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Anpassning till ett forandrat klimat

Klimatets fordndringar beror samhallets alla sektorer och det ar fa verksamheter som
kommer att forbli helt opaverkade. En medveten langsiktig planering innebér en rad
atgarder for att anpassa samhallet till de klimatférandringar som marks redan idag
och de som vantar i framtiden.

Lansstyrelsen har en samordnande roll i det regionala klimatanpassningsarbe-
tet. Det innebar att stodja kommuner och andra aktorer for att underlatta planering
och genomférande av lampliga dtgarder. Underlag fran sektorsmyndigheter behover
sammanstallas och foras vidare, till exempel klimatunderlag som beskriver klimatets
forandringar i olika tidsperspektiv. Regionala analyser behover utféras och komma
olika parter till godo. En viktig del av lansstyrelsens arbete ar att bidra till att hoja
kunskapen inom regionen om klimatets forandringar och om de konsekvenser forand-
ringarna innebar for samhallet.

Sarbara omraden och verksamheter bér identifieras sa att Iampliga atgarder kan
vidtas for att anpassa samhallet pa ett hallbart satt. Lanets kommuner ansvarar for ett
stort antal viktiga verksamheter. Kommunerna &r ofta den aktér dar de konkreta an-
passningsatgarderna kan och behéver genomforas. Ett samarbete mellan regionens
olika aktorer ar en mycket viktig del i detta arbete.

Skrifterna Klimatanpassningsplan, Systemtyper och klimatfaktorer samt Konsekvens-
och sdrbarhetsanalys ar tankta att vara ett stod for olika aktorer i arbetet med anpass-
ning till ett forandrat klimat.
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ANPASSNING TILL ETT FORANDRAT KLIMAT I

Inledning

Denna skrift beskriver hur man gor en konsekvens- och
sarbarhetsanalys med avseende pa klimatfordndringar.
For att kunna gora en analys av en sd komplex fraga som
klimatforandringarnas paverkan pd samhéllet, behovs
stod av en metod. Fragestillningen har ménga dimensio-
ner och perspektiv. Det finns olika metoder for att ana-
lysera paverkan pa samhiéllet av olika fordndringar. Den
metod som &g till grund for det omfattande arbetet med
Klimat- och sarbarhetsutredningen' var morfologisk ana-
lys, MA. Det dr en metod som ldmpar sig vil for konse-
kvens- och sarbarhetsanalyser.

Hér presenteras MA-metoden s& som den kan anvén-
das vid framtagande av konsekvens- och sarbarhetsana-
lyser. Metoden kan anvéindas av olika aktdrer som kom-
muner, lansstyrelser och myndigheter.

Med stod av metoden fér man hjélp att avgrdnsa och
koncentrera omradet som ska analyseras och att hantera
den stora mangd med fakta som uppstér vid en analys
av denna karaktir. Metoden ger en sékerhet i resultatet
genom att man pé ett systematiskt, strukturerat sétt gér
igenom ett stort och komplext omrade. Man minskar dér-
med risken att missa nagra viktiga perspektiv eller de-
taljer. Metoden ger en 6ppenhet och beddmningarna blir
sparbara.

1 SOU 2007:60 Sverige infor klimatférandringarna - hot och méjligheter.

Foto: Christina Fagergren.
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Konsekvens- och
sarbarhetsanalys

Malet med konsekvens- och sarbarhetsanalyser ér att
undersoka sambhillets sarbarhet for, som i detta fall, kli-
matfordndringar, att se vilka konsekvenser som kan upp-
komma och ungefar ndr. Fragestillningen “samhallets
sarbarhet for klimatforandringar” kan forenklat sigas
besté av tre delar, se bilden nedan.

Sambhillet kommer att paverkas av klimatets férand-
ringar, vilket kommer att innebdra konsekvenser, savil
positiva som negativa. De negativa konsekvenser som be-
doms vara oacceptabla dr de man behover atgérda for att
samhallets sdrbarhet for klimatférandringar ska minska.

