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Sammanfattning 
Beslut om åtgärder för att begränsa utsläppen av luftföroreningar och växthusgaser bör baseras 
på bästa möjliga underlag. Det finns därför ett stort behov av välgrundade nationella prognoser 
för emissioner av växthusgaser och luftföroreningar. Förutom tillförlitligt underlag till 
nationellt och regionalt arbete med strategier och åtgärder för minskade utsläpp skall 
prognoserna utgöra underlag för internationella rapporteringskrav. Denna rapport presenterar 
hur känslighetsanalys som verktyg skulle kunna förbättra resultat, förståelse och arbetsprocess i 
det svenska systemet för att ta fram prognoser.  

Det svenska prognossystemet utgår från en rad myndigheter och andra aktörer som bidrar med 
olika typer av underlagsdata och information, gör beräkningar, sammanställer och rapporterar 
resultat. Bland dessa aktörer görs redan en hel del känslighetsanalyser kring utsläppsprognoser 
och –scenarier, men det finns ytterligare utvärderingsmöjligheter. Flera av de aktörer som 
bidrar till arbetet med att ta fram prognoser har deltagit i en referensgrupp till projektet. 
Referensgruppens två främsta önskemål var att kunna använda känslighetsanalys för att 
förbättra kommunikationen av hur ”säkra” prognosresultaten är och få en bättre förståelse för 
vad som är ”stort och smått”.  

Förutom som traditionellt verktyg vid modell- och datautveckling kan genomtänkta och 
anpassade känslighetsanalyser bidra till: 

• en bättre förståelse för och kvantifiering av prognoserna  
• en ökad förståelse för var i arbetsprocessen förbättringsinsatser bör prioriteras  
• en förbättrad kommunikation av prognosresultatens trovärdighet och begränsningar  
• ett förbättrat underlag för beslutsfattande  

Mot bakgrund av att känslighetsanalys alltså kan ha olika syften, och att det finns en rad olika 
aktörer i den svenska processen, redovisar vi i rapporten ansatser för hur arbetet med 
känslighetsanalys skulle kunna bedrivas på ett systematiskt sätt. Känslighetsanalysen, och dess 
potentiella roll som verktyg vid utveckling av prognoser och scenarier, redovisas med en rad 
exempel. 

Systematiskt och genomtänkt arbete för användbara känslighetsanalyser 

Upplägg av en känslighetsanalys bör styras av syftet, dvs. vilka frågor man önskar besvara eller 
belysa. För att upprätta en anpassad känslighetsanalys är det viktigt att syftet är tydligt och att 
arbetet förbereds genom att sätta upp rätt ramar och frågeställningar. Det kan t.ex. handla om 
att definiera vilka utsläppskällor som ska omfattas, vilka utsläppsämnen som är av intresse och 
vilken typ av budskap analysen ska kunna förmedla till slutanvändaren. För den sistnämnda 
aspekten är det därför viktigt att redan innan känslighetsanalyser utförs veta vilka behov 
slutanvändaren har. Inom referensgruppen framkom bl.a. önskemål om att kunna använda 
känslighetsanalys som ett verktyg för att utvärdera möjliga vägar att nå nationella och regionala 
miljömål.  
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Oavsett omfattning och inriktning på en känslighetsanalys bör alla relevanta aktörer vara 
inblandade i ett tidigt skede i arbetsprocessen. En gemensam plattform och förståelse för 
förutsättningar och syfte med känslighetsanalysen är avgörande för ett användbart resultat. 
Efter en kartläggning av berörda aktörer, och vilka variabler och antaganden som är känsligast 
för den aktuella typen av scenario, kan gemensamma diskussioner föras om hur antaganden 
ska implementeras i beräkningarna hos respektive aktör.  

Under denna studie har det visat sig att önskvärd samordning mellan olika aktörer inom det 
nationella prognossystemet i vissa fall inte är tillräckligt utvecklad. Det innebär att det finns risk 
för inkonsekvenser, t.ex. att grundläggande antaganden om framtida samhällsutveckling som 
görs av en aktör i en del av prognossystemet inte får genomslag hos andra aktörer. Det kan i sin 
tur leda till att resultaten blir mindre robusta och användbara än önskat. Ett exempel är att de 
som är ansvariga för luftföroreningar på Naturvårdsverket hittills inte har deltagit i 
diskussioner med Energimyndigheten om vilka alternativa energiscenarier som ska tas fram 
som underlag för en känslighetsanalys. Det har inneburit ett fokus på klimatfrågor, medan 
luftföroreningsspecifika frågeställningar, t.ex. kring framtida partikelutsläpp, inte har beaktats i 
de grundläggande energiscenarierna. Det innebär en onödig brist i underlag för 
känslighetsanalyser med fokus på luftföroreningar. En slutsats är därför att en ökad 
samordning av insatser mellan Naturvårdsverkets arbetsgrupper för Klimat respektive Luft, 
och även mellan olika myndigheter, är viktigt i arbete med känslighetsanalyser.  

Rapporten ingår som en del av ett arbetspaket i det nationella forskningsprogrammet Swedish 
Clean Air and Climate Research Program (SCAC), som finansieras av Naturvårdsverket. Det 
övergripande syftet med detta arbetspaket, där känslighetsanalyser är en del, är att utveckla en 
konceptuell modell för framtida systematiska metoder och processer för framtagning av 
emissionsprognoser och –scenarier. Med konceptuell modell menar vi i det här sammanhanget 
en idé eller föreställning om hur ett framtida svenskt system för dataflöden och kommunikation 
i prognosarbetet skulle kunna se ut.   

Denna rapport gör inte anspråk på att vara en uttömmande beskrivning av hur känslighets-
analyser kan implementeras i den svenska prognosprocessen, utan ska ses som en källa till 
inspiration och vägledning. De teoretiska resonemang och exempel på känslighetsanalyser som 
presenteras kan vara en grund för fortsatt utveckling av arbetet med känslighetsanalys som 
verktyg i arbetet med utsläppsprognoser. 

Eftersom mycket av informationen in denna rapport är av teoretisk art skulle den kunna vara 
av intresse även för områden som rör andra typer av prognoser och scenarier. 
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Summary 
Decisions on measures to limit emissions of air pollutants and greenhouse gases should be 
based on the best possible information. There is thus a need for reliable national projections of 
emissions of greenhouse gases and air pollutants. Besides serving as a basis for national and 
regional work on strategies and measures to reduce emissions, the projections are the basis for 
fulfilling international reporting requirements. This report presents how sensitivity analysis as a 
tool could improve the results, the understanding and the work process in the Swedish system 
for producing projections.  

The Swedish projections system involves a number of authorities and other actors, contributing 
with different types of data and information, making calculations, compilations and reporting 
the results. These actors already apply some sensitivity analyses on emission projections and 
scenarios in Sweden but there are additional opportunities for evaluation. Several of the actors 
involved in the process of preparing projections have participated in a project reference group. 
The two main wishes from the reference group were to be able to use sensitivity analysis for 
better communication of the reliability of the projections, and to improve the understanding of 
what influences the projection results, i.e. what factors are of more or of less importance.  

Sensitivity analysis is a traditional tool used in model and data development. In addition, 
carefully prepared and well adapted sensitivity analyses can contribute to: 

• a better understanding and quantification of the projections 
• an increased understanding of where efforts to improve the work process should be 

prioritised 
• an improved communication of the credibility and limitations of the projections 
• an improved basis for decision making 

The report presents approaches for how sensitivity analysis could be undertaken in a systematic 
way, taking the different purposes and actors in the Swedish process into account. Sensitivity 
analysis, and its potential role as a tool in the development of projections and scenarios, is 
presented with a number of examples. 

Systematic and carefully prepared approach for useful sensitivity analyses 

The approach to a sensitivity analysis should be guided by its purpose, i.e. what questions or 
problems are to be answered or highlighted. It is important that the objective of the sensitivity 
analysis is clear and that the work is well prepared by defining the problem and the framework. 
This may include e.g. defining which emission sources to include, the emitted substances to 
cover and what message the analysis can convey to the end users. For the latter aspect the needs 
of the end user must be known before starting the analysis. Among other things, the reference 
group expressed the need to be able to use sensitivity analysis as a tool to evaluate possible 
roadmaps to reach national and regional environmental objectives.  
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Whatever the scope and focus of a sensitivity analysis, all relevant stakeholders should be 
involved at an early stage in the work process. A common platform and understanding of the 
conditions and purpose of the sensitivity analysis is essential for a useful result. Joint 
discussions with all relevant actors, clarifying sensitive variables and how common 
assumptions are to be implemented in the calculations of the respective actor is an important 
first step. 

In this study it was found that the desired coordination between different actors in the national 
projection system in some cases is not sufficiently developed. That implies that there is a risk of 
inconsistencies, e.g. basic assumptions about future development are not implemented for all 
relevant sectors. This may in turn lead to less robust and less useful results than desired. One 
example is that those at the Swedish Environmental Protection Agency who are responsible for 
air pollutant projections have so far not participated in discussions with the Swedish Energy 
Agency regarding the alternative energy scenarios to be developed. Only those responsible for 
greenhouse gas projections have been involved. This means that specific air pollution related 
issues, such as future biomass use leading to emissions of particulate matter, have not been 
prioritized in the energy scenarios. The result is an unnecessarily weak basis for further analysis 
focused on air pollution issues. A conclusion is therefore that enhanced efforts to coordinate the  
SEPA working groups Climate and Air would improve the projection results. Similar efforts 
should be undertaken also between different authorities in order to strengthen the basis for 
relevant and useful projections and sensitivity analyses. 

This report presents results from a work package in the national research program Swedish 
Clean Air and Climate Research Program (SCAC), funded by the Swedish Environmental 
Protection Agency. The overall objective of this work package, where sensitivity analyses are a 
part, is to develop a conceptual model for future systematic methods and processes for the 
development of emission projections and scenarios.  A conceptual model in this context is an 
idea of what a future Swedish system for data flows and communication in projections 
development could look like. 

This report does not intend to be an exhaustive description of how sensitivity analysis can be 
implemented in the Swedish projections process, but should be seen as a source of inspiration 
and guidance. The theoretical explanations and examples of sensitivity analysis presented can 
serve as a basis for further development of sensitivity analysis as a tool in the work with 
emission projections. 
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1 Inledning 

 

Det finns ett stort behov av välgrundade, transparent dokumenterade och användbara svenska 
nationella emissionsprognoser avseende växthusgaser och luftföroreningar. De tydligaste 
användningsområdena för prognoser och scenarier är som underlag dels för att uppfylla 
internationella rapporteringskrav, dels i nationellt och regionalt arbete med strategier, åtgärder 
och uppföljning. 

Det nationella forskningsprogrammet Swedish Clean Air and Climate Research Program 
(SCAC) startades 2013 och finansieras av Naturvårdsverket. Programmets övergripande mål är 
att utveckla och förbättra den vetenskapliga grunden för Sveriges utveckling av strategier och 
åtgärder i det nationella och internationella luftvårdsarbetet. Nationella emissionsprognoser är 
en viktig del i detta arbete. 

I SCAC ingår ett arbetspaket (WP2) vars syfte är att utveckla en konceptuell modell för framtida 
systematiska metoder och processer för framtagning av emissionsprognoser och –scenarier för 
luftföroreningar och växthusgaser. Med konceptuell modell menar vi i det här sammanhanget 
en idé eller föreställning om hur ett framtida system skulle kunna se ut för arbetet med 
prognoser och scenarier i Sverige. Den konceptuella modellen , som utvecklas i steg 3 i WP2, 
kommer att innehålla beskrivningar av viktiga element för att systemet (Figur 1) ska kunna 
hantera nuvarande krav och behov, men även vara flexibelt och kunna möta framtida 
förändringar, t.ex. som följd av förändrade klimat- och energipolicies eller lagstiftning om 
luftkvalitet.  

Tanken med den konceptuella modellen är att den ska bygga på nuvarande system för 
framtagning av rapporteringspliktiga prognoser av växthusgaser, och vara anpassad att 
fungera även för prognoser av luftföroreningar. Utgångspunkten är att nytta kan tillföras 
genom att med vissa förändringar, kompletteringar och anpassningar av nuvarande system och 
arbetsprocess bygga ett underlag och en process som bättre kan möta nuvarande och framtida 
krav och behov. 

Den konceptuella modellen, som tas fram inom forskningsprogrammet SCAC, kommer att 
innehålla idéer på hur man skulle kunna lösa de behov av förändring som har identifierats. Det 
är dock ansvariga myndigheter som avgör vilka eventuella förändringar som ska 
implementeras och hur det i så fall ska genomföras. 

 

Kapitel 1 introducerar syftet med SCAC arbetspaket 2:2, Känslighetanalys, och varför vi under 
arbetets gång valt att frångå den ursprungliga målsättningen till förmån för ett vidare synsätt på 
känslighetsanalyser.  

Kapitlet omfattar även en läsanvisning och presentation av de kommande kapitlens innehåll. Det 
avslutas med en genomgång av de vanligaste termerna som används i denna rapport. 
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Arbetet inom SCAC WP2 genomförs i tre delmoment: 

• 2:1 Analys av nuvarande process, roller och informationsflöden samt analys av 
framtida användningsområden av, och krav på, prognoser och scenarier 

• 2:2 Känslighetsanalys 
• 2:3 Konceptuell modell för framtida systematisk och konsistent framtagning och 

utveckling av emissionsprognoser och scenarier 

 

 

Figur 1. Schematisk bild av omfattningen av den tänkta konceptuella modellen. 

 

Denna rapport avser del 2:2, Känslighetsanalys. Arbetet under del 2:1, Behovsanalys, redovisas 
i Kindbom och Gustafsson (2015). Initialt var tanken att vi skulle utveckla en känslighetsanalys 
för det svenska prognossystemet genom att bl.a. utföra kvantitativa känslighetsanalyser och ex 
post- analyser på befintliga svenska prognosdata. Under arbetets gång har det dock visat sig att 
det vore mer användbart att ta fram ett bredare och mer processinriktat tankesätt för arbetet 
med känslighetsanalyser i Sverige. I delmoment 2:2 undersöks därför istället hur 
känslighetsanalys som konceptuellt verktyg skulle kunna förbättra resultat, förståelse och 
arbetsprocess i det svenska prognossystemet. Vi diskuterar olika syften med känslighetsanalys. 
Förutom som traditionellt verktyg vid modell- och datautveckling kan känslighetsanalys även 
bidra till en bättre förståelse för och kvantifiering av prognoserna, till en förbättrad 
kommunikation av prognosresultaten och deras möjligheter och begränsningar, samt till att ta 
fram ett förbättrat underlag för beslutsfattande. Mot bakgrund av att känslighetsanalys kan ha 
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olika syften, och att det finns olika aktörer i den svenska processen, redovisar vi också ansatser 
för hur arbetet med känslighetsanalys skulle kunna bedrivas på ett mer systematiskt sätt. 

Rapporten ger en teoretisk introduktion till, och en samling av exempel på, hur konceptet 
känslighetsanalyser kan utvidgas för att bli en naturlig del i hela processen med att ta fram 
utsläppsprognoser för växthusgaser och luftföroreningar i Sverige.  

 Läsanvisning  1.1
I kapitel 1 beskrivs bakgrund, arbetsmetod och terminologi. I kapitel 2 presenteras den 
teoretiska bakgrunden som visar att känslighetsanalys är så mycket mer än ren datahantering. 
Vi redovisar även hur vi ser på känslighetsanalys som verktyg inom ramarna för den 
konceptuella modellen; hur systematiska tankesätt och relevanta frågeställningar är basen vid 
känslighetsanalys. Kapitel 3 presenterar känslighetsanalyser i den nuvarande svenska 
prognosprocessen och en sammanfattande redovisning av de diskussioner som hölls under 
referensgruppsmötet. I kapitel 4 presenterar vi verktyg i arbetet med känslighetsanalys och 
några exempel på tillvägagångssätt vid verkliga och sannolika frågeställningar. Rapporten 
avslutas med slutsatser i kapitel 5. 

 Arbetsmetod 1.2
Utöver den teoretiska utgångspunkten för känslighetsanalyser har vi samlat synpunkter från en 
referensgrupp bestående av representanter från några viktiga aktörer i det svenska 
prognossystemet. Ett referensgruppsmöte har hållits (23 september 2015) med deltagande av 
representanter från arbetsgrupperna för Luft respektive Klimat på Naturvårdsverket, samt från 
SMHI, SCB och RUS (Länsstyrelserna). Fler myndigheter och aktörer ingår i prognossystemet, 
men eftersom vår målsättning inte är att skapa en fullständig kartläggning och utvärdering av 
systemet har vi har valt att hålla referensgruppen liten. Kontakter och samtal har dock också 
hållits i mindre konstellationer och med enskilda aktörer i det svenska prognossystemet, 
däribland Energimyndigheten.  

Målsättningen med referensgruppsmötet var att: 

• visa att behovet av känslighetsanalys sträcker sig bortom modeller och variabler 
• diskutera vilken information känslighetsanalys kan (eller skulle kunna) tillföra, till vem 

och för vilka syften 
• klargöra systemgränser för den konceptuella modellen  
• ge möjlighet att dela med sig och diskutera befintlig känslighetsanalys (i 

prognosprocessen och i andra relevanta uppdrag eller projekt) och framtida behov av 
förbättrad känslighetsanalys 

Baserat på den teoretiska bakgrunden och diskussionerna vid referensgruppsmötet har en 
struktur för tänkandet kring känslighetsanalys tagits fram (redovisas i kapitel 2).  
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 Terminologi 1.3
Detta avsnitt förklarar hur ett antal termer används i denna rapport. Termerna kan ha andra, 
om än snarlika, betydelser i andra sammanhang.  

Referensfall. Denna term används av Energimyndigheten och Naturvårdsverket i 
Kontrollstation 2015 (Energimyndigheten och Naturvårdsverket, 2014) och motsvarar scenarier 
till 2035 baserade på befintliga styrmedel.  

Känslighetsfall, känslighetsscenario. Används av Energimyndigheten och Naturvårdsverket i 
Kontrollstation 2015 (Energimyndigheten och Naturvårdsverket, 2014) och motsvarar scenarier 
till 2035 med antaganden om högre ekonomisk tillväxt respektive högre priser på fossil energi. 

Historisk utsläppsinventering kontra utsläppsprognos/scenario. I en historisk 
utsläppsinventering baseras uppgifterna på skattningar eller mätningar av vad som har hänt, 
medan en utsläppsprognos/scenario försöker blicka in i framtiden. Ofta baseras en 
utsläppsprognos/scenario på information från historiska utsläppsinventeringen.  

Utsläppsprognos/scenario. Inom SCAC har vi valt att använda ”utsläppsprognos” för de 
rapporteringspliktiga (officiella) utsläppsprognoserna, den mest sannolika utvecklingen, och 
”utsläppsscenarier” för allt annat (se Kindbom och Gustafsson, 2015).  

Variabel/parameter. En variabel är något som kan ändras för respektive objekt som undersöks 
eller beskrivs, t.ex. mätdata för en industri. En parameter är en kvantitet som betraktas som 
konstant i en given situation, men som kan anta andra konstanta värden i andra situationer. Det 
kan t.ex. vara ett värde inbyggt i en funktion, såsom antagande om konstant årlig tillväxt. Det är 
vanligt att variabel och parameter används mer eller mindre synonymt i litteraturen. I denna 
rapport kommer vi för enkelhetens skull fortsättningsvis använda variabel som beteckning för 
både variabel och parameter.    

Osäkerhetsanalys. Både historisk utsläppsstatistik och utsläppsscenarier är behäftade med 
osäkerheter. Det innebär att värdena inte med 100% säkerhet representerar det som försöker 
beskrivas. För att ge ett mått på hur osäkra uppgifterna är kan en osäkerhetsanalys utföras. Den 
baseras på osäkerheter i de underliggande indata och kan bl.a., med förutbestämd 
konfidensgrad (t.ex. 95%), ge information om hur mycket högre eller lägre än det förväntade 
värdet utfallet kan bli. En osäkerhetsanalys kan även svara på hur stor del av den totala 
osäkerheten som härrör från respektive indatakälla. Utifrån denna information kan man 
identifiera var de största möjligheterna till att reducera den totala osäkerheten finns.  

Osäkerhetsanalys utförs oftast på historiska data och mer sällan på prognoser och scenarier . 
Anledningen är att det är svårt att utföra osäkerhetsanalys på framtida data då det oftast saknas 
kvantitativa data baserade på uppmätta variabler, vilket vanligtvis är en bas för 
osäkerhetsskattning. Baserat på information om osäkerheter i historiska data och förväntade 
variationer i de variabler som påverkar framtida utfall kan försök göras att utföra 
osäkerhetsanalys även på prognoser och scenarier.    
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Känslighetsanalys. I litteraturen (t.ex. EU, 2013) beskrivs oftast känslighetsanalys som en 
undersökning av en modellalgoritm eller ett antagande för att kvantifiera hur känsliga eller 
stabila modellens utdata är i förhållande till variationer hos indata eller underliggande 
antaganden. Den genomförs genom att man varierar indatavärden eller modellekvationer och 
observerar hur modellens utdata varierar.  

En känslighetsanalys kan även utföras på mer omfattande beräkningsystem bestående av flera 
modeller och antaganden. Känslighetsanalys kan utföras på enskilda variabler, för att testa 
utfall, eller på större delar av beräkningssystemet. Det finns en uppsjö metoder för att utföra 
känslighetsanalyser på modeller och system. De handlar bl.a. om att variera en variabel i taget 
eller flera/alla samtidigt. Det valda angreppssättet för att variera indata kan baseras på 
förutbestämda procentuella förändringar för alla variabler, eller att varje variabel justeras 
utifrån given information om dess osäkerheter (t.ex. standardavvikelse), om sådan information 
finns tillgänglig. En annan variant är att testa variablers extremvärden (min och max) för att 
undersöka modellens ytterligheter.  

Senare i denna rapport kommer vi visa att termen känslighetsanalyser kan breddas för att 
innefatta även hur resultaten från analysen av modeller och antaganden kan användas bl.a. för 
kommunikation och beslutsfattande. 

2 Känslighetsanalys: mer än 
modeller, variabler och 
parameterar 

 

Känslighetsanalys är enligt (de flesta) definitioner (se avsnitt 1.3) något som är kopplat till 
förhållanden mellan indata eller antaganden och utfall i modeller. Endast i få referenser (t.ex. 
Pannell, 1997) omfattar känslighetsanalyser ett bredare användarperspektiv. Pannell (1997) ger 
en teoretisk beskrivning av hur känslighetsanalyser kan användas inom ett antal områden, 
indelade i övergripande kategorier: beslutsfattande, kommunikation, kvantifiering av system och ökad 
förståelse, samt modell- och datautveckling (Tabell 1). Med utgångspunkt i tabellen har vi tittat på 

Känslighetsanalys som verktyg används vanligtvis för att undersöka hur simulerade förändringar i 
en specifik modell påverkar slutresultatet och är mer sällan relaterad till större system med flera 
aktörer och modeller. 

I kapitel 2 beskriver vi en teoretisk bakgrund till hur känslighetsanalys kan användas som verktyg i 
den konceptuella modellen för framtagning av utsläppsprognoser och scenarier. Vi identifierar var i 
prognosprocessen, på vilket sätt och i vilket syfte känslighetsanalys kan vara användbart som 
verktyg för att öka förståelsen, förbättra arbetsprocessen och resultaten, samt för att underlätta och 
förtydliga vid kommunikation av prognosresultat.    
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hur det teoretiska ramverket för känslighetsanalys skulle kunna användas i det svenska 
prognossystemet. 

Tabell 1. Olika användningsområden för känslighetsanalys (från Pannell, 1997)1. 

1.  Decision Making or Development of Recommendations for Decision Makers 
1.1  Testing the robustness of an optimal solution. 
1.2  Identifying critical values, thresholds or break-even values where the optimal strategy 

changes. 
1.3  Identifying sensitive or important variables. 
1.4  Investigating sub-optimal solutions. 
1.5  Developing flexible recommendations which depend on circumstances.  
1.6  Comparing the values of simple and complex decision strategies. 
1.7  Assessing the "riskiness" of a strategy or scenario. 

  2.  Communication 
2.1  Making recommendations more credible, understandable, compelling or persuasive.  
2.2  Allowing decision makers to select assumptions. 
2.3  Conveying lack of commitment to any single strategy. 

  3.  Increased Understanding or Quantification of the System 
3.1  Estimating relationships between input and output variables. 
3.2  Understanding relationships between input and output variables. 
3.3  Developing hypotheses for testing 

  4.  Model Development 
4.1  Testing the model for validity or accuracy. 
4.2  Searching for errors in the model. 
4.3  Simplifying the model. 
4.4  Calibrating the model. 
4.5  Coping with poor or missing data.  
4.6  Prioritising acquisition of information. 

 

Känslighetsanalyser kan således ha ganska olika syften. Ibland kan en specifik analys kanske ge 
resultat som uppfyller flera syften, men oftast krävs ett väl genomtänkt upplägg för att få de 
resultat man eftersträvar. Upplägget av en känslighetsanalys är beroende av 
användningsområde, aktör och situation. Redan i planeringen av analysen bör därför de syften 
man vill uppnå och de frågeställningar man vill ha svar på definieras, för att man sedan ska 
kunna styra och prioritera arbetet utifrån detta. I annat fall riskerar man att resultaten av 
analysen inte ger svar på den ursprungliga frågan, eller att uppgiften kan bli övermäktig. I 
Figur 2 presenteras en schematisk modell för arbetsgången, och nedan presenteras exempel på 
övergripande frågor man bör ställa sig när man planerar för en känslighetsanalys. Med 
utgångspunkt från en fråga uppstår ofta flera, mer detaljerade följdfrågor. Beroende på hur de 
olika frågorna besvaras och vilka val som görs (utifrån syftet med analysen) tas successiva 
beslut för att bygga upp, avgränsa och prioritera i arbetet med känslighetsanalysen. 

                                                           

1 Pannell (1997) framhåller att listan inte är komplett. 
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• Vilket är det (primära) syftet med känslighetsanalysen? Förbättring av 
data/modellberäkningar, en ökad förståelse för prognosen eller som underlag för bättre 
kommunikation?  

• Är känslighetsanalysens resultat främst avsedda att förbättra och prioritera i 
arbetsprocessen eller att förbättra (presentationen av) resultaten?  

• Inom vilka ramar och avgränsningar ska analysen göras? Ämne, sektor, tidshorisont, 
del av prognossystemet, omfattas existerande eller nya styrmedel etc. 

• Vilka är de viktigaste källorna och känsligaste variablerna som är relevanta för den 
aktuella frågeställningen? Kartlägg och identifiera2. 

Grundläggande för allt arbete med känslighetsanalys, oberoende av aktör, användningsområde 
och syfte, är att man alltid måste beakta och fundera över viktiga källor och känsliga variabler. 
Vilka de är beror förstås på vad som är relevant för det specifika syftet och den specifika 
frågeställningen. 

I princip behövs, vid samtliga typer av känslighetanalyser, ett systematiskt sätt att prioritera 
arbetet så att befintliga resurser inriktas på rätt fokusområden. Det kan handla om såväl 
arbetsprocessen med att välja ut de områden som har störst behov av förbättringar, som att ett 
robust slutresultat behöver kommuniceras inför ett beslut. Beroende på aktör och 
användningsområde kan ett sådant prioriteringsarbete se olika ut. 

                                                           

2 En början på kartläggning av modeller och deras variabler återfinns i Appendix 1 som presenterar exempel på variabler och 
parameterar i olika modeller. Tabellen inte är fullständig, och vi kan inte garantera att informationen är helt korrekt. Tabellen 
ska ses som ett exempel på kartläggning av variabler och parameterar för att söka efter kopplingar och samband mellan olika 
modeller och antaganden. 
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Figur 2. Schematisk modell för planering inför en känslighetsanalys. 

 

Vid planering och genomförande av känslighetsanalyser inom det svenska prognossystemet är 
det också viktigt att beakta samordning av systemets olika aktörer och hur lärdomar från 
tidigare känslighetsanalyser kan återanvändas. De grupper av aktörer och användare som 
berörs av känslighetsanalyser inom det svenska utsläppsprognossystemet är: 

 Beslutsfattare. Kan vara Miljödepartementet, Naturvårdsverket, Länsstyrelser (via Regional 
Utveckling och Samverkan, RUS), etc.  

 Prognosansvariga på Naturvårdsverket. Ansvarar för att samordna arbetet med prognoser 
och rapportera resultaten. Olika arbetsgrupper ansvarar för klimat- respektive 
luftföroreningsprognoser (hädanefter omnämnda som Klimat respektive Luft). 

 Indataleverantör. Kan vara myndigheter vars bidrag till prognosframtagning regleras inom 
Klimatförordningen eller andra aktörer som levererar data till prognosansvariga på 
Naturvårdsverket. 

 Modellutvecklare. Ansvariga för utformande och underhåll av olika modeller som levererar 
information till, och påverkar utsläppsprognoserna 

 

I Figur 3 nedan presenteras en schematisk bild över hur aktörerna inom det svenska 
prognossystemet relaterar till olika användningsområden av känslighetsanalyser. Även om 
flödet av information i många fall går från höger (indataleverantör/modellutvecklare) till 
vänster (beslutsfattande) kan känslighetsanalyser initieras och genomföras, för olika syften, av 
alla de olika aktörerna.   
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Figur 3. Känslighetsanalys i framtagning av utsläppsprognoser. NV – Naturvårdsverket. Mdep – 
Miljödepartementet. FN – Förenta Nationerna. RUS – Regional Utveckling och Samverkan.   

 
I följande avsnitt (2.1 till 2.4) presenteras de olika användningsområdena för känslighetsanalys 
(från Tabell 1), med kopplingar till de olika aktörerna. I avsnitt 2.5 diskuteras kort betydelsen av 
samordning och erfarenhetsåterföring som en del i arbetsprocessen med känslighetsanalyser. 
Avslutningsvis (avsnitt 2.6) ges några korta kommenterar om avgränsningarna i detta projekt.   

 Modell- och datautveckling  2.1
När en modell, eller underlagsdata till en modell, tas fram eller utvecklas bör de genomgå olika 
steg av känslighetsanalys för att optimera funktioner, utfall och användbarhet. 
Känslighetsanalyserna initieras och utförs vanligen av modellutvecklaren eller 
dataproducenten, men kan också initieras av användaren av resultatet, t.ex. de som tar fram 
utsläppsprognoser på Naturvårdsverket. Syftet med att genomföra känslighetsanalyser vid 
modell- och datautveckling kan drivas från dataproducentens sida utifrån behovet av 
förenkling och ökad förståelse av data och modell. Känslighetsanalys som initieras från 
mottagare av resultaten kan drivas av behov av ökad förståelse för känsliga variabler och för att 
kunna bedöma användbarheten av resultaten. 

 Identifiering av känsliga variabler. Detta är basen i känslighetsanalysen. Genomförs enligt 
gängse matematiska metoder för att ta fram de mest känsliga variablerna i en modell.  

 Prioritering av informationsinsamling. Modeller baseras ofta på omfattande underlagsdata, 
och det kan vara svårt att veta vilka data man bör fokusera på och prioritera vid 
modellförbättring och –utveckling. Känslighetanalysen hjälper till att på ett sakligt och 
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objektivt sätt sortera ut de variabler för vilka det finns störst behov av att öka kunskapen.  
Det är dock inte alltid möjligt att prioritera de mest känsliga variablerna p.g.a. bristande 
tillgång på data eller vetenskapliga begränsningar.      

 Hantering av felaktiga eller saknade data. I vissa fall saknas data, eller är felaktiga, för en 
viss variabel i en modell. Detta kan resultera i att modellens utfall leder till felaktiga 
slutsatser. Vetskap om felaktiga eller saknade data kan tas med i en känslighetsanalys och 
medföra att åtgärder sätts in om det visar sig att de felaktiga eller saknade data har tillräcklig 
inverkan på utfallet. Åtgärder kan till exempel röra sig om byte av datakälla eller 
användandet av alternativa data.   

 Test av modell för validering eller precision. För att testa tillförlitligheten och precisionen i 
modellens utfall kan resultaten valideras t.ex. mot information från verkligheten, såsom 
mätdata. Om modellen anses vara för osäker kan dess variabler kaliberas m.h.a. resultaten 
från känslighetanalysen. 

 Felsökning. Känslighetsanalys kan användas för att identifiera felaktiga funktioner och 
antaganden, t.ex. vid antagande av en enkel linjär regressionsmodell trots underliggande 
komplexa icke-linjära samband.  

 Förenkling. En modell innehåller ofta en mängd variabler och beräkningsfunktioner. I vissa 
fall beskriver mer än en variabel (ungefär) samma sak, dvs. det finns en stark korrelation 
dem emellan. I dessa fall kan modellen förenklas genom att bara innefatta en av dessa 
variabler. Känslighetsanalys kan användas för att testa modellens utfall med eller utan 
överflödiga variabler.  

 Kvantifiering av system och ökad 2.2
förståelse  

Känslighetsanalyser kan användas för att öka förståelsen av vilka variabler som i störst 
utsträckning påverkar resultaten. Dessa kan identifieras och kvantifieras genom att undersöka 
förhållanden mellan olika ingående och utgående variabler. När känslighetsanalys appliceras 
på ett större system, t.ex. det svenska prognossystemet som består av flera modeller, är det 
viktigt att identifiera vilka variabler i olika modeller som samvarierar eller är beroende av 
varandra. 

Känslighetsanalyser initieras sannolikt av användaren av resultaten (de prognosansvariga på 
Naturvårdsverket), och kan drivas av ett behov av ökad kunskap för att kunna förbättra 
resultaten (minska osäkerheter) eller för att utveckla metoder för att kunna förstå (och 
kommunicera) resultaten på ett bättre sätt. Man kan också tänka sig att man vill ta fram 
känslighetsscenarier och testa utfallet av olika typer av antaganden om framtiden genom att 
ansätta alternativa indata. Ökad förståelse av förhållanden mellan olika variabler i ett system 
möjliggör att rätt områden prioriteras vid förbättringsinsatser. Det är också en god bas för 
utvecklandet av känslighetsalternativ, däribland olika typer av utsläppsintervall (t.ex. min och 
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max) som skulle kunna användas för att bedöma användbarheten av resultaten i olika 
sammanhang.  

Skattning och förståelse av förhållanden mellan ingående och utgående variabler – För att 
förstå sitt system och vad som påverkar utfallet i resultaten är det viktigt att undersöka 
förhållandet mellan ingående och utgående variabler. Detta kan göras kvantitativt genom att 
variera ingående (viktiga) variabler och dokumentera resultaten. 

Prioritering av förbättringsområden i prognosprocessen – Kunskap om viktiga variabler, samt 
vilka som påverkar utfallet i större omfattning, är en viktig grund för att prioritera 
informationsinsamling i syfte att ta fram förbättrade prognoser med säkrare underlag. 

Utveckla känslighetsalternativ m.h.a. identifiering av ”viktiga” variabler - När en ökad 
förståelse finns för viktiga (känsliga) variabler, och för hur prognossystemet hänger ihop och 
fungerar (även kvantitativt), kan alternativa känslighetsscenarier utvecklas. Beroende på aktuell 
frågeställning, t.ex. specifika ämnen, styrmedel eller sektorer, väljs lämpliga antaganden om 
indata för relevanta variabler. Man kan också tänka sig att man vill ta fram extremvärden (max, 
min, ”worst case”) genom att ansätta ”extrema” värden på relevanta känsliga variabler.  

 Kommunikation  2.3
En stor del av arbetet med känslighetsanalyser handlar om att göra olika typer av resultat mer 
förståeliga och möjliga att värdera. Detta kan behöva göras på olika sätt beroende på syfte och 
mottagare av informationen. Att redovisa relevanta känslighetsalternativ/scenarier förmedlar 
tilltro (eller brist på tilltro) till resultaten, samt kan bidra till en ökad förståelse för vad 
resultaten kan användas alternativt inte kan användas till. Syftet kan alltså vara att ta fram 
känslighetsanalyser för att kunna kommunicera resultat på ett förståeligt sätt, och för att kunna 
ge så trovärdiga och välgrundade rekommendationer som möjligt till beslutsfattare. Initiering 
av känslighetsanalyserna sker av dem som använder resultaten. Det kan vara prognosansvariga 
på Naturvårdsverket eller beslutsfattare (t.ex. på Miljödepartementet).  

Göra resultat mer förståeliga– En prognos som redovisas tillsammans med 
känslighetsalternativ som visar skillnader i utdata till följd av alternativa antaganden för 
lämpliga och relevanta ingående variabler ger en större förståelse för möjlig variation i resultat 
(framtida utveckling).  

Redovisning av olika känslighetsalternativ/scenarier – En redovisning av en prognos 
tillsammans med olika känslighetsalternativ/scenarier ger ett underlag för bedömningar av hur 
robusta prognosresultaten är och medger på så sätt även möjlighet att värdera användbarheten 
av prognosresultaten . 

Förmedla (brist på) tilltro till ett visst scenario/modell/antagande - Beroende på utfallet kan 
redovisade känslighetsalternativ göra prognosresultaten mer (eller mindre) trovärdiga. 
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 Beslutsfattande  2.4
De beslutsfattande aktörerna har behov av tillräckligt robusta underlag för att kunna ta 
avvägda beslut, t.ex. för att leva upp till lagstiftningen för miljökvalitetsnormer (MKN) för luft, 
vid implementering av nya styrmedel för att minska vissa typer av utsläpp eller vid 
förhandlingar av nya utsläppstak, etc. För detta krävs väl kommunicerade utsläppsprognoser 
och –scenarier, utarbetade från givna ramar för vilka känsliga variabler i underliggande 
modeller och indata har analyserats. Resultaten av känslighetsanalyser kan medge värdering av 
prognos- och scenarioresultaten. Beslutsfattare kan även vara intresserade av att förstå vilka 
alternativa scenarier som är möjliga och vilka beslut scenarierna kan stödja (alternativt inte kan 
stödja).  

I det här fallet kan man tänka sig att känslighetsanalys initieras genom att de beslutsfattare som 
ska använda resultaten efterfrågