperatur som surrogat for verkligt klimat, och
lade till olika grad av statistiskt brus® pa dessa temperaturserier. De data fran modellen som
anvéandes plockades fran ett antal platser pa jorden i 6verensstimmelse med studien av Mann et al.
(1998), men endast data for norra halvklotet anvéndes. Sedan anvinde forfattarna precis samma
rekonstruktionsmetod som Mann et al. (1998) och forsokte aterskapa den (frdn modellen) kénda
medeltemperaturen for norra halvklotet. Forsoken visade att det inte gick att aterskapa den
ursprungliga medeltemperaturen med metoden som Mann et al. (1998) anvidnde. Resultatet blev en
signifikant underskattning av variabiliteten p& decennium- och sekeltidsskalan. Aven i det fall d4
inget statistiskt brus adderades underskattades den ldngperiodiska variabiliteten, och &nnu mera ju
mera brus som adderades.

von Storch et al. undersokte sedan om en storre andel termometermétta temperaturer (med mindre
brus) kunde forbéttra situationen ndmnvirt, men det gav ingen signifikant forbattring. En utokning
av antalet punkter med proxydata, utover de som Mann et al. anvinde, forbéttrade rekonstruktionen
endast nagot. Till sist provade forfattarna att kalibrera den statistiska modellen f6r temperaturserier
fran 1680—1720 samt 1900-1940, for att 6ka temperaturspannet i proxydata under kalibreringen. 1
fallet utan statistiskt brus blev det en klar forbéttring mot tidigare, men med adderat brus blev den
rekonstruerade variabiliteten markant mindre igen. Slutsatsen som von Storch et al. (2004) drar &r
att formodligen har alla regressionsbaserade rekonstruktioner svart att aterskapa variabiliteten pa
tidsskalorna flera decennier och sekel. For att minska denna typ av problem i framtida
rekonstruktioner, rekommenderar de anvidndandet av klimatmodeller for att simulera virtuella
klimat som de statistiska metoderna kan testas emot.

¢ Statistiskt brus adderas till de ursprungliga temperaturserierna for att simulera riktiga proxydata.
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Figur 2. Rekonstruktioner av den globala medeltemperaturen av Mann et al. (1998) samt Mclntyre och McKitrick
(2004).

3. Diskussion och slutsatser

Rekonstruktionerna av Mann et al. (1998, 1999) har tidigare anvénts flitigt for att visa hur det
globala klimatet fordndrats under det senaste millenniet (ex. [IPCC, 2001, sid. 3). Syftet har ofta
varit att visa att uppvarmningen under 1900-talet dr onaturligt stor jamfort med de naturliga
variationerna tidigare under millenniet. Detta skulle leda till slutsatsen att det 4r nagot onaturligt
som drivit den sentida uppvarmningen, ndmligen utsldapp av koldioxid och andra viaxthusgaser.

P& senare ar har det kommit mycket stark kritik mot Mann et al.:s historiebeskrivning. Dels har
resultatet kraftigt ifrdgasatts (ex. Broecker, 2001), eftersom inget spar syns av vare sig den
Medeltida viarmeperioden (ca 800—1200) eller den Lilla istiden (ca 1300-1850) som stods av ett
stort antal studier vérlden 6ver (Soon och Baliunas, 2003). Dessutom har den statistiska metod som
Mann et al. (1998, 1999) anvént kritiserats for att inte kunna aterskapa variationer pa tidsskalorna
decennier till hundra ar (Esper et al, 2002; von Storch et al., 2004). Nu nir kanadensarna McIntyre
och McKitrick (2003) dven har visat att Mann et al. anvint felaktiga data, behandlat data fel och
dessutom réknat fel, bor man betrakta Mann et al.:s temperaturrekonstruktioner med viss skepsis.

Eftersom de historiska klimatvariationerna har varit storre an ménga tidigare ansett, betyder det att
man nu maste gora en omvardering av hur stor del av 1900-talets uppvirmning som var naturlig.
Att uppna konsistens mellan var kunskap om historiskt klimat och klimatsimuleringar av detta ar



centralt for vért fortroende for simuleringar av det framtida klimatet. Detta ar saledes en viktig men
svar uppgift for klimatmodellrerna.

Osborn och Briffa (2004) kommenterar att en foljd av de nya resultaten om en storre historisk
klimatvariabilitet méste betyda att modellernas klimatkénslighet dr for lag (eftersom de inte kan
reproducera den stora historiska klimatvariabiliteten under de senaste tusen aren). Detta skulle i sin
tur innebéra, hdvdar de, att effekten av koldioxid har underskattats. Kort sagt, storre historisk
klimatvariabilitet betyder storre framtida klimatférandringar (Osborn och Briffa, 2004). Detta ar
dock en forhastad slutsats, eftersom de da gor antagandet att den s.k. svensmarkeffekten inte
existerar (se exempelvis Axell, 2003). Om den gor det, dr det formodligen sa att klimatkansligheten
egentligen &r relativt 18g (lagre dn klimatmodellerna antyder) och att solens sammanlagda drivning
(variationer i radians plus effekten av fordndrad molnighet) dr relativt stark. Det skulle innebira att
jordens klimat ytterligare en lang tid framdver framst styrs av solaktivitet, och inte koldioxid. Hur
det forhéller sig med den saken vet d&nnu ingen sékert.
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Sammanfattning

SMHI:s operationella havsmodell HIROMB gor idag endast 48-timmarsprognoser, med drivning
fran 48-timmarsprognoser med atmosfiarsmodellen HIRLAM. Genom att istéllet driva HIROMB
med 10-dygnsprognoser fran det europeiska vidercentret ECMWF i England, kan HTIROMB gora
prognoser tio dygn framat. Ett sadant experiment har genomforts och resultaten har analyserats
for iskoncentration i Bottenviken under april 2005 samt for ytvattentemperatur i norra Kattegatt
under oktober 2005.

Betriffande iskoncentration visar resultaten att rms-felet i HIROMB &r relativt stort jamfort
med persistensprognoser, och orsakerna till detta diskuteras i rapporten. Bias-felet ar dock relativt
lagt for iskoncentration vilket &r hoppingivande. Resultaten for yttemperatur dr &nnu béttre, med
klart lagre rms-fel och bias-fel for HIROMB jamfort med persistensprognoser. Slutsatsen ar att
det &r mojligt att gora realistiska 10-dygnsprognoser med HIROMB, speciellt pa sikt, &ven om
osdkerheterna okar med prognoslangden.

1 Inledning

Dagens operationella havsmodell pa SMHI kallas HIROMB (High-Resolution Operational Model
for the Baltic), och ger 48-timmarsprognoser tva ganger per dag. Prognoslingden 48 timmar
bestdms framst av prognoslingden hos SMHI:s operationella atmosfiarsmodell HIRLAM (High-
Resulution Limited-Area Model), som anvinds som atmosfarsdrivning till HIROMB.

Da SMHI har ett samarbete med det europeiska vidercentret i England, ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts), har vi dven tillgang till tiodygnsprognoser. Dessa
prognoser sker med en helt annan modell & HIRLAM (bl.a. annan modellfysik), men har lite simre
horisontell upplésning. HIRLAM har ca 22 km upplésning och ECMWF:s modell har ca 55 km
upplosning. Trots den samre upplosningen kan det vara av véirde att kunna gora langre prognoser
med HIROMB genom att utnyttja de lingre vaderprognoserna fran ECMWF. I denna rapport
beskrivs kortfattat hur en sadan test genomforts, nagra resultat presenteras samt validering och
jamforelse med dagens operationella 48-timmarsprognoser.

Som nyss ndmnts har ECMWF:s modell en upplésning pa ca 55 km, vilket motsvarar 0.5
grader. Idag finns inte alla nédvandiga drivfalt tillgingliga pa denna upplosning pa SMHI, men
déremot finns de pa en grévre grid; 1.5 graders upplosning. De saknade parametrarna har nyligen
bestéllts hem till SMHI for framtida bruk, men resultaten i denna rapport géller alltsa for den
grovre upplosningen (1.5 grader).

2 Metod

2.1 Modellsystemet

HIROMB sattes upp pa en PC med linux som léser in observationer i realtid (havsbojar dagligen,
SST-kartor tva ganger per vecka, iskartor dagligen under isséissong). Dessa observationer végs in i
HIROMB:s modellfilt med en dataassimilationsmetod (SCM-metoden; se Daley, 1991, sid. 64-97),
som ar identisk med den som under hosten 2005 tagits i operationell drift for HIROMB. Dagliga
tiodygnsprognoser fran ECMWEF anvéndes for att skapa de drivfalt som HIROMB behéver. Forst
kordes en vattenstandsmodell f6r norra Nordatlanten som ger randvérden till HIROMB, och sedan
kérdes HIROMB i 12 och 3 nautiska mils upplésning. Operationellt kérs dven 1 nautisk mils
upplosning, men det ar idag for datorkravande for tiodygnsprognoser.



2.2 Valideringsmatt

Systemet med tiodygnsprognoser sattes upp i slutet av mars 2005 och har gjort prognoser under
april och maj, samt fran slutet av september fram till idag. I denna rapport koncentrerar vi oss
pa tva variabler i HTIROMB, némligen iskoncentration och ytvattentemperatur. Iskoncentratio-
nen valideras med data fran Bottenviken under april, och ytvattentemperaturen med data fran
norra Kattegatt under oktober. For analyserna (observationerna) anvéndes dven data fran de
efterféljande manaderna maj respektive november.

Vid valideringen av iskoncentration och ytvattentemperatur berdknades rms-fel och bias for
olika delomraden i Ostersjon. Rms-felet beriknades enligt

rms = \/(z, — x0)% (1)

och modellens bias-fel beraknades enligt
bias = (zp — x,), (2)

dar x, &r prognosen, x, ar observationen och ¢verstrecken markerar rumsmedelvéarden. For att ha
nagot att jamféra HIROMB-prognoserna med och déarmed underséka deras tillforlitlighet kan man
jamfora med enkla sa kallade persistensprognoser, dar man antar att ingenting fordndras under
prognostiden.

3 Resultat

3.1 Iskoncentration

Figur 1 visar analyser (observationer), persistensprognoser samt skillnaden for prognosens starttid
2005-04-01 k1 00 UTC, samt efter 24 och 48 timmar. Analyserna vid de tre tidpunkterna skall
i detta sammanhang betraktas som facit (4ven om de naturligtvis innehaller okénda fel). Den
vanstra kolumnen illustrerar faktumet att analysen och persistensprognosen naturligtvis ar iden-
stiska efter 0 timmar (dvs starttiden). Mittenkolumnen visar att analysen har fordndrats nagot
men att persistensprognosen alltsa (per definition) dr densamma som efter 0 timmar. Differen-
splotten i mitten langst ner visar att persistensprognosen overskattar iskoncentrationen i véstra
delen av Norra kvarken. I hogra kolumnen ser vi i analysen att en vastlig vind tvingat ut isen
fran Sveriges kust utanfor Skelleftea och séderut, varvid iskoncentrationen minskat i detta omrade
nirmast kusten. En persistensprognos Overskattar alltsa iskoncentrationen i detta omrade for
denna tidsperiod.

Motsvarande resultat dar HIROMB:s prognos ersitter persistensprognosen visas i figur 2. Det
ar tydligt att HIROMB pa ett realistiskt vis simulerar hur isen utanfér och séder om Skelleftea
driver ut till havs p.g.a. den véstliga vinden, ett férlopp som i HIROMB redan har borjat 24 timmar
in i prognosen. Daremot verkar iskoncentrationen i HIROMB bli {6r 1ag ndrmast kusten (bla farg
i differensplotten nere till héger) och nagot for hég i nagra omraden éster om den nybildade raken
(gul farg). Detta verkar indikera att isens styrka i modellen ar for lag, vilket resulterar i for stora
rorelser hos isen.

Figur 3 (a) visar rms-felen (ekvation 1) hos bade persistensprognoser och HIROMB-prognoser.
For prognoser startade den 2005-04-01 (forsta tidpunkten till vénster i figur 3) ser vi att persis-
tensprognosen ger lagre rms-fel &in HIROMB-prognosen, bade efter 24 och efter 48 timmar, vilket
kan verka bekymmersamt (se diskussionsavsnittet).

Figur 3 (b) visar rms-felet som funktion av prognoslingden i medeltal for Bottenviken for
alla prognoser med starttid i april 2005. Vi ser att for prognoslangden tre dygn och léngre ger
persistensprognoserna och HIROMB-prognoserna ungefar lika stora rms-fel.

I figur 4 (a) ser vi ett annat matt pa en modells traffsikerhet, ndmligen bias [se ekvation 2].
Detta matt ar bra for att underséka om en modell har systematiska fel som tenderar att sla
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Figur 1: Iskoncentrationen enligt analyser (6versta raden), persistensprognoser (mellersta raden),
samt skillnaden (understa raden). Alla tider &r relativt starttiden 2005-04-01 k1 00 UTC. De tre
kolumnerna aterspeglar saledes resultatet efter 0, 24 respektive 48 timmar.

at ett visst hall. For 24- och 48-timmarsprognoser ser vi ingen klar signal om vilken modell
som har lagst bias-fel. Figur 4 (b) visar resultatet for ldngre prognoser, som medeltal for hela
Bottenviken under april 2005. Har ser vi en klar tendens att HIROMB har lagre bias-fel, speciellt
for langre prognoser. Anledningen dr att april &r en avsméltningsperiod for isen i Ostersjijn.
HIROMB har en svag tendens att 6verdriva iskoncentrationen trots modellens termodynamik,
medan persistensprognoserna naturligtvis 6verskattar iskoncentrationen under denna sméltperiod.
Under en avkylningsperiod tidigare under vintern forvéntas persistensprognoserna istillet ha en
negativ bias.

3.2 Ytvattentemperatur

Ytvattentemperaturen validerades for norra Kattegatt under oktober 2005, p.g.a. att det fanns
dagliga observationer fran L&s6-bojen i detta omrade under hosten 2005. Dessa observationer
ar tillgdngliga i realtid och anvindes i dataassimilationen, vilket aterspeglas i analyserna som
anvindes i valideringen.

Figur 5 (a) visar rms-felet som funktion av prognosens starttid. Till skillnad fran iskoncentra-
tion, visar resultatet att HIROMB:s 24- och 48-timmarsprognoser som regel har ligre rms-fel d4n
motsvarande persistensprognoser har. Detta styrks ocksa av figur 5 (b), som visar medelvérdet
av rms-felet for olika prognoslingder. Hir syns tydligt att HIROMB ger ligre rms-fel for alla
prognoslangder upp till tio dygn.

Figur 6 (a) visar dagliga virden av bias-felet i ytvattentemperatur i norra Kattegatt for
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Figur 2: Iskoncentrationen enligt analyser (6versta raden), HIROMB-prognoser (mellersta raden),
samt skillnaden (understa raden). Alla tider &r relativt starttiden 2005-04-01 k1 00 UTC. De tre
kolumnerna aterspeglar saledes resultatet efter 0, 24 respektive 48 timmar.

HIROMB-prognoser och persistensprognoser under oktober 2005. Det ar stor variation fran dag
till dag, men HIROMB verkar oftast ge lagre bias &n persistensprognosen, nagot negativ. Resul-
tatet for lingre prognoser sammanfattas i figur 6 (b), som visar att HIROMB har ldgre bias dn
persistens, speciellt for langre prognoser. Den negativa biasen hos HIROMB innebér att modellen
tenderar att 6verskatta hostavkylningen nagot. Detta kan bero pa att den grova upplosningen hos
ECMWF-drivningen &r for mycket influerad av land. Med en mer hogupplost atmosfarsdrivning
borde den negativa biasen minska. Omvént géller naturligtvis att persistensprognosens posistiva
bias indikerar en underskattning av hostavkylningen, vilket &r forvéntat av en persistensprognos.

4 Diskussion

Betriffande isprognoserna for Bottenhavet sag vi ett exempel (prognosen som startade 2005-04-01)
pa att rms-fel kan sla hart mot en modell som &r dynamiskt realistisk, eftersom stora fel da kan
uppsta. Vi sag en indikation pa att isens styrka i HIROMB eventuellt ar for 1lag, vilket skulle kunna
forklara varfor isdriften 6verskattas av HIROMB. Detta borde undersokas narmare i framtiden, med
fler exempel pa liknande situationer. En annan mojlighet ar att vinden i ECMWEF':s prognos ar fér
stark. Detta skulle kunna testas genom att géra samma simulering med HIRLAM som drivning.
Jamforelser mellan HIRLAM och observationer har tidigare indikerat att HIRLAM snarare ger
for svaga vindar 6ver Ostersjon, sa om problemet med overrérlig is kvarstar dven med HIRLAM
som drivning &r det férmodligen inte vinden det &r fel pa. En annan mdéjlighet &r att isdriften
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Figur 3: Rms-fel i iskoncentration i Bottenviken under april 2005, som funktion av (a) tid och (b)
prognosliangd for HIROMB jamfort med persistens.
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Figur 4: Bias-fel i iskoncentration i Bottenviken under april 2005, som funktion av (a) tid och (b)
prognosléangd for HIROMB jamfort med persistens.
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Figur 5: Rms-fel i ytvattentemperatur i norra Kattegatt under oktober 2005, som funktion av
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Figur 6: Bias-fel i ytvattentemperatur i norra Kattegatt under oktober 2005, som funktion av
tid och (b) prognoslingd for HIROMB jamfort med persistens.



overdrivs p.g.a. for tunn is, men detta &r inte sa troligt i detta fall da iskartornas flaktjocklek har
assimilerats in i HIROMB under dessa experiment.

Trots bristerna gér HIROMB &nda en korrekt prognos att iskoncentrationen kommer minska
utanfor svenska kusten, men precisionen ar inte béttre an att rms-felet blir relativt stort. Den helt
odynamiska persistensprognosen gav under april oftast ldgre rms-fel &n HIROMB, trots att det
otvivelaktigt ar en klart smre "modell” eftersom den inte har nagon dynamik alls. Det &ar faktiskt
sa att en modell som har lagre rms-fel inte alltid &r battre &n en modell som har hégre rms-fel.
Det finns manga exempel pa att en sdmre modell har ldgre rms-fel &n en béttre modell, om den
samre modellen underskattar dynamiken (vilket &r fallet med persistensprognosen). Sa dven om
HIROMB:s dynamiska prognos inte lyckas béattre &n persistensprognosen vad géller rms-fel, &r inte
persistensprognoser ett alternativ, da de ju helt saknar den viktiga dynamiken.

Déremot visade HIROMB ett visst Overtag 6ver persistensprognoserna betraffande bias-felet,
som var samma eller lagre hos HIROMB. Detta visar sig framst vid ldngre prognoser (5-10 dygn).

Vad géller ytvattentemperaturen i norra Kattegatt i oktober, visar valideringen att HIROMB
har ett klart ldgre rms-fel &n motsvarande persistensprognoser. Anledningen &r férmodligen att
HIROMB:s termodynamik hjélper till med hostavkylningen, vilket ocksa aterspeglade sig i det
lagre bias-felet hos HIROMB.

Det skulle vara intressant att &ven gora om dessa prognoser, for samma tidsperioder, fast med
den mer hogupplosta HIRLAM som drivning (saledes endast 48-timmarsprognoser). En jamforelse
med resultaten i denna rapport skulle kunna svara pa fragan om hur mycket atmosfarsmodellens
horisontella upplésning paverkar rms-fel och bias-fel. Detta ligger dock utanfér ramen for denna
korta studie.

Slutsatsen av denna studie ar att HIROMB:s ismodell skulle behéva valideras &nnu mer, dven
med kortare prognoslangder, for att forbéttra prestandan vad géller isdrift. En annan begransande
faktor i mojligheten att gora realistiska 10-dygnsprognoser ar kvaliten hos vaderprognoserna. Som
diskuterades i inledningen gjordes dessa experiment med den grova upplosningen 1.5 grader hos
ECMWFE:s prognoser, och med enkla grepp kan denna forbéattras med en faktor 3 till 0.5 graders
upplosning. Detta bor goras snarast, vilket borde 0ka precisionen hos atmosfarsdrivningen sa val
som hos HIROMB:s prognoser. Ytterligare en aspekt ar att ECMWF:s prognoser férvintas bli allt
béttre med tiden, bland annat p.g.a. 6kad upplosning, vilket talar for att 10-dygnsprognoser &r en
naturlig utokning av havsprognossystemet HIROMB.
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Sammanfattning

Denna rapport visar att de forandringar i solens ljusstyrka som man kunnat mata med satellit (sedan
1978) inte ar tillrickligt stora for att vara viktiga f6r klimatet. En empirisk modell som bygger pa
forekomst av s.k. facklor och solflickar visar en uppgéng i solens ljusstyrka sedan 1915 som ar mycket
lik forandringen i jordens medeltemperatur. Aterigen dr dock storleken pa variationerna i solens
ljusstyrka for smai for att direkt kunna driva den klimatférindring som skedde under 1900-talet.
Jamforelser med solliknande stjarnor indikerar dock mdjligheten att solen skulle kunna variera i
ljusstyrka med upp till ca 0.5%, vilket skulle kunna férklara den Lilla istiden.

Solens magnetiska aktivitet 6kade med mer an en faktor 2 under 1900-talet, vilket ar kopplat
bade till hur mycket kosmisk stralning som nar jorden, och till solens ljusstyrka. Solens magnetiska
aktivitet aterspeglas i det jordmagnetiska féltets styrka. Detta visar en uppgang under 1900-
talet som mycket paminner om Okningen av jordens medeltemperatur under samma period. Den
annu inte bevisade svensmarkhypotesen skulle kunna forklara kopplingen mellan forandringar i
magnetfilt och jordens medeltemperatur.

1 Inledning

Solens utstralning av energi och dess variabilitet &r av utomordentlig betydelse for livet pa jorden.
Bevis i form av héga korrelationer mellan solaktivitet och klimatvariationer pa jorden indikerar att
det 1 historisk tid funnits ett intimt samband mellan dessa (e.g. Bond et al., 2001; Shindell et al.,
2001). Aven i modern tid verkar solens variabilitet pa decennietidsskalan ha en klar paverkan
pa exempelvis lufttryck (Kessler, 2002) och ytvattentemperatur (White et al., 1997). Att solens
aktivitet (ljusstyrka och magnetfélt) har varierat, och &ven idag varierar, innebér att vi kan forvénta
oss att den gor det i framtiden ocksa, med dess paverkan pa vider och klimat. Darfor dr det av
intresse att kunna svara pa dessa fragor:

e Hur mycket varierar solaktiviteten?
e Pa vilka tidsskalor varierar solaktiviteten?
e Hur paverkar detta klimatet pa jorden?

Denna rapport syftar till att belysa dessa fragor genom att visa olika forskningsresultat pa omradet
samt diskutera kring dessa.

2 Presentation av olika dataset relaterade till solaktivitet

2.1 Satellitdata 19782005

Sa kallade solflackar ser morka ut pa fotogarfier p.g.a. att de representerar svalare omraden pa
solens yta, som alltsa sdnder ut mindre energi &n omgivande omraden. Det kan darfor tyckas
lite méarkligt att hog solaktivitet, som kdnnetecknas av manga solflickar, ar associerad med hogre
ljusstyrka hos solen &n vanligt. Om man detaljstuderar en tidsserie av ljusstyrka ser man ocksa
att nér stora solflicksgrupper dyker upp p.g.a. solens rotation sa minskar faktiskt ljusstyrkan,
for att oka igen nér solflickarna forsvinner till solens baksida. Sa hur kommer det sig att hog
solaktivitet ar forknippad med hog ljusstyrka? Det hidnger samman med att hog solaktivitet
dven ar forknippad med andra fenomen, exempelvis s.k. “facklor” (eng. faculae) som har hégre
temperatur dn omgivningen. I medeltal 6ver nagra veckor brukar den sammanlagda effekten av
dessa facklor mer dn val kompensera for solflickarna negativa inverkan pa solens ljusstyrka.
Satellitméatningar av solens ljusstyrka borjade 1978 och har pagatt fram till idag. Som framgar
av figur 1 técker satellitmétningarna ca tva och en halv solflackscykler, och att vi nu ndstan natt ett
minimum. Dessvarre har satallitmatningarna inte skett med en och samma satellit, utan sju olika
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Figur 1: Satellitmitningar av solens ljusstyrka.

satelliter har anvénts under denna 27-arsperiod. Dessa har dock 6verlappat varandra i tid, vilket
har gjort det mojligt att konstruera en kompositkurva for hela tidsperioden 1978-2005. Tyvéarr
rader det olika tolkningar exakt hur denna sammanfogning av data fran olika satelliter ska ga
till. Figur 1 visar en av (atminstone) tva olika sétt att kombinera de olika satellitmétningarna.
Figuren visar en 6kning av 0.05% per decennium i solens ljusstyrka, om man méter mellan de tva
aktivitetsminima i mitten av 1980-talet och mitten av 1990-talet. Den tidigare kompositkurvan
(ej visad) visar dock ingen sadan trend. Over en solflickscykel, som i medeltal #r ca 11 ar, ser vi
en variabilitet pa ca 0.1%. Denna relativt snabba variabilitet 6ver solflickscykeln anses dock for
liten for att ha inverkan pa klimatet. Anledningen till det &r att havens stora termiska troghet
forvantas dampa effekten av variabilitet pa denna tidsskala. Icke desto mindre visade White et al.
(1997) att havens ytvattentemperatur har en klar 11-arscykel i takt med solens variabilitet.

En viktig fragestéllning dr darfor huruvida solen uppvisar andra foréndringar i ljusstyrka, pa
langre tidsskalor. Satellitmétningarna, som alltsa endast finns tillgéngliga for de senaste 27 aren,
visar ingen tydlig trend, sa for att svara pa fragan om eventuella langperiodiska variationer maste vi
ta till andra metoder. En sadan metod kan vara modellstudier i kombination med olika proxydata,
vilket vi ska titta pa nu.

2.2 Empirisk modell av Foukal (2002)

Solen sénder ut olika mycket energi i olika vaglingdsomraden. Dessutom har det visat sig att
den procentuella variabiliteten &r storre i t.ex. det ultravioletta (uv) omradet dn i det synliga
omradet. Eftersom solens variabilitet i det synliga omradet verkar vara for liten for att kunna
forklara klimatfordndringar, har en del forskare spekulerat i om den storre variabiliteten i uv-



omradet kanske kan driva klimatet via stratosfiaren !.

Med detta i atanke gjorde Foukal (2002) en studie som syftade till att forséka séra pa variabilitet
i det synliga omradet och uv-omradet. Man har tidigare funnit fran satellitmétningar att solens
totala ljusstyrka ar starkt beroende av skillnaden mellan den projicerade arean av facklor och
solflickar. Vidare, denna skillnad &r inte relaterad pa ett enkelt sétt till solflickscykelns amplitud.
Detta innebar i sin tur att bade solflickar och facklor maste beaktas vid rekonstruktioner av solens
totala ljusstyrka.

Genom att anvinda observationer fran Mt. Wilson Observatory och Sacramento Peak Obser-
vatory kunde Foukal (2002) med hjilp av satellit data skapa tidsserier for bada komponenterna
for perioden 1915-1999, liksom skillnaden som ger solens totala ljusstyrka. Detta visas i figur 2,
dér vi ser dels manatliga virden, dels filtrerade kurvor med 1 respektive 11 ars tidskonstanter.
Det &r intressant att notera likheten mellan den elva ars filtrerade kurvan i figur 2(b) med den
globala medeltemperaturanomalin i (¢) (enligt Climate Research Unit, University of East Anglia,
CRU). Enligt Foukal (2002) beror ckningen i ljusstyrka sedan 1960-talet pa att de ljusa omradena
forknippade med facklor 6kade mer &n det negativa bidraget fran antalet solflickar. Om man
gbr misstaget att endast anvinda antalet solflickar som index pa solaktivitet leds man alltsa till
att tro att solaktiviteten inte dkat de senaste decennierna .[se figur 2(d)]. Men egentligen ar det
alltsa tvirtom: just p.g.a. att antalet solflickar (som ger ett negativt bidrag till solens ljusstyrka)
inte 6kat de senaste decennierna, samtidigt som de ljusstarka facklorna okat, sa ser vi en 6kande
ljusstyrka.

Aven om solens ljusstyrka verkar matcha den globala medeltemperaturen, &r det #nda inte sé
enkelt att se ett orsakssamband. Detta har att géra med att variationerna i solens ljusstyrka under
1900-talet verkar sa sma i figur 2(b), endast ca 0.04 watt per kvadratmeter i medeltal 6ver hela
jorden. Aven med en si hog klimatkénslighet som de globala klimatmodellerna anvénder (ca 1
°C per watt per kvadratmeter), skulle temperaturhéjningen under 1900-talet endast bli 0.04°C
vilket dr en tiondel av det observerade. En mdojlighet ar att eventuella forandringar i molnighet i
takt med solaktiviteten (den s.k. svensmarkeffekten) kan forstérka effekten av solvariabilitet. Den
viktigaste effekten skulle alltsa inte vara den direkta fordndringen i solens ljusstyrka, utan i stéllet
komma via fordndringar i molnighet, drivna av foérandringar i solens magnetiska aktivitet.

2.3 Lagfrekventa variationer med stor amplitud?

Vi ser i figur 2(b) att den lagfrekventa (langperiodiska) variationen under perioden 1915-1999
endast uppgar till mindre dn 0.02%. Under aktivitetsminima, som t.ex. det sa kallade Maunder-
minimat som intriffade under slutet av 1600-talet (e.g. Eddy, 1976), kan modellen med facklor
och solflickar mojligen ge en total sdnkning av ljusstyrkan med 0.04% (Peter Foukal, 2005, pers.
komm.). Aterigen; detta &r for lite for att ensamt kunna forklara fenomen som Lilla istiden (e.g.
Eddy, 1976).

Detta har lett andra forfattare att postulera en langperiodisk foréndring i solens ljusstyrka som
har en amplitud som just skulle forklara Lilla istiden. Reid (1997) gjorde en enkel modell for solens
irradians (ljusstyrka) S genom att anta att

S = 1363.7+ 0.114N, (1)

déar N ar det filtrerade solflickstalet. Han antog att det under Maunder-minimat var ca 1 grad
kallare &n idag, och varierade regressionskonstanterna adnda tills hans enkla klimatmodell gav ett
lagom kallt klimat under Maunder-minimat (Lilla istiden). Resultatet syns i figur 3, som visar
variationer i solens ljusstyrka pa ca 0.65% (Reid, 1997). Som jamforelse visas dven globala tem-
peraturanomalier enligt CRU, for den senare perioden. Da Reid endast baserade sin modell pa
solflackar, och inte skillnaden mellan facklor och solflackar (som Foukal gjorde), visar inte tidsserien
den uppgang som enligt Foukal (2002) skedde efter 1960-talet.

IMer &n 10 km hojd
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Fordndringar i solens ljusstyrka enligt en empirisk modell av Reid (1997), baserad pa solfldckar.
(¢) Jamforelse med global temperaturanomali enligt Climate Research Unit, University of East
Anglia (CRU).



Ett annat tillvigagangssatt for att utréna hur mycket solens totala variabilitet kan vara, ar
att jamfora med andra solliknande stjirnor. Vissa spektrallinjer? i solspektrumet ar beroende av
solens magnetiska aktivitet. Dessa spektrallinjers styrka varierar alltsa i takt med solflickscykeln.
Dessa har man studerat dven hos andra solliknande stjarnor, och funnit att dven dessa stjarnor
har liknande solflickscykler pa omkring 10 ar (Baliunas och Jastrow, 1990). Man fann ocksa
att stjarnornas ljusstyrka varierade i takt med solflickscykeln, med maxima i ljusstyrka samtidigt
som solflackscykeln (Baliunas och Jastrow, 1990; Zhang et al., 1994). Genom att studera ett
stort antal solliknande stjarnor, fann Baliunas och Jastrow (1990) att ungefar en fjardedel av de
studerade stjarnorna for tillfallet befann sig i ett tillstand med lag magnetisk aktivitet liknande
Maunder-minimat pa 1600-talet. I en senare (populéarvetenskaplig) artikel av Nesme-Ribes et al.
(1996) presenterades bl.a. en ljuskurva fran en viss solliknande stjirna som under den 30-ariga
solflackscykeln verkade ga in i ett Maunder-minimumliknande tillstand.

De solliknande stjdrnor Baliunas och Jastrow (1990) studerade indikerade att dessa under
Maunder-minimumliknande tillstand kunde minska sin ljusstyrka med flera tiondelar av en procent,
d.v.s. mer an under aktivitetsminimat under den vanliga solflickscykeln. Zhang et al. (1994) fann
ett liknande resultat, en mojlig dndring av ljusstyrka pa upp till 0.2-0.6%. Foukal et al. (2004),
déremot, adr mer konservativa och anser att manga av de stjarnor som hittills studerats inte helt
sakert ar solliknande. De 18 stjarnor de godkanner som tillrackligt solliknande har &nnu inte visat
upp variationer pa mer an 0.05%, dvs flera ganger mindre dn de ovan ndmnda forfattarna.

2.4 Jordens magnetfalt

Solvinden bestar av en utbredd joniserad gas med véldigt hog elektrisk ledningsférmaga. Den drar
med sig en del av solens magnetfalt som fyller en stor volym kring solen med ett svagt interplanetért
magnetfdlt. Detta magnetfalt vixelverkar med jordens eget magnetfilt, sa att fordndringar i
solens magnetfalt &ven kan métas upp hér pa jorden. Bl.a. ar solens ljusstyrka relaterad till dess
magnetfilt, &ven om man dnnu inte forstar detaljerna.

Enligt Lockwood et al. (1999) 6kade solens s.k. “6ppna” magnetfélt (det som lamnar solen med
solvinden) med en faktor 1.4 sedan 1964, och med en faktor 2.3 sedan 1901. Kosmisk stralning
skdrmas av allt mer da det interplanetdra magnetfiltet och solvinden 6kar. Sedan 1964 har den
kosmiska stralningen som nar jorden minskat med 3.7% (Stamper et al., 1999), vilket i alla fall
stammer kvalitativt med okningen i magnetisk aktivitet hos solen. Okningen sedan 1964 har dock
ifragasatts av Richardson et al. (2002), som hivdar att 6kningen bara &r en konsekvens av att
solcykeln 1964-1976 var forknippad med svagare magnetfilt &n perioderna fore och efter. Istéllet
havdar dom att ingen 6kning skett sedan mitten av 1950-talet.

Som ndmnts ovan paverkas jordens magnetfilt av det interplanetdra magnetfiltet. Det finns
flera olika typer av index som beskriver férdndringar av jordens magnetfalt. Det som anvénts
langst dr det s.k. aa-indexet, som borjade métas med magnetometrar pa var sin sida av jorden, i
England och Australien, redan 1868. Eftersom det finns en dnnu inte helt utredd koppling mellan
jordens magnetfilt och solens ljusstyrka via solens 6ppna magnetfélt, &r det av intresse att se hur
detta jordmagnetiska index varierat. Detta visas i figur 4, dar vi kan se hur indexet samvarierat
med jordens medeltemperatur. Okningen sedan 1970-talet ar inte lika stor i aa-indexet som i
jordens medeltemperatur. Det kan dock vara vart att notera att satellitmétningar av jordens
medeltemperatur, som finns tillgdngliga sedan slutet av 1978, inte visar samma stora 6kning av
jordens medeltemperatur. Kopplingen mellan magnetfalt och klimat skulle kunna vara den &nnu
inte bevisade “svensmarkeffekten” (Svensmark och Friis-Christensen, 1997), en hypotes som séger
att (1) en minskning i solens magnetfélt ger upphov till en 6kning av kosmisk stralning som nar
jorden, (2) denna kosmiska stralning tenderar att jonisera atomer och molekyler i atmosféren, (3)
dessa joner fungerar som kondensationskdrnor som okar bildningen av laga moln, och (4) ckad
forekomst av laga moln tenderar att kyla jorden. Okad solaktivitet skulle da alltsa leda till en

2Kalcium H och kalcium K
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Figur 4: (a) Forandringar i geomagnetiska indexet aa. (b) Jamforelse med global temperatura-
nomali enligt Climate Research Unit, University of East Anglia (CRU).

minskning av laga moln vilket alltsa skulle forstérka jordens uppvarmning. Steg (1), (2) och (4)
anses allmént bevisade, men inte det avgorande tredje steget.

3 Summering och diskussion

Vi har sett att de direkta satellitmétningarna av solens ljusstyrka bara tacker en relativt kort tidspe-
riod, fran 1978 och framat. Under denna korta tidsrymd &r det svart att detektera lagfrekventa
adndringar i solens ljusstyrka, och att variationen 6ver solflackscykeln ar for liten och har for kort
tidsskala for att vara viktig for klimatet.

Foukal (2002) gjorde en trovéardig empirisk modell av solens varierande ljusstyrka, som beror
pa forekomsten av facklor och solflickar. Med hjélp av denna modell samt solobservationer kunde
han presentera en tidsserie av solens ljusstyrka som stracker sig fran 1915 fram till idag. De
langperiodiska fordndringarna stdmmer mycket val 6verens med jordens temperaturutveckling,
men amplituden hos fordndringarna i ljusstyrka dr manga ganger for liten for att ensam kunna
forklara jordens temperaturokning.

Déremot har vi sett att solliknande stjarnor verkar kunna ha storre variationer &n jordens
hittills har uppvisats sedan satellitmatningarna startade, upp till ca en halv procent lagre under
s.k. Maunder-minima. Det berémda Maunder-minimumet intriffade under andra hélften av 1600-
talet, da solens aktivitet minskade kraftigt och fa eller inga solflackar observerades under lang tid.
Da denna period sammanfaller med den kallaste delen av den s.k. Lilla istiden, &r det manga som
tror att det finns ett orsakssamband. Problemet ar bara att pa ett trovardigt sétt utréna hur, och



hur mycket, solens ljusstyrka minskade under denna period.

Slutligen diskuterade vi de d&nnu inte helt férstadda kopplingarna mellan solens ljusstyrka och
det interplanetidra magnetfiltet. Da detta aterspeglas i jordens magnetfilt, jamfordes det jord-
magnetiska aa-indexet med jordens medeltemperatur. Om temperaturserien av CRU stémmer,
kan variationerna i magnetfilt inte forklara jordens temperaturokning sedan mitten av 1970-talet.
Déremot, om satellitmétningarna av jordens medeltemperatur stimmer béttre &n CRU:s tem-
peratur, kan det mycket val finnas ett orsakssamband mellan solaktivitet i form av férdndringar
i magnetfalt och jordens medeltemperatur. Om detta visar sig stdmma, &r det solen som helt
bestdmt jordens klimatutveckling i historisk tid, och inte koldioxid. Da foljer ocksa att detta
kommer gilla ett bra tag framover.
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Abstract

The annual maximum ice cover C),q, and ice extent A,,q, in the Baltic Sea are important indicators
of regional winter climate in northern Europe. Apart from modern-day operational ice charts, proxy
data such as coastal observations, mean winter air temperature and ice break-up dates have been
used to reconstruct Cyqe and A,,q. back to 1660.

Consolidated time series were constructed by giving the proxy time series different weights.
These weights were calculated as inversely proportional to the mean square errors of the time
series during the calibration period 1961-1990.

The consolidated time series indicate large interannual variability as well as interdecadal vari-
ability. In spite of the recent mild winters in the Baltic Sea region, the large interannual variabilities
of Craz Amar make the calculated trends over moving 30-year windows mostly insignificant in a
statistical sense.

1 Introduction

Recent trends in regional as well as global climate change has led to worries and speculations
whether the observed changes might be antropogenic in origin or not. According to theory as well
as climate simulations, signs of global warming are expected to be detected first at high latitudes,
especially in the Arctic (IPCC, 2001).

The Baltic Sea is a huge estuary situated in northern Europe; see map in figure 1. Although
not really part of the Arctic, the Baltic Sea has a seasonal ice cover which is expected to be affected
much by global warming, whether of antropogenic origin or not. In today’s climate, a smaller or
larger part of the Baltic Sea may become covered by ice, depending on the severity of the winter.
This makes the Baltic Sea ice cover an ideal indicator of regional winter climate, a fact which has
been recognized often (e.g. Seind and Palosuo, 1996; Omstedt and Chen, 2001).

The Baltic Sea experienced a sharp decline in ice extent in the early 1990s. Not surprisingly,
this has given the impression that this is not just a part of natural variability, but may be the first
signal of antropogenic climate change. To help understand the reasons for changes in the Baltic Sea
ice cover, it is essential to gain perspective by studying as long a time series of Baltic Sea ice cover
as possible. The annual maximum ice extent in the Baltic Sea has been estimated and described
by Jurva (1937) for the winters winters 1720-1940), and by Palosuo (1953) and Seind and Palosuo
(1996) for the winters 1941-1995. In this paper, the “winter 1995” is defined as the winter season
1994-1995, etc. These authors used various proxy data to estimate the ice extent during the earlier
time period (until 1940), and increasingly more accurate remote sensing techniques (aerial photos,
satellite pictures, operational ice charts) for the latter period. This time series is being extended
each year using the operational ice charts of the Ice Service of the Finnish Institute of Marine
Research (FIMR). Hence, hereafter we will refer to this time series as “the FIMR time series”.
However, as the FIMR time series is less reliable before the 1960s (when satellite images became
more common), it is important to obtain independent reconstructions for this earlier period.

In this paper we will make a reconstruction of annual maximum ice extent (as in the FIMR
time series) as well as annual maximum ice cover. The ice extent is defined as the area of the Baltic
Sea which has at least 15% ice. In contrast, the ice cover is the area of the Baltic Sea actually
covered by ice floes. In other words, when calculating the ice cover we take the ice concentration
into account, whereas when calculating the ice extent we don’t (except for the limit of 15% in ice
concentration mentioned above).

For the period 1961 an onwards we will make use of operational ice charts from both the Swedish
Ice Service at the Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) as well as the Finnish
Ice Service at FIMR. Hence, some of the modern data are similar or identical with those used to
construct the FIMR time series.

For the reconstruction of ice extent and ice cover for the period before 1961 we will use different



Figure 1: Map of the Baltic Sea, showing its location in northern Europe and the locations of
coastal, temperature, and ice break-up stations used in this study. In addition, temperature data
from central England have been used (not shown in the map).

kinds of data as proxy data. These include (1) coastal observations of sea ice along the Swedish
coast (1871-1990), (2) mean winter air temperature from Uppsala in Sweden (1722-1990) as well
as from central England (“Central England Temperature”, CET, 1660-1990), and (3) ice break-up
dates from Bay of Vésteras in Lake Mélaren near Stockholm, Sweden (1712-1990).

2 Data and methods

2.1 Operational ice charts

For the period 1961-1979, digitized ice charts are available from a cooperation between the Swedish
and Finnish ice services, where each country digitized their operational ice charts every second
winter season. These data have been checked for quality by the two ice services and are available
from the data base BASIS. For each grid cell ice properties such as ice concentration and thickness
are available. For the most recent period, 1980-2005, the digitized operational ice charts from the



Table 1: List of data sources and their perceived quality.

Period Source Quality

1980-2005 Operational ice charts undergone basic Excellent
quality checks

1961-1979 Data base BASIS, based on quality checked Excellent
operational ice charts

1871-1990 Coastal observations along Swedish coast Good
1722-1990 Winter mean temperatures in Stockholm and  Very good
Uppsala

1712-1990 Ice break-up dates in Lake Malaren, Sweden  Very Good
1660-1990 Winter mean Central England Temperature Good

Swedish Ice Sevice have been used. The resolution of these charts is 4.8 nautical miles, and they
have passed a basic quality check.

As the data from 1961 and onwards are based on satellite images, the ice extent is probably of
very high quality. The ice concentration, however, is only based on estimates from various sources
(such as ship captains) and are hence subject to some uncertainty. Nevertheless, ice extent and ice
cover are both considered of excellent quality for this period. Hence, in this report the combined
data set from the period 1961-2005 is treated as “ground truth” when compared to the proxy
based data. The subjective quality of the various data sources used in this study are shown in
table 1.

The total area A; of each grid cell was calculated according to

A; = R? cos pANAS, (1)

where R = 6.4 x 10% m is the radius of the earth, ¢ is the latitude, and A¢ and A) are the
grid resolutions in latitude and longitude, respectively. The ice extent was then calculated as the
sum of the areas of all grid cells with at least 15% ice concentration. The ice cover, however, was
calculated as the sum of the areas of all grid cells multiplied by the corresponding ice concentration.

Figure 2 shows annual maximum ice extent A,,q; and ice cover Cy,q, as calculated using the
operational ice charts. The ice extent is usually larger than the ice cover, which may be seen in
figure 2.

2.2 Coastal observations

Ice observations have been carried out near harbors along the Swedish coast since the late 19th
century. The report by Ostman (1937) summarizes a welth of information from the period 1871—
1936. This report includes data on local freezing dates, ice break-up dates, number of days with ice,
and maximum ice thickness. Axell and Nikolopoulos (2003, unpublished) analyzed and digitized
data from the report by Ostman (1937) and identified 13 important coastal regions representative
of the Baltic Sea ice climate. The choices were based on different thermodynamic regions, but
also on data quality. Axell and Lindquist (2004, unpublished) then analyzed and digitized similar
coastal data in the reports by Thorslund (1966) and Westring (1993), which cover the periods 1931
1966 and 1961-1990, respectively. These reports do not include ice thickness data, but dates of ice
freezing and ice breakup are retained and this is what is important for this study. Unfortunately,
the definitions of coastal regions differ somewhat between the three reports, but the chosen regions
in the three reports were as identical as possile. See table 2 for definitions and choices of stations.

The goal is to use the reported presence of ice in the three reports and use this as a proxy for
ice extent and ice cover. To do this, let us start with ice extent and assume that

Aj = 5jiai (2)
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Figure 2: Annual maximum ice extent A,,,, and ice cover C,,4, according to operational ice charts.

Table 2: List of used coastal stations, their definitions (translated from Swedish), and corresponding
ice areas (see text).

Coastal 1871-1936 1931-1966 1961-1990 o i
station  (Ostman, 1937)  (Thorslund, 1966) (Westring, 1993) (103 km?) (103 km?)
1 “Rodkallen” “Off Maloren “ “Off Maloren” 77.5 95.4
2 “Bramo” “Off Lilljungfrun* “Stugsund—Sandarne” 74.1 84.0
3 “Héavringe” “Off Havringe Bak” “Havringe-Krankan— 42.3 40.0

“~Gustaf-Dahlen”
4 “Visby” “Off Visby” “To Visby” 41.2 29.7
5 “Trelleborg” “Off Trelleborg” “Off Trelleborg” 26.1 35.1
6 “Halmstad” “Off Varberg” “To Varberg” 45.9 67.2




Table 3: List of numerical values of the regression coefficients.

Proxy data co c1 Co ag ay as

Uppsala winter temperature 71.3 -37.5 -1.13 839 -449 -1.57
Central England winter temperature 323 -7.22 -5.19 366 -2.34 -6.80
Ice break-up date in Vésterasfjirden 595 -14.4 0.0970 554 -13.7 0.0962

where A; represents the total ice extent for year j. Further, a; in (2) represents the constant
(so far unknown) regional ice extent associated with coastal region i. The idea is that whenever
coastal region i reports ice, a nearby sea area has an ice extent given by «;. Finally, d;; in eq. (2)
is a matrix containing the reported occurrences of ice near the various coastal regions. Thus, if
location ¢ had ice during year j, then d;; = 1, otherwise d;; = 0.

The coastal observations in dj; in eq. (2) are available for the period 1871-1990, from the
reports by Ostman (1937), Thorslund (1966), and Westring (1993). However, reliable observations
of A; are only available for the period 1961-2005, from which we have operational ice charts.
Therefore, it was decided to use the overlapping normal period 1961-1990 as a calibration period,
from which the vector a; was estimated with a standard least-squares technique.

Similarly, for the ice cover it was assumed that

Cj = b5, (3)

where C); is the total ice cover for year j and ¢;; is identical with the observation matrix encountered
in eq. (2). Further, ~; is constant (so far unknown) regional ice cover associated with coastal region
i. As above, v; was calculated with a least-squares technique for the calibration period 1961-1990.
The numerical values of the different subareas a; and ~y; are shown in table 2, and the resulting
ice extent and ice cover during the calibration period are shown in figure 3.

2.3 Mean winter temperatures

Regional mean winter temperatures are known to correlate well with the annual maximum ice
extent. Here we will use the mean winter temperatures in Uppsala (Bergstrom and Moberg, 2002)
and central England (“Central England Temperature”, CET) as proxies for maximum ice extent
as well as ice cover; see figure 4.
A non-linear relationship was assumed between the ice cover C),4, and the mean winter tem-
perature T', according to
Caz =co+ T + 02T2. (4)

Correspondingly, the ice exent A,,,, was related to T as
Aoz = a0+ a1 T + CLQT?. (5)

The coefficients cg, c1, ¢2, ag, a1, and as were calculated with a standard technique to minimize
the error in a least-squares sense for the calibration period 1961-1990. The numerical values of the
coefficients are shown in table 3, and the resulting ice extent and ice cover during the calibration
period are shown in figure 5 for Uppsala winter temperature and in figure 6 for central England
winter temperature.

2.4 Ice Break-Up Dates

The ice break-up dates we will use are for a part of Lake Mélaren called “Visterasfjirden” (Bay
of Visteras), south of Visteras and west of Stockholm. It was compiled and analyzed by Eklund
(1999) and consists of observed dates of ice break-up for the period 1712-1871. After this year, the



Table 4: List of numerical values of the mean square errors.

No. Proxy data EZ E%
1 Coastal stations 1.26 x 103 1.39 x 10°
2 Uppsala winter temperature 1.37 x 10®  1.62 x 10®
3 Central England winter temperature 3.22 x 103 3.71 x 103
4 Ice break-up date in Visterasfiirden 4.20 x 103 3.26 x 103

use of ice breakers in the region made this kind of data useless for our needs. To extend the time
series forward in time, Eklund (1999) calculated ice break-up dates using observations of break-up
dates in ten other Swedish lakes for the period 1872-1999.

Figure 7 shows the ice break-up dates for the whole period 1712-1999. As in the case of mean
winter temperature, a second-degree polynomial was fitted to minimize the rms error of the ice
cover, according to

Crae = co +c1D + CQDQ, (6)

where D is the daynumber of the year when the ice breaks. Correspondingly, the ice extent A,z
was related to D as
Az = a0 +a1D + a2D2. (7)

The numerical values of the coefficients in eq. (7) and (6) were found by regression for the cali-
bration period 1961-1990. The result for the calibration period is shown in figure 8.

2.5 Consolidation method

Now that we have several partly overlapping reconstructions of the maximum ice cover and ice
extent, it is time to put the results together. The consolidated time series for the period 1660-1960
was calculated as weighted mean values of the various proxy time series, as

A(t) = Wi Ay () + WaAs(t) + ... = > Wi Ak (t), (8)
k

where W) denotes the weight for proxy number k. The weights were assumed to be inversely
proportional to the mean square errors of the corresponding proxy data set for the calibration

period, as
1
k

After normalizing, to make the sum of all weights equal to unity, this can be expressed as
Wit = (BB (10)

The mean square errors for the different proxy time series were calculated relative to the ice
chart-based time series, as

E,24 - (Aprory - Achart)Qa (11)

where Appoqy is the proxy-derived ice extent and Acpare is the ice chart-derived ice extent. The
mean square errors for ice cover were calculated in a similar fashion, and the numerical values are
shown in table 4.



3 Results

The different proxy-based time series for ice cover and ice extent are shown in figure 9. We see
that the ice extent and the ice cover have identical variability before 1961, which is expected as
they depend on the same proxy data but with different polynomial coefficients in eq. (4)—(6). The
difference seems to be about 50 x 103 km?.

There are many similarities between the different data sets, but also difeferences. For example,
the coastal and the CET data sets both suggest a relatively cold end of the 19th century and a mild
beginning of the 20th century. Further, the Uppsala and the ice break-up time series both suggest
cool periods around 1780 and 1810, with a relatively mild period inbetween. To some degree, these
features are also found in the CET data set. Interestingly, both the Uppsala and the ice break-up
data sets agree on a very mild period around 1720-1740, in the former data set even milder than
the recent very mild period 1988-1993. A short mild period around 1740 is also suggested in the
CET data set.

The final consolidated time series of ice cover and ice extent are shown in figure 10, together
with the ice extent calculated at FIMR (Jurva, 1937; Palosuo, 1953; Seiné and Palosuo, 1996).
Comparing the two data sets for ice extent, we see both similarities and differences. For instance,
both data sets agree on the rapid changes between cool and mild winter conditions during the
period 1780-1820. Further, they agree on a very mild period 1720-1740, and also on mild periods
aroiund 1910 and 1930. There are also differences, for example the mild period around 1760 which
is absent in our time series but present in the FIMR time series, and the cool period suggested
around 1840 in the FIMR time series but absent in our new time series.

4 Trend analysis

Before starting the calculations of trends, we note that many time series have so-called red noise
associated with them. This means that they have a certain memory in that the value of the data
set depends to some degree on the previous value. This behaviour can be imposed on the time
series by the physical processes lying behind the data. For example, ocean temperatures change
relatively slowly because of the great heat capacity.

The presence of red noise may be a problem when analyzing for trends, as a totally random data
set with red noise in it may fool simple statistical tests to show significant trends even though the
data are random. To correct for red noise, we follow von Storch (2004) and start by pre whitening
the spectrum of the time series by calculating a new time series B, according to

Bj = Aj — OéAj_l, (12)

where « is the auto correlation for time lag one year. Further, A;_; denotes the time series A;
shifted one year back. Hence, if there is no memory in the time series, then o = 0 and B; = A;.
However, with o # 0, the time series B; becomes slightly different from A; according to eq. (12).

Trends were calulated for all possible 30-year periods in a time window moving from 1660-2005.
These trend were calculated on the original time series A; (or rather, parts thereof). However,
when testing for statistical significance, Mann Kendall’s test was applied on the corresponding
time series B; rather than on Aj;, as explained above.

The result is shown in figure 11. We see that there are many occasions of relatively strong
trends, for instance 1731-1760 (the start years of the 30-year windows are shown in the abscissa)
and 1943-1972. The trends that are significant on the 95% confidence level are coloured red, which
according to this test usually is not the case. In particular, there seems to be a very strong trend
during our calibration period 1961-1990. However, because of the large interannual variability in
this subperiods (and many other), the trend is strong but still not significant.



5 Discussion

The way coastal observations is used in this study is probably new. Also, these particular coastal
data were not used in the FIMR time series (Seiné, 2003; personal communication), so this proxy
data set is independent of the FIMR data set. One drawback is that only six coastal stations were
used. The reason is that it was difficult to find coastal stations with (a) high enough quality, (b)
evenly distributed in different thermodynamic regions, and (c) had unique time histories during
the calibration period. The last demand comes from the mathematical fact that in order to solve
the equation system in eq. (2), each row (equation) must be independent of all the other (hence
not equal) in order not to be eliminated. One way to get around this problem could be to apply
the method on consequtive winter months instead of whole winter seasons, thus creating more
opportunities for various coastal stations to differ enough not to be mathematically eliminated
when solving the equation system. The annual maximums in ice extent or ice cover would then
have to be extracted afterwards.

The use of mean regional winter temperatures is not new, however. It has been used extensively
in the past, e.g. by Omstedt and Chen (2001) and Launiainen et al. (2003). However, the use
of Central England Temperature (CET) is probably new, and perhaps questionable as it is not
a regional climate index. Nevertheless, CET also depends on changes in solar forcing and the
North Atlantic oscillation Index in much the same way the Baltic Sea region does. If it were not
correlated with Baltic Sea ice climate, the mean square error would have been much larger than our
calculations show. However, as the mean square error for CET is higher than for the Uppsala time
series, the weight in the consolidation procedure is correspondingly smaller. Its greatest benefit is
its length, of course, extending the time series back to 1660.

It may be argued that ice break-up dates are more a proxy of mean spring temperatures rather
than mean winter temperatures, so it is not self evident that they can be used as proxies of
maximum ice extent or ice cover. However, if cold winters are associated with late ice break-up
dates, we should find a good correlation anyway. Eklund (1999) showed that there is a good
correlation between the Uppsala mean winter temperature and the ice break-up dates, so this
assumption seems to hold.

The resulting new time series shows a large interannual variability, and also interdecadal vari-
ability. Two of the coldest periods, latter part of the 17th century and the first two decades of the
19th century, correspond exactly to two well known solar activity minima, the Maunder minimum
and the Dalton minimum, respectively. These were periods of very low magnetic activity on the
sun, and hence also low luminosity. It is therefore reasonable to conclude that these cold periods
were actually caused by the variability of the solar activity.

The recent mild period, especially 1988-1993, seems to be the mildest period according to our
time series of ice cover and ice extent. The trend test shows that the trend from the cool 1960s to
the 1990s is not significant, however, because of the large interannual variability.

The period around 1740 seems to have been very mild as well, perhaps as mild as the present
times when taking into account that regression methods such as the ones used here always un-
derestimate variability. According to Bergstrom and Moberg (2002), it was not until 1739 that
the temperature was measured outdoors (before that, it was measured indoors in a room with an
open door), which may seem to explain the reported mild winters during 1720-1740 in Uppsala.
However, contemporary reports indicate that the precipitation often fell in the form of rain instead
of as snow, which supports the notion of a very mild period. In addition, the independent ice
break-up data also indicate very mild winters during this early period. Hence, it is not impossible
that the recent mild years are not unprecedented after all.
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Figure 3: Annual maximum ice cover (top) and ice extent (middle) according to operational ice
charts as well as calculated from coastal observations during the calibration period. Also shown is
a scatter diagram (bottom), showing the correlations.
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Figure 5: Annual maximum ice cover Ci,q, and ice extent A, according to operational ice charts
as well as calculated from mean winter temperatures in Uppsala during the calibration period.
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Assimilering av isdrift: implementering och test
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December, 2006



Sammanfattning

SMHI:s operationella dataassimilationssystem har uppdaterats for att mojliggora
assimilering av isdrift. FOr att testa den nya versionen av dataassimilationsprogrammet
gjordes ett enkelt experiment med fiktiva observationer av isdrift som assimilerades in i
ett verkligt isfalt. Tva simuleringar pa sex dygn gjordes med SMHI:s operationella
havsmodell HIROMB (High-Resolution Operational Model for the Baltic) med 3
nautiska mils uppldsning, varav den forsta var en kontrollkérning och den andra var en
experimentkdrning. Vid kontrollkdrningen gjordes ingen assimilation alls, men modellen
drevs med reell atmosfarsdrivning. Vid experimentkdrningen assimilierades isdrift vid tre
tillfallen, kI 00 UTC dygn 3, dygn 4 och dygn 5. Resultaten visar att assimileringen av
isdrift fungerar som avsett, men att sjalva isdriften har ett minne som &r kortare an sex
timmar. Ddremot ger den forandrade isdriften upphov till sekunddra foréandringar i
iskoncentration och vallar, som drojer kvar langt efter att isdriften assimilerades. Nya
vallar kan potentiellt bildas pa ett avstand fran isdriftspositionen som ar ungefar lika stor
som dataassimilationens influensradie. Detta innebar ett problem i det fall da endast ett
fatal isdriftobservationer ar tillgangliga, eftersom placeringen av de nya vallarna bestams
av hur tata observationerna ar relativt assimilationslangdskalan, och inte av fysiken.
Rekommendationen ar darfor att endast assimilera isdrift da observationstatheten ar hog.

1. Inledning

SMHI:s operationella havsmodell HIROMB (High-Resolution Operational Model for the
Baltic) anvénder en dataassimilationsmetod som kallas successiva korrektionsmetoden
(SCM). De isvariabler som assimileras i HIROMB idag &r iskoncentration, flaktjocklek,
deformerade isens tjocklek, valltathet (antal vallar per km) samt vallarnas segelh6jd (den
biten av vallen som sticker upp ovanfér omgivande isflak). En isvariabel som beréknas av
HIROMB men som annu inte assimileras operationellt ar isdrift, som egentligen bestar av
tva vinkelrata komponenter. Ett skl till detta ar att observationer av isdrift inte ar sa
lattillgangligt som exempelvis iskoncentration. | denna korta studie skall mojligheten att
assimilera isdrift implementeras i SMHI:s operationella dataassimilationsprogram och
testas genom att assimileras i ett verkligt isfalt.

2. Experimentuppsattning

Perioden som skall assimileras ar 2006-02-01 till 2006-02-06, med 3 nautiska mils
upplosning. Perioden valdes for att Bottenviken just haller pa att frysa till helt och hallet,
sa isutbredningen ar stor utan att iskoncentrationen ar maximal Gverallt. | kontroll-
kdrningen startas modellen med ett realistiskt initialvillkor och drivs med realistisk
atmosfarsdrivning, men all dataassimilation &r avstangd. Experimentkdrningen ar nastan
identisk, med den enda skillnaden att isdrift assimileras pa positionen 65°N 23.5°0 kl. 00
UTC den 2006-02-03, 2006-02-04 och 2006-02-05, d.v.s. under tre pa varandra foljande
dygn (fast bara kl 00 UTC). Isdriften som assimilerades var identisk vid de tre tillfallena,
namligen 20 cm/s rakt Osterut. | sjalva verket rérde sig isen at vaster eller sydvast pa
denna plats under denna period, sa dessa pahittade observationer borde gora stora
skillnader i isfaltet.



3. Resultat

Figur 1 visar isdriften i form av ostlig och nordlig komponent den 2006-02-03 kI 00
UTC, d.v.s. precis efter assimilationen av den pahittade isdriften i experimentkdrningen.
Det ar tydligt att allt verkar fungera, da ratt isdrift verkar ha kommit in i modellen.
Skillnaden i ostlig komponent mot kontrollkérningen ar betydande, ca 30-40 cm/s, men
den nordliga komponenten &r ganska lik kontrollkérningen (ndra 0 cm/s). Figur 2 visar
motsvarande issituation (vid exakt samma tillfalle) i form av iskoncentration och
valltathet. Dessa falt har inte assimilerats och effekten av den assimilerade isdriften har
annu inte hunnit paverka isfaltet i form av exempelvis iskoncentration och valltathet.
Foljden av detta &r att experimentkérningen fortfarande &r identisk med
kontrollkdrningen i form av iskoncentration och valltathet (liksom alla Gvriga variabler
utom just isdrift).

I figur 3 ser vi isdriften sex timmar senare, d.v.s. den 2006-02-03 kl 06 UTC.
Experimentkorningen &r néastan identisk med kontrollkdrningen, vilket antyder att
isfaltets minne med avseende pa isdrift ar kortare an sex timmar. Daremot finns tydliga
spar kvar av assimileringen i figur 4, som visar iskoncentration och valltathet vid samma
tillfalle. Dessa skillnader kan, om de ar nagorlunda stora, dven ge upphov till sekundéra
skillnader i isdrift.

I figur 5 ser vi hur situationen ser ut den 2006-02-06 kl. 00 UTC, vilket motsvarar 24
timmar efter den tredje och sista assimileringen. Aterigen ser vi att isdriften &r i det
narmaste identisk i de bada korningarna, vilket beror pa att atmosfarsdrivningen ju ar
identisk i de bada fallen. Man kan kanske forvanta sig storre skillnader i isdrift, med
tanke pa att iskoncentrationen inte langre ar identisk (se bild 6). Att sa inte ar fallet kan
mojligen bero pa att isdriften i sig ar relativt liten i detta fall. Figur 6 antyder ocksa att
assimileringen av isdrift verkar ge upphov till en nettodkning av deformerad is (vallar).

4. Sammanfattning och diskussion

Det dataassimilationsprogram (successiva korrektionsmetoden) som idag anvands
operationellt pa SMHI har i en testversion utokats sa att aven isdrift kan assimileras. Ett
enkelt experiment utfordes dar en kontrollkérning och en experimentkdrning gjordes, pa
sex dygn vardera under perioden 2006-02-01 till 2006-02-06.

Resultaten fran experimentet visar att isdriften har kort minne, kortare an sex timmar.
Detta innebar i experimentet att isdriftsfalten var i stort sett identiska endast sex timmar
efter assimileringen agde rum, vilket beror pa att isdriften styrs valdigt starkt av
atmosfarsdrivningen som var densamma i bada korningarna. Tydliga sekundéara effekter
av assimilationen kunde dock konstateras. Assimilationen av isdrift gav upphov till
forandringar i iskoncentration, som kvarstod atminstone 24 timmar efter assimilationen.
Aven forandringar i isvallar kunde konstateras, genom att en nettokning av dessa kunde
konstateras i samband med assimileringen.

Just de extra vallarna kan mojligen vara ett problem i liknande fall med endast ett
fatal isdriftobservationer.  Anledningen & att dessas placering beror pa
assimilationslangdskalan och observationerna placering, snarare an fysiken. En slutsats
av detta ar att isdrift bor assimileras endast om observationstatheten ar relativt hog.
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driftkomponent. Den o&versta raden visar Kkontroll kérningen, den mellersta raden visar
experimentkdrningen och den understa visar skillnaden (experiment minus kontroll).
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Figur 2. Issituationen den 2006-02-03 kI 00 UTC i form av (véanster kolumn) iskoncentration och (héger
kolumn) antal vallar per km. Den oversta raden visar kontroll kdrningen, den mellersta raden visar
experimentkdrningen och den understa visar skillnaden (experiment minus kontroll).
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driftkomponent. Den Oversta raden visar kontroll Kkorningen, den mellersta raden visar
experimentkdrningen och den understa visar skillnaden (experiment minus kontroll).
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Figur 4. Issituationen den 2006-02-03 kl 06 UTC i form av (vénster kolumn) iskoncentration och (hdger
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u, (emis) [2006020600+000h] v, (emis) [2006020600+000h]

40

20

-20

54 64 40
20 22 24 26 20 22 24 26
u, (emis) [2006020600+000h] v, (emis) [2006020600+000h]
- ; - ; 40
20
0
-20
-40
20 22 24 26 20 22 24 26
u,-u, (emis) [20060206004+000h] v, (cmis) [2008020600+000h]
. . 40 T 40
]
20 €55 20
0 BS + o
20 645 -20
-40 64 -40

20 22 24 26

)
=4

22 24 26
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Sammanfattning

Ett ensembleprognossystem for is har satts upp och testats for Ostersjén. Upplosningen ar 12
nautiska mil och prognoslangden ar sju dygn. Starttillstanden for iskoncentration och flaktjocklek
stordes inom realistiska grénser pa ett sétt sa att totalt fem olika starttillstand var tillgdngliga.
Genom att utnyttja olika prognoslangder frain ECMWF:s (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) tiodygnsprognoser skapades 4 ensembler f6r atmosfirsdrivning upp till sju
dygn. Med alla kombinationer av starttillstand och atmosfarsdrivningar kunde sjudygns ensem-
bleprognoser med 20 ensemblemedlemmar goras.

Baserat pa resultaten av de olika ensembleprognoserna kunde vissa statistiska matt berdknas.
Dessa var ensemblemedelvérde, standardavvikelse, samt andelen ensembelmedlemmar som gav
prognoser inom vissa forutbestdmda granser. Pa sa sétt kunde exempelvis sannolikheten att iskon-
centrationen overstiger 80 % beraknas.

Systemet kordes for hela januari 2006 och jamfordes med observationer. Dessa forsta tester gav
lovande resultat men behover valideras mer i framtiden.

1 Inledning

Idag gér SMHI 48-timmars prognoser av havs- och isvariabler med hjilp av det kopplade is- och
havsmodellsystemet HIROMB (High-Resolution Operational Model for the Baltic). Prognoser gors
pa tre olika s.k. gridnét, med 12, 3 och 1 nm (nautisk mil) upplosning. Sedan ett ar tillbaka gors
dven testprognoser med prognosldngden 10 dygn med en upplosning pa 3 nm. Inom kort (hosten
2006) berdknas dessa vara i operationell drift, vilket hojer driftsikerheten avsevéart jamfort med
dagens testdrift.

Alla dessa prognoser startas med bésta mojliga gissning pa starttillstandet och drivs av bésta
mojliga atmosfarsdrivning, d.v.s. den senaste tillgdngliga vaderprognosen. Forhoppningen &r
givetvis att prognosen ska vara sa bra som mojligt, d.v.s. ligga sa néra verkligheten som mojligt.
Den hér typen av prognoser, som startar med en bésta gissning av starttillstandet och sedan riknas
fram i tiden fram m.h.a. dynamiska och termodynamiska ekvationer, brukar kallas deterministiska
prognoser.

Problemet med deterministiska prognoser &r att de alltid har osékerheter, som oftast ckar med
prognoslédngden. Dessa osdkerheter beror pa

e osiikerheter i starttillstand,
e osidkerheter i de styrande ekvationerna, samt
e osidkerheter i randvillkor (atmosférisk drivning).

Dessutom kan ett deterministiskt modellsystem som regel inte sjalv ange dess osdkerhet, vilket gor
deterministiska prognoser svaranvanda.

Ett alternativ (eller komplement) &r s.k. probabilistiska prognoser, som dr baserade pa san-
nolikheter. Det bésta vore att skriva ned ett ekvationssystem som beskriver utvecklingen av
osdkerheten i tiden, 16sa detta med en dator, och ange osidkerheten i alla prognosvariabler som
ett komplement till de deterministiska prognoserna. Tyvarr visar det sig att ett sadant ekvations-
system blir alltfor svart att 16sa, sa andra metoder maste till.

En sadan metod &r att gora manga olika prognoser, en hel ensemble av prognoser, som alla
skiljer sig nagot fran varandra. Skillnaderna kan exempelvis vara nagot olika starttillstand, eller
olika meteorologiska drivningar. I de fall prognoserna ér samstdmmiga ar formodligen prognosernas
osdkerhet relativt liten, och omvéant, om prognoserna ger helt olika resultat ar osdkerheten relativt
stor. Osakerheten kan exempelvis ges i form av en standardavvikelse for de olika prognoserna, for
varje prognosvariabel, varje position och varje tidpunkt. Vidare, genom att exempelvis rdakna hur
manga av ensemblemedlemmarna som ger en iskoncentration pa 6ver 80 % och dividera med det



totala antalet ensemblemedlemmar, kan man fa en berdknad sannolikhet for att iskoncentrationen
ska Overstiga 80 %. Ensembleprognoser kan alltsa ange sannolikheten att en viss hiandelse ska
intréffa.

2 Metod

2.1 Modellsystemet

Versionen av HIROMB som anvénds i denna studie &r HIROMB 3.1, vilket ar den senaste versionen
som beraknas bli operationell under kommande vinter. For dessa tunga ensemblekorningar anvéands
dock endast 12 nm upplosning, vilket kan forbéttras i framtiden. Prognoslangden i denna studie
begransas till sju dygn, vilket kan utdkas i framtiden.

Dataassimilationssystemet &r detsamma som ar operationellt idag i HIROMB, d.v.s. den s.k.
SCM-metoden. Data som assimileras ar observationer av salt och temperatur fran fasta bojar
(sodra Ostersjon, Visterhavet och Nordsjon), SMHL:s métningar av salt och temperatur fran R/V
Argos, ytvattentemperatur fran satellit (OSI-SAF), samt isvariabler fran SMHI:s operationella
iskartor (iskoncentration, flaktjocklek, vallningsgrad).

Den meteorologiska drivningen &r fran det europeiska centret ECMWEF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) interpolerat till 0.25 graders upplsning, motsvarande ca 28
km. Som beskrivs nedan, anvénds olika prognoslédngder, fran 7 till 10 dygn, for att ge ett matt pa
osdkerheten i drivningen.

2.2 Storningar av starttillstand

Nér man gor ensembleprognoser kan man tédnka sig att stora alla moéjliga variabler. Eftersom vi
mest ar intresserade av is i denna studie begransar vi oss hér till att endast stora starttillstanden
m.a.p. iskoncentration och flaktjocklek.

For att kunna stora starttillstandet pa ett realistiskt satt behdver vi veta tva saker. Dels var
vi ska applicera storningen, dels hur stor den ska vara. For att bestdmma en realistisk geografisk
férdelning av storningarna, kommer vi i denna studie anvéinda oss av skillnaden mellan gardagens
24-timmarsprognos och forgardagens 48-timmarsprognos, giltiga vid analysdgonblicket (k1 00 UTC
i detta fall). Figur 1(a) och (b) visar en 48-timmarsprognos respektive en 24-timmarsprognos av
iskoncentration (betecknas hér med C), bada giltiga vid samma tillfdlle (2006-01-31 k1 00 UTC),
och figur 1(c) visar skillnaden mellan dessa. Monstret av skillnaden visar var ndgonstans modellen
ar oséiker och anger darfor realistiska omraden att applicera storningarna i starttillstand pa. Ett
argument for att denna metod ar realistisk ar att omraden med fastis och 100 % iskoncentra-
tion (exempelvis utanfor finska kusten i Bottenviken eller utanfér S:t Petersburg i Finska viken i
Figur 1) tenderar att ha differensen noll procentenheter. Detta innebér att vi inte bor stora start-
tillstandet dér, vilket &r rimligt. Omvént, i mer rorliga omraden &r starttillstandet mer osdkert,
vilket resulterar i storre skillnader, och ddrmed indikerar var vi bor stora starttillstandet.

Nista steg ar att bestdmma hur stora stérningar som ska appliceras pa starttillstanden. Enklast
ar att helt enkelt addera differensféltet AC(z,y) till det ostérda initialfdltet Co(z,y), enligt

O+(x,y) = Oo(ﬂf,y) + AO(JU?y)’ (1)

dér C4 (z,y) ar det storda initialtillstandet av iskoncentration och koordinaterna x och y betecknar
lageskoordinater i Ost-véstlig respektive nord-sydlig led. Ett problem med ekvation (1) &r att
differensfilet AC(z,y) kan ha olika amplitudniva (i medeltal) beroende pa situationen, trots att
osékerheten formodas vara ungefér lika stor varje gang (beroende pa forvintade observationsfel).
Ett sétt att 16sa detta problem &r att normera differensféltet sa att det far 6nskad amplitud. Detta
astadkoms genom att forst dividera AC(x,y) med dess verkliga standardavvikelse oo och sedan
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Figur 1: (a) 48-timmarsprognos (b) 24-timmarsprognos av iskoncentration (enhet: %), bada giltiga
2006-01-31 k1 00 UTC. Panel (c) visar skillnaden.

multiplicera med den 6nskade standardavvikelsen og¢, enligt

goC
oac
Ett stort iskoncentrationsfilt kan dven bildas genom att istéllet subtrahera det normaliserade

differensfaltet, enligt
ooc
C*(xay) :CO(xay)_ LAC(xay)v (3)
oAC
vilket ger oss tre olika iskoncentrationsfalt: Cy, Cy och C_.
Motsvarande forfarande kan anvéndas pa flaktjocklek h, vilket ger f6ljande uttryck:

he(x,y) = ho(x,y) + %Ah(m,y), (4)
O0h
h_(ZIJ,y) = ho(l‘, y) - FMAh(mv y)7 (5)

vilket total ger oss tre olika flaktjockleksfalt: hg, hy och h_.

Dessa olika storda och ostorda starttillstand av iskoncentration och flaktjocklek kombineras
sedan ihop genom att gora endast en stérning i taget. Detta resulterar i fem olika starttillstand,
som i sin tur kommer ge upphov till vara forsta fem ensembler, E00-E04; se tabell 1.



Tabell 1: Definition av ensemblemedlemmarnas beteckningar, startfdlt och meteorologiska
drivningar

Ensemble- Ensemble-  Startvdrde féor  Startvirde for  Meteorologisk
nummer  beteckning iskoncentration  flaktjocklek drivning
0 E00 Co ho My
1 E01 Cy ho My
2 E02 C_ ho My
3 E03 Co hy My
4 E04 Co h_ My
5 E05 Co ho M,
6 E06 Cy ho M,
7 E07 C_ ho M,
8 E08 Co hy M,
9 E09 Co h_ M,
10 E10 Co ho M,
11 E11 Cy ho My
12 E12 C-_ ho My
13 E13 Co hy M,
14 E14 Co h_ M,
15 El5 Co ho Ms
16 E16 Cy ho Ms
17 E17 C_ ho Ms
18 E18 Co hy Ms
19 E19 Co h_ M;

2.3 Storningar i meteorologisk drivning

I bérjan av en prognos forvantas skillnaderna i starttillstand ge en viss skillnad i prognoserna. Detta
géller inte enbart for de prognosvariabler som storts, utan dven andra kan paverkas. Fordndringar
i iskoncentration paverkar exempelvis vallning av is. Efter ett antal dygn, ddremot, finns det
skél att tro att isprognoser tenderar att konvergera om de drivs med samma meteorologiska falt.
Pa den langre tidsskalan ar det déarfor inte starttillstanden som har sa stor betydelse, utan den
meteorologiska drivningen.

Ett enkelt satt att ta hansyn till osdkerheterna i den meteorologiska drivningen ar att driva vart
modellsystem med ECMWF-prognoser som har olika prognosléngd. Meteorologisk drivning fran
den senaste prognosen kommer har betecknas My. En ett dygn gammal prognos, giltig vid samma
tidpunkt, kommer betecknas M, och My och M3 betecknar tva respektive tre dygn gamla prog-
noser. Exempel: drivfilt for tidpunkten 6 timmar in i isprognosen ges av en 6-timmarsprognos fran
My, en 30-timmarsprognos fran M; (som startade 24 timmar innan Mj), en 54-timmarsprognos
fran M5 och en 78-timmarsprognos fran Ms.

Eftesrom dessa fyra prognoser My- M3 skiljer sig nagot, speciellt pa tidsskalan en vecka, kan vi fa
en spridning i isprognoserna pa denna skala om alla dessa drivningar anvénds i ensemblesystemet.
Genom att kombinera alla fem starttillstand (se ovan) med dessa fyra atmosfarsdrivningar kommer
vi alltsa fa totalt 20 olika ensemblemedlemmar. Dessa dr numrerade fran 0 till 19, dar ensemble
nr 0 ar den ostorda ensemblemedlemmen med den senaste meteorologiska drivningen; se tabell 1.
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Figur 2: Starttillstand i form av iskoncentration fér de 20 ensemblerna giltiga den 2006-01-19 kl
00 UTC. Blatt anger lag iskoncentration och rott anger hog iskoncentration.

3 Resultat

Figur 2 visar starttillstanden for samtliga 20 ensembler den 2006-01-19 k1 00 UTC. De ser ganska
lika ut, men man kan se att alla ensembler som ligger i samma kolumn har identiska starttillstand
(exempelvis E01, E06, E11 och E16). Figur 3 visar resultatet efter 24-timmarsprognoser med
samtliga ensemblemedlemmar. Fortfarande ar det sa att de medlemmar som har samma start-
tillstand, trots nagot olika drivning, &r ganska lika varandra. Efter en vecka, ddremot, ar det
tvartom; se figur 4. Héar ar det istéllet de ensembler som har samma drivning, dvs de som lig-
ger pa samma rad (exempelvis E05-E09), som mest liknar varandra. Detta bor tolkas som att
isprognoserna tenderar att glomma bort sina starttillstand efter ett antal dygn, atminstone i detta
fall med stark atmosfarisk drivning. Eftersom atmosfarsdrivningarna &r olika i de olika raderna i
figuren blir prognoserna olika i motsvarande grad.

Figur 5 visar tidsutvecklingen vid positionen 65.5°N 23.0°0O av samtliga 20 ensemblemedlem-
mar, for prognoser med starttiden 2006-01-02 kl 00 UTC. Situationen visar en avkylningsfas
med ©kad isbildning, bade i de enskilda ensemblemedlemmarna och i verkligheten. I denna
position i Bottenviken ar spridningen i starttillstand véldigt liten, sa den mesta spridningen
av ensemblemedlemmarna beror pa de fyra olika meterologiska drivningarna. I figuren &r kon-
trollkérningen, d.v.s. den ostérda ensemblemedlemmen (“E00”), markerad med gron farg. Dessu-
tom har medelvardet (“MEAN”) av alla ensembler berdknats och ritats in i figuren, liksom stan-
dardavvikelsen (“STD”). Analysen (efter dataassimilation) &r markerad med svart, och técks in av
ensemblerna (d.v.s. hamnar mellan max- och minvirdena) mer &n hélften av tiden.
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Figur 3: 24-timmarsprognoser av iskoncentration for de 20 ensemblerna giltiga den 2006-01-20 kl
00 UTC. Blatt anger lag iskoncentration och rott anger hog iskoncentration.

Figur 6 visar motsvarande resultat for flaktjocklek, for samma datum och samma plats. I detta
fall ser vi att ensemblerna (réda) técker in de senare gjorda analyserna (svarta). Pa dygn sju har
nagra av ensemblerna borjat peka nedat med foljd att medelviardet ocksa borjat minska, vilket
ocksa &r fallet i analyserna (svarta) men inte kontrollkérningen.

Om man kor sa manga ensemblemedlemmar som vi gor (20 st), dr det meningsfullt att dven
berékna sannolikhetsférdelningar baserade pa ensemblemedlemmarna. Vi kan exempelvis berdkna
sannolikheten att iskoncentrationen 6verstiger 80 % genom att helt enkelt rakna hur manga melem-
mar som har iskoncentration overstigande 80 % och dividera resultatet med det totala antalet
medlemmar. Pa liknande sétt kan man berdkna sannolikheten att iskoncentrationen understiger
en viss grans, exempelvis 20 %. Pa liknande sitt kan man gora for samtliga variabler i HIROMB,
inte bara isvariabler. Tabell 2 visar det forslag pa 6vre och undre grianser i HIROMB:s isvariabler
som tillampats i denna studie.

Figur 7 visar resultatet av denna typ av statistiska berdkningar. Exemplet visar en 168-
timmarsprognos (sjudygnsprognos) av iskoncentration, som startade 2006-01-26 k1 00 UTC och
alltsa ar giltig 2006-02-02 k1 00 UTC. Panel (a) visar den vanliga, ostérda deterministiska prog-
nosen (dvs “E00”) och panel (b) visar ensemblemedelvéirdet (MEAN). Det &r tydligt att en del av
ensemblemedlemmarna har is i stora delar av norra kvarken, men att inte den deterministiska har
det.

Standardavvikelsen (STD) mellan ensemblemedlemmarna i panel (c) visar att stor spridning
(osékerhet) rader i iskoncentrationen i nordvéstra Bottenviken, trots att den deterministiska prog-
nosen och ensemblemedelvirdet ger lika resultat hir. Det dr dock inte nagon motséigelse i det,
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Figur 4: 168-timmarsprognoser (en vecka) av iskoncentration for de 20 ensemblerna giltiga den
2006-01-26 k1 00 UTC. Blatt anger lag iskoncentration och rétt anger hog iskoncentration.

spridningen i ensemblerna, och ddrmed osédkerheten, kan vara stor dnda.

Panel (d) visar sannolikheten att iskoncentrationen understiger 20 %. I detta exempel ser vi
att 100 % av ensemblemedlemmarna anger en iskoncentration pa max 20 % i exempelvis sodra
centrala delarna av Bottenviken, storre delen av Bottenhavet och egentliga Ostersjon (utom vissa
kuststriackor). T ostra delen av Finska viken, daremot, verkar sannolikheten vara ndra 0 % att
iskoncentrationen skulle understiga 20 %.

Den berdknade sannolikheten att iskoncentrationen skulle hamna mellan 20 och 80 % visas
i panel (e) i figur 7. Hér &r nordvéstra delen av Bottenviken intressant. Sannolikheten verkar
vara ca 50 % att iskoncentrationen i detta omrade kommer ligga i detta iskoncentrationsintervall,
samtidigt som sannolikheten att iskoncentrationen ska hamna i 6vre eller undre intervallen ar ca
25 % vardera. Denna stora osikerhet stimmer 6verens med den hoga standardavvikelsen i panel
(c) for samma omrade. Slutligen, att iskoncentrationen skulle hamna Gver 80 % verkar enligt panel
(f) vara hogst 1 norddstra Bottenviken, 6stra Finska viken samt 6stra Rigabukten.

4 Diskussion

Detta ensembleprognossystem far atmosfarisk drivning fran ECMWF:s deterministiska 10-dygns-
prognoser med en upplésning pa 0.25° (ca 28 km). Gemom att utnyttja senaste prognosen samt
upp till tre dygn gamla prognoser kunde vi driva vart ensemblesystem med atmosfiarsdata upp till
sju dygn framat. Om vi dven Snskar anvinda fyra dygn gamla viderprognoser minskar maximala
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Figur 5: Prognoser av iskoncentration med samtliga 20 ensembler vid 65.5°N 23.0°0.

prognosléngden fran sju till sex dygn. En béttre representation av osédkerheten i drivning ger
alltsa med detta forfarande allt kortare maximal prognoslangd. Ett sétt att komma runt detta
problem &r att anvéinda ett antal av ECMWEF':s ensembler, som var och en har en prognoslangd pa
tio dygn. Fordelen ar uppenbar: ett stort antal (upp till 51) ensembler med véderprognoser kan
anvandas utan att vi behover forkorta var maximala prognoslangd for isprognoserna. Detta borde
testas i framtiden, som alternativ till det system som testats i denna studie. Nackdelen med att
anvianda dessa atmosfiarsensembler som drivning &r dock att dessa endast finns tillgdngliga med
samre horisontell upplosning, 0.5° (ca 56 km) istéllet for 0.25° (ca 28 km). Detta kan ge upphov
till sémre vindar och lufttemperaturer, p.g.a. att narliggande gridceller felaktigt kan fa for mycket
landpaverkan vid dalig horisontell upplosning. Vilket system som i slutdndan ger bést resultat far
framtida tester utvisa.

I denna studie har stérningarna i starttillstand for de olika isvariablerna (iskoncentration och
flaktjocklek) normerats sa att de har vissa férutbestdmda nivaer pa standardavvikelsen (i medeltal).
Dessa nivaer ar inte givna av naturen utan borde bestdmmas genom experiment. Detta har inte

Tabell 2: Exempel pa évre och undre nivaer vid berdkningar av sannolikheter

Variabel Enhet Undre niva  Ovre niva
Iskoncentration % 20 80
Flaktjocklek cm 20 50
Deformerade isens tjocklek cm 20 50
Vallarnas segelhojd cm 20 80
Valltathet antal per km 2 b)
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Figur 6: Prognoser av flaktjocklek med samtliga 20 ensembler vid 65.5°N 23.0°0.

gjorts inom ramen for denna forsta undersokning men kan goras i framtiden.

Vi anvénde skillnaden mellan 24-timmars och 48-timmarsprognoser for att bestimma de omra-
den som &r mest osdkra for starttillstandet. Detta dr nog bra, men det &ar inte helt sjalvklart att
isprognoserna som helhet dr mest kénsliga for starttillstanden i just dessa omraden. Antag t.ex.
att starttillstandet dr mest osékert néra en iskant utanfor Skelleftea. Med var metod kommer
starttillstandet storas mest just dér, vilket ger en viss befogad stor spridning i prognoser i trak-
terna utanfor Skelleftea men kanske inte exempelvis utanfér Kemi. Men det kan mycket val finnas
omraden i exempelvis centrala Bottenviken som prognosmodellen &r mycket kénslig for, som &r
avgorande for isutvecklingen utanfér Kemi. Det &r inte sdkert att den metod vi anvant har fangar
just denna osdkerhet. Inom meteorologi anvinds ofta metoder som involverar s.k. singuléra vek-
torer och eadyindex for att avgdra var en atmosfiarsmodell &r mest kénslig for starttillstand. Samma
metoder kan anvéndas for ensembleprognoser av salt, temperatur och strémmar, men fungerar inte
pa isvariabler. For is skulle eventuellt en metod som kallas “breeding vectors” fungera, men denna
metod har inte testats har.

Det kan forst verka konstigt att man vill stéra starttillstanden i en modell och tro att resultatet
ska bli béttre. Detta géller speciellt om det ostorda starttillstandet till stor del erhallits fran
satellitdata som man forhoppningsvis har stort fortroende for. Men det finns alltid osékerheter i
hur satellitdata ska omtolkas till exempelvis iskoncentration. Dessutom kan det i praktiken finnas
osakerheter i vilken exakt tidpunkt som observationerna géller for. Detta géller exempelvis de
operationella iskartor som produceras vid de svenska och finska istjansterna, som &nvénds som
underlag till starttillstanden. Dessa osékerheter, i data sjalvt och i giltighetstidpunkten for data,
ger vissa osdkerheter i starttillstanden till ismodellerna. Det &r just dessa osdkerheter som ska
representeras i skillnader i starttillstand mellan olika prognosensembler. Det &r inte meninsgfullt
att lagga in storre osdkerheter bara for sakens skull, for att fa en viss spridning i prognoserna, utan
storningarna ska vara baserade pa uppskattade, verkliga osdkerheter.
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Figur 7: Resultat av statistiska berédkningar for en 168-timmarsprognos (en vecka) av iskoncentra-
tion. Panel (a) visar den deterministiska prognosen (E00), panel (b) visar ensembelmedelvérdet
och panel (c) visar standardavvikelsen. Panel (d), (e) och (f) visar sannolikheterna att iskoncen-
trationen blir 1ag, medelhdg respektive hog enligt grénserna i tabell 2.

Grénsnivaerna for berdkning av sannolikheter, som aterfinns i tabell 2, &r inte heller sjalvklara.
Dessa bor bestammas i samrad med anvandare av isprognoserna. Det ar ocksa mojligt att inféra
fler intervall och granser &n som anvénts i denna studie.

En anledning till att gora probabilistiska prognoser ar sjalvklart att kunna ge prognos-baserade
uppskattningar av sannolikheten att en viss hindelsa ska intréffa (exempelvis att iskoncentrationen
overstiger 80 %). Ett annat, mer subtilt, skl ar att i ett vl fungerande ensembleprognossystem
sa kommer ensemblemedelvirdet oftast ligga narmare verkligheten &n den deterministiska kon-
trollkorningen (“E00”). I exemplet i figur 5 sag vi att detta var fallet for dygn 1 och 2, men inte
for dygn 3, 4, 6 och 7. Detta var dock endast for en enda gridcell och for en enda sjudygnsprognos.
I framtiden borde detta undersokas mer systematiskt.
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Sammanfattning

En ny indikator pa isvinterns svarighet har berdknats och jamforts med maximala
isutbredningen. Den nya indikatorn ges av isarean, alternativt isutbredningen, summerad
over alla dagar under hela issdsongen. Resultaten visar att ingen ny information om hur
hard isvintern varit fas av den nya indikatorn om man ser 6ver hela omradet. Det ar dock
mojligt att den har betydelse fér bedémningen av mer avgransade omraden.

1. Bakgrund

For att bedoma isvinterns svarighetsgrad anvéands idag maximal isutbredning som ett matt.
Det ar emellertid inte sakert att just denna storhet ar den basta for att beskriva hur svar
isvintern egentligen har varit. Man skulle kunna tanka sig att istacket legat under en lang
tid men inte strackt sig sa 1angt soderut. Aven om den maximala isutbredningen inte skulle
bli sa stor i detta fall s3 kunde anda vintern ha varit svar ur isbrytningssynpunkt. Med
detta i atanke har en ny indikator tagits fram som kanske béttre beskriver hur isvintern
varit. For att fa fram den nya indikatorn summeras dagliga varden pa isutbredningen Gver
hela issdsongen. Den nya indikatorn jamfors sedan med den gamla, d.v.s. den maximala
isutbredningen.

2. Metod

Pa SMHI finns iskartor digitaliserade fran 60-talet och framat. Det finns tva matt som tas
fram fran dessa kartor. Det ena ar den totala isarean, A, som ar iskoncentrationen inom en
viss gridruta ganger gridrutans area, adderat dver alla gridrutor. Det andra mattet &r
isutbredningen, E, dar man adderar arean av de gridrutor med en is-koncentration pa minst
15 %. Att A och E varierar kraftigt mellan olika ar framgar av figurerna i Appendix 1 déar
dessa storheter plottats for sésongerna 1961/62 till 2004/05. (For 1993 saknas det
fortfarande digitaliserade iskartor varfor detta ar utgar.) Den nya indikatorn summerar de
dagliga vardena for A, respektive E, for hela issdsongen.

Dagliga iskartor finns endast sparade fran de allra senaste aren, for de Gvriga aren
finns det vanligtvis tva iskartor sparade per vecka. Antalet dagar mellan tva sparade
iskartor kan dock variera en del. For att kunna berékna den nya indikatorn har en linjar
interpolation gjorts for att fylla tidsserierna under perioder da varden saknas.

3. Resultat

Den summerade isarean (Agum) och isutbredningen (Esum) har plottats tillsammans med
den maximala isarean (Amax) respektive den maximala isutbredningen (Emax). Resultaten
visas i figurerna 1 och 2. For att kunna anvéanda samma skala har véardena for Amax och
Emax multiplicerats med hundra dagar.
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Figur 2. Tidsserie for isutbredningen summerad Over issdsongens alla dagar, Eqm, Samt den
maximala isutbredningen multiplicerad med 100 dagar, Eax.

Som synes sa foljer kurvorna for Agm och Amax Varandra val. Detsamma géller for
Esum 0Ch Emax. Att de summerade vardena och maxvérdena samvarierar framgar tydligt nar
dessa storheter plottas mot varandra, se figurerna 3 och 4. Nér det géller Aqum 0ch Amax Sa
visar diagrammet pa ett i stort sett linjart samband. Tva ar avviker fran ménstret, 1974 och
1999 (dessa punkter ar inringade i rétt) och i figur 1 ser man att endast vid dessa tva
tillfallen var det summerade vardet, Asm , Storre &n Anmax. En linjar anpassning har gjorts
mellan Asum 0ch Amax Vilket beskrivs av den heldragna linjen i diagrammet dér ekvationen
for linjen samt korrelationskoefficienten ocksa har infogats.
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Figur 4. Egm plottat mot Ea. Punkten for aret 1974, da Egym var storre an Eney , ar inringad i rott.

For Esum och Emax kan man goéra motsvarande berdkning och resultaten ses i figur 4.
Fran figur 2 ser man att ett ar, 1974, avviker fran det allmanna maénstret. Endast for detta
ar ar Egum storre an Emax . Denna punkt ar ocksa inringad i figur 4.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att man inte far nagon ytterligare information
genom att ta fram Agm och Egm, i alla fall inte nar man tittar pa hela omradet. For
avgransade omraden skulle dock den nya isindikatorn kunna vara anvandbar.
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Uppdatering av Stockholms vintertemperatur

Lars Axell

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, 601 76 Norrkdping
December, 2007



Sammanfattning

Tidsserien av Stockholms vintertemperatur har uppdaterats. Detta har gjorts genom att
anvanda befintliga tidsserier av vintertemperatur fran Stockholm, Uppsala, centrala
England samt Holland. Resultatet ar en tidsserie fran ar 1500 till 2007.

1. Inledning

Ostersjons vinterklimat beskrivs relativt bra med hjalp av tidsserier av antingen érlig
maximal isutbredning eller vintermedeltemperatur for exempelvis stockholmstrakten. Det
ar darfor av intresse att ha en sa trovardig tidsserie av ndgon av dessa parametrar som
mojligt. | detta korta arbete har tidsserien av Stockholms vintertemperatur uppdaterats,
bade fram till dagens datum och bakat &nda till ar 1500.

2. Data och metod

De originaldata som anvants vid konstruerandet av tidsserien framgar av Tabell 1 nedan.
Endast vintermedelvérden (december-februari) av temperatur har anvants. For att kunna
sla samman dessa tidsserier till en enda stockholmsserie, berdknades vikter som var
proportionella mot hur de korrelerar med motsvarande stockholmsdata under en
overlappande kalibreringsperiod som i detta fall valdes till 1900-1999. Fran 1757
anvandes inget viktningsforfarande, utan originalserien fick 100 % vikt. Da data saknades
for vissa ar under 1400-talet (tidsserien fran Holland), anvandes endast data fran ar 1500
och framat.

Tabell 1. Beskrivning av anvédnda data.

Ort Tidsperiod  Korrelation Referens
Stockholm 1757 — 2007 - Moberg et al. (2002)
Uppsala 1723 - 2006 0,99 Bergstrom & Moberg (2002)
Holland 1400 - 2000 0,73 KNMI
Centrala England 1660 - 2001 0,68

3. Resultat

Den forlangda tidsserien aterfinns i Figur 1. Utmarkande milda perioder ar 1730-talet,
1910-talet, 1930-talet och 1990-talet. Kalla perioder intraffade framst under Lilla istiden,
speciellt under slutet av 1600-talet och borjan av 1800-talet (da solaktiviteten var
rekordlag under Maunder-minimat respektive Dalton-minimat).

4. Referenser

Bergstrom, H., and Moberg, A. Daily air temperature and pressure series for Uppsala
(1722-1998), Clim. Change, 53, 213-252, 2002.

Moberg, A., Bergstrom, H., Krigsman, J. R., and Svanered, O. Daily air temperature and
pressure series for Stockholm (1756-1998), Clim. Change, 53, 171-212, 2002.
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Figur 1. Stockholms vintertemperatur baserad pa proxydata (1500-1756) och uppmatta samt korrigerade
originaldata (1757-2007). Den roda kurvan visar arsvarden och den svarta visar filtrerade data.
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