Sambhéllets sarbarhet for klimatférandringar

m + Klimatforandringar

o

<—— Sarbarhet?

Konsekvenser

Morfologisk analys

Morfologisk analys, MA, dr en metod for att skapa struk-
tur och ordning i komplexa sammanhang dar méanga pa-
rametrar samspelar med varandra pd ett svaréverskadligt
satt. Med MA arbetar man med begrepp och bedémning-
ar, inte med siffror och ekvationer. Metoden innebér en
mdjlighet att strukturera problem som é&r svara att kvan-
tifiera eller innehaller osdkerheter och som maste hante-
ras genom bedémningar. Med MA kan man eftektivt av-
gransa, konkretisera och tydliggora ett problemkomplex.

Problemkomplex som lampar sig for MA kéanneteck-
nas av att de innehaller ménga olika dimensioner och
perspektiv som maste analyseras samtidigt. Det kan vara
savil tekniska som ekonomiska, etiska, politiska och so-
ciala faktorer. Orsakssambanden ar oftast sa komplice-
rade att de inte gar att reda ut och osakerheterna ér stora.

MA kan anvindas for konsekvens- och sarbarhets-
analyser for alla typer av system, till exempel tekniska
system och naturmiljo. Den kan anvéndas for olika ty-
per av hot som klimatférindringar, antagonistiska hot,
naturhindelser och sa vidare. MA kan anvindas for att
ta fram scenarier, utveckla strategier, policyanalyser och
stakeholderanalyser.

For en konsekvens- och sarbarhetsanalys med avseen-
de pé klimatforandringar racker det att anvanda steg 1-3
av MA, alltsa strukturering och bedémning. Det var sa
metoden anvindes av Klimat- och sarbarhetsutredning-
en (att anvinda alla fem steg var dé inte mojligt eftersom
i stort sett alla typer av samhallssystem skulle analyseras).

Konsekvens- och sarbarhetsanalys — Metodbeskrivning



En komplett MA bestar av fem arbetssteg:

1. ldentifiera och definiera de huvudsakliga pers-
pektiv, parametrar, som beskriver problemet.

2. Definiera for varje parameter vilka olika tillstand
som dr viktiga, hur de kan variera.

3. Bedoma parvis, mellan alla tillstand, vad som &r
mojligt (kan samexistera).

4. Berdkna vilka kombinationer av |6sningar som ar
mojliga (datorkdrning).

5. Analysera resultatet av steg 4, undersoka vad
olika bedomningar ger for utfall.

Forsta steget innebir att identifiera de viktigaste para-
metrarna som beskriver problemet. For varje parameter
definieras darefter i steg tva ett lampligt antal tillstand,
det vill siga de olika lagen som &r viktiga for parametern.
Tredje steget innebdr att avgora vilka par av tillstand som
tillsammans dr mojliga och vilka par av tillstand som inte
ar tankbara. Nér detta dr gjort kan man efter en dator-
berdkning (steg fyra) se hur alla tillstand i modellen ar
relaterade till och paverkar varandra sa att en analys blir
mojlig, steg fem. Stegen upprepas iterativt tills man anser
sig vara klar. Slutresultatet ger ett stort antal kombinatio-
ner uppbyggda av de parametrar och parametertillstind
som kan hora samman. Kombinationerna kan betraktas
som scenarier.

De tva forsta stegen innebér en problemstrukturering,
vilket i manga fall kan vara tillrackligt. Dessa tva forsta
steg kan goras manuellt. Det tredje steget, bedomningen,
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Foto: Christina Fagergren.

gor man manuellt enligt denna metod f6r konsekvens-
och sarbarhetsanalys. For att praktiskt utféra samtliga
steg krivs datorstod, da det snabbt blir oerhort ménga
kombinationer att berdkna och hélla reda pa.

Grunden i en morfologisk analys ar att varje komplex
fragestdllning bestar av flera dimensioner och perspektiv.
For att kunna hantera detta delas fragestdllningen upp i
parametrar och deras tillstand, ddr alla tillstand under-
soks i forhéllande till varandra, det vill sdga varje aspekt
av ett problem ska relateras/bedémas gentemot alla an-
dra aspekter. I praktiken kan detta vara svart att genom-
fora, da det oftast blir vildigt manga bedomningar dven
for en relativt enkel fragestillning. Utmaningen ligger
vanligtvis i att dela upp det som ska analyseras pa ett for
fragestdllningen intressant sétt. Resultatet blir en struk-
turerad beskrivning och analys av problemets viktigaste
parametrar och deras olika tillstand.

Konsekvens- och sdrbarhetsanalys — Metodbeskrivning
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Strukturering av system, hot och konsekvenser

med morfologi

Den 6vergripande struktureringen av arbetsgangen i en
konsekvens- och sarbarhetsanalys kan se ut som i bilden
nedan.

For att kunna gora en analys pa ett hanterbart sitt
maste man bryta ner sin fragestallning i lagom stora bi-
tar. Det forsta begreppet, samhillet, ér ett allt for abstrakt
begrepp for att kunna anvandas direkt i en analys. Sam-
hillet kan delas upp pa olika sdtt, man kan sdga att det
bestar av olika delar, olika system. I en konsekvens- och
sarbarhetsanalys galler det att vid valet av uppdelningen
av samhillet utga ifran vad det dr som hotar eftersom det
péverkar valet av parametrar och vilken typ av konse-
kvenser det blir. Hotet i det har fallet ar klimatfordand-
ringarna.

+

Bedom indirekta
konsekvenser

Bedom direkta
systemkonsekvenser

positiva

negativa

| negativa

Potentiella
sarbarheter

Klimatfordndringarna kommer att paverka samhal-
lets tekniska system som végar, byggnader, elsystemet,
men ocksa olika ndringar, naturmiljon, vattenmiljon
samt minniskan, ddremot inte direkt olika organisato-
riska system. Det dr darfor lampligt att i analysarbetet
utgd fran de fysiska systemen och inte de organisatoriska.
Genomforandet av atgarder for att avhjélpa konsekven-
serna och finansieringen bor ddremot vara kopplat till
organisation.

Klimatforandringar dr ocksa ett allt for vittomfat-
tande begrepp for att kunna anvéndas direkt i en kon-
sekvens- och séarbarhetsanalys. Klimatférindringarna
beskrivs med hjélp av olika klimatscenarier. Varje klimat-
scenario grundar sig pa ett utslappsscenario och beskrivs
med hjilp av klimatfaktorer som nederbérd, temperatur,
vind och fléden. Alla typer av klimatfaktorer kommer
inte att paverka alla system eller delar av ett och samma
system. Det finns skillnader i karaktir mellan systemen,
som mellan vdgar och byggnader, och de paverkas pa oli-
ka satt av samma klimatfaktor. I analysen beh6ver man
bara undersoka forhallandet till de klimatfaktorer som ar
kansliga for respektive system.

Genom att kombinera ett system och dess olika delar
med en klimatfaktor kan man fa ett utfall i form av en
konsekvens som kan vara positiv eller negativ. Denna kon-
sekvens ska varderas utifran hur allvarlig den 4r och om
den &r acceptabel eller inte. En oacceptabel konsekvens
innebdr att systemet &r sarbart for just den klimatfaktorn.

Nér man betraktat alla system gentemot alla viktiga,
kansliga klimatfaktorer fir man en samlad bild av sam-
hallets totala sarbarhet for klimatférandringar.

Konsekvens- och sarbarhetsanalys — Metodbeskrivning



Systemet

Da ett system néstan alltid 4r komplext kan det inte be-
skrivas med en platt, endimensionell bild. Utifran syftet
med analysen definierar och beskriver man det system
som ska analyseras. Det dr de viktiga, kénsliga delar eller
karaktdristika som dr avgorande for ett systems funktion
som ska anvdndas. Indelningen ar en avvagning mellan
att vara lagom precis och lagom generell. En parameter
ska ha en tydlig karaktar som skiljer den frin de 6vriga.
Samma giller for en parameters olika tillstind.

Observera att det inte finns nagot egenviarde med att
dela upp i méanga delar. Tva parametrar som har liknande
karaktdr och som fungerar och reagerar pa samma sitt
kan slas ihop. En parameter som ger flera olika svar bor
delas upp da den ér for omfattande och komplex. Detta
ar en iterativ process med syftet att finna en passande sys-
temuppdelning. Det dr viktigt att lagga tid pa dessa tvé
forsta struktureringssteg, att definiera parametrar och till-
stand, eftersom det ger den grundldggande strukturen at
hela analysen.

Exempel pa systemparametrar:
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Steg 1: Beskriva valt system med olika parametrar
Vilj systemparametrar utifran bakgrunden klimatfor-
andringar och att man vill ha svar pa fragan om samhal-
lets sarbarhet. Parametrarna ska beskriva det specifika
med systemet. Forslag pa parametrar: systemtyp, system-
niva (eventuellt), geografi, livslingd, utveckling, redun-
dans, beroenden av andra system. Dessa parametrar ar
generella och kan anvindas for de flesta system. Se ex-
empel nedan.

Redundans ér en viktig parameter. Sarbarheten ar lag-
re om det finns en inbyggd redundans, vilket ar vanligt
om hog tillforlitlighet behovs. Redundansen har betydel-
se for att oka systemets motstandskraft mot intréffade fel.

Steg 2: Dela upp de olika systemparametrarna i
sina viktigaste tillstand

Beskriv de viktigaste tillstanden inom varje parameter.
Tillstanden ska helst vara oberoende av varandra och be-
skriva variationer inom parametern. De kan beskrivas i
en stigande skala, men behéver inte gora det. De kan ock-
sa vara kvantifieringar. Vilka indelningar som ar lampliga
beror ocksa pa vilken aktor det dr som gor analysen — en
mindre eller stérre kommun, ldn, landsting eller en na-
tionell myndighet.

SYSTEMTYP SYSTEMNIVA GEOGRAFI LIVSLANGD REDUNDANS UTVECKLING BEROENDEN
tillstand 1 tillstand 1 tillstand 1

tillstand 2 tillstand 2 tillstand 2

osv osv osv

Konsekvens- och sarbarhetsanalys - Metodbeskrivning
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Exempel pa ftillstand for systemet "Vdgar” och parametrarna
systemtyp och systemniva:

SYSTEMTYP SYSTEMNIVA

\639 (beljiggncilng, éve(;- europavig

yggnad, undergrund) riksvag

trummor R
lansvag

sidoomraden, stodmurar .
kommunal vig

broar enskild vdag
tunnlar «

o skogsvag
farjor

drift

Ovan ldimnas nagra forslag pa indelning i tillstand for
parametrarna systemniva och systemtyp for ”Vagar”.

For den geografiska parametern dar det viktigt att
framhalla om det finns stora geografiska skillnader mel-
lan olika omraden, som nérhet till vatten, skredbenidgna
omraden, nordliga/sydliga omraden med skillnader i kli-
matet med mera.

Tidpunkten for nir ett system byggts sager mycket om
dess egenskaper och hur det paverkas av klimatfaktorer-
na. Systemets eller systemtypens resterande livslingd ar
en viktig parameter dér variationerna i denna utgor olika
tillstdnd. Att tdnka pa i ett senare skede ndr man foreslar
atgarder ar vilka majligheter det finns for klimatanpass-

Exempel pd hotparametrar:

ning nér systemet fornyas och vilka som finns i dagslaget.

Alla system utvecklas, snabbt eller langsamt, delvis
beroende pa ett systems karaktdr. Vilka utvecklingsten-
denser, fordndringar kan man se som behover preciseras
som viktiga tillstind?

Det ar ocksa betydelsefullt att lyfta fram skillnader i re-
dundans for de olika systemtyperna och systemnivaerna,
skillnader som alltsa behover preciseras i olika tillstdnd.

Hotet

Klimatférandringarna, som i detta fall utgor hotet, ar ett
framtida hot dédr det dr lampligt att anvdnda scenarier.
Klimatscenarierna ar ett sétt att illustrera hur de tenden-
ser vi redan ser kan komma att utvecklas i ett langre tids-
perspektiv. Hotet som appliceras pa systemen &r ett sitt
att undersoka hur stora pafrestningar och belastningar
systemen tal.

Steg 1: Beskriva hotet med olika parametrar

Hotet uttrycks lampligen med foljande parametrar: kli-
matfaktor, intensitet, frekvens, varaktighet, tidsperspek-
tiv och sdsong. Klimatfaktorn beskrivs ofta med kom-
binationer av just dessa olika parametrar. Parametrarna
intensitet, varaktighet och frekvens beskriver hur klimat-
faktorn upptrader och hur ofta. Se exempel nedan.

KLIMATFAKTOR INTENSITET FREKVENS VARAKTIGHET TIDSPERSPEKTIV SASONG
tillstand 1 tillstand 1

tillstand 2 tillstand 2

osv osv

10 Konsekvens- och sarbarhetsanalys — Metodbeskrivning



Steg 2: Dela upp de olika hotparametrarna i
sina viktigaste tillstand

Beskriv vad som ar viktigt att framhalla for varje
hotparameter. Parametern klimatfaktor har lampli-
gen tillstanden temperatur, nederbord, floden, vind,
havsnivd. Parametern intensitet kan uttryckas med
tillstdnden medel-, min- och maxvirden, eller som
till exempel "extrem” nederbord eller en viss mangd
nederbérd som < Imm/dygn. Varaktighet beskriver
hur linge klimatfaktorn varar vid varje tillfille och
kan uttryckas i tidstermer som minuter, timme, dag,
vecka. Frekvens handlar om hur ofta klimatfaktorn
aterkommer och kan exempelvis uttryckas i tillstind
som antal ganger/ar, 10- och 100-arsvdarden. Se ex-
empel till hoger.

Tidsperspektivet har en uppdelning i tillstand
i olika tidsperioder, exempelvis 2011-2040, 2041-
2070, 2071-2100, referens 1961-1990. Vilket/vilka
tidsperspektiv dr mest intressanta? Det langa per-
spektivet, ar 2071-2100, ar sarskilt intressant for
verksamheter som har lang livslangd och ldnga led-
tider, det vill sdga dér utbyggnader och fordndringar
av systemet tar lang tid som vid jarnvagsutbyggnad
och tunnlar.

Klimatfaktorerna varierar ocksé med sédsong-
erna. Ar det viktigt att belysa skillnader mellan &r/
arstid/manader? Blir det till exempel mer nederbord
vintertid? Dessa indelningar belyser sisongspara-
meterns viktigaste tillstand.

De olika klimatscenarierna grundar sig pa ut-
slappsscenarier och ar framtagna med olika globala
och regionala klimatmodeller. Utslappsscenarierna
bygger pé olika antaganden om framtiden som be-
folkningsutveckling, teknikutveckling, ekonomisk
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Exempel pé tillstdnd for parametrarna klimatfaktor, varaktighet,

frekvens:

KLIMATFAKTORER

temperatur
nederbérd
floden
vind
havsniva

VARAKTIGHET FREKVENS
minuter arligen
timme 10-ars

dag 100-ars
vecka

utveckling och globalisering. Dessa antaganden medf6r olika
utfall av utslappsmingder. Valet av klimatscenarier paverkar
darfor resultatet av konsekvens- och sarbarhetsanalysen.

Konsekvenser

Konsekvenser kan vara av olika karaktdr. For att kunna be-
doma konsekvenser for olika systemtyper av olika klimat-
faktorer pa ett konstruktivt sitt behover dven “konsekvenser”
fortydligas i parametrar och tillstand.

Konsekvens- och sarbarhetsanalys - Metodbeskrivning 11
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Steg 1: Beskriva konsekvenser med olika parametrar
Konsekvens uttrycks lampligen med parametrarna kon-
sekvensvdrde, paverkan i olika led, acceptansniva och all-
varlighet. Se exempel nedan.

Exempel pa konsekvensparametrar:

KONSEKVENSVARDE PAVERKAN | OLIKALED  ACCEPTANSNIVA ALLVARLIGHET
tillstdnd 1 tillstdnd 1

tillstdnd 2 tillstdnd 2

osv osv

Steg 2: Delaupp de olika konsekvensparametrarna
i sina viktigaste tillstand

Detta steg innebar att dela varje konsekvensparameter i
sina viktigaste tillstind. Konsekvensvarde uttrycks lamp-
ligen i positiv, negativ och neutral. Paverkan i olika led
som tillstanden direkt systemkonsekvens respektive in-
direkt paverkan pa andra system. Indirekta konsekven-
ser uppstar exempelvis ndr vigar paverkats negativt och

andra system och verksamheter drabbas av att transpor-
terna inte fungerar som forviantat. Acceptansnivd har
tillstdnden acceptabel och oacceptabel ur systemets och
samhallets synvinkel. Allvarlighet uttrycks med tillstan-
den (geografisk) utbredning, omfattning, intensitet och
varaktighet. Se exempel nedan.

Exempel pa tillstand for parametrarna konsekvensvarde, paverkan i olika led, acceptansniva och allvarlighet:

KONSEKVENSVARDE ~ PAVERKAN | OLIKALED  ACCEPTANSNIVA ALLVARLIGHET
positiv direkt acceptabel utbredning
negativ indirekt oacceptabel omfattning
neutral intensitet
varaktighet

12 Konsekvens- och sarbarhetsanalys — Metodbeskrivning



Steg 3: Bedoma paverkan pa olika systemtyper
av olika klimatfaktorer

I steg 3 s& bedomer man de konsekvenser som kan
uppsta till foljd av hotet klimatfordandringar. Genom att
kombinera parametrarna systemtyper och klimatfakto-
rer, bada uttryckta i sina olika tillstand, sa far man ett
utfall i form av konsekvenser, ocksé uttryckt i sina para-
metertillstand. I bedomningarna dr det viktigt att man
vager in samtliga Gvriga parametrar inom bade syste-
met och hotet.

Vid konsekvensbedomningar ar det viktigt att kom-
ma ihag att det dr den som anvinder en tjdnst som vet
vad det innebdr om en tjanst uteblir och hur snabbt
det blir kritiskt. Manga ganger kan leverantoren av en
tjanst ha goda kunskaper om anvéindarens behov, men
det forutsatter en aktiv dialog mellan leverantor och an-
vandare.

Exemplet till hoger visar pa hur en klimatfaktor
paverkar en systemtyp med direkt och indirekt konse-
kvens.

Okad nederbord leder till 6kad avrinning, héjd
grundvattenniva och forhojt portryck. Den oOkade
grundvattennividn leder ocksd till forhojt portryck.
Den 6kade avrinningen kan orsaka igensatta trummor.
Igensatta trummor och forhojt portryck kan bada leda
till erosion, ras och skred. En raserad vég innebér ute-
blivna eller omledda transporter. Denna typ av konse-
kvenser varierar beroende pa olika tidsperspektiv, sa-
song och inom olika geografiska omraden.

Det dr den uteblivna framkomligheten och de ute-
blivna transporterna som ar en indirekt konsekvens
som inte dr acceptabel. Végar ar sarbara for 6kad neder-
bord, eftersom sjilva transportformagan kan minska
eller gd om intet. I vilken man forbifarter finns (redun-
dans inom vigsystemet) har betydelse for bedémning-
en av sarbarheten.

ANPASSNING TILL ETT FORANDRAT KLIMAT IS

Exempel pa hur en klimatfaktor paverkar en systemtyp med
direkt och indirekt konsekvens:

Okad nederbord

ORSAK/HOT

Y

Okad avrinning

'

Trummor
(kan bli igensatta) portryck

/ /

Erosion, ras, skred

y

Hojd
grundvattenniva

/

Forhajt

Raserad vig DIREKT SYSTEM-
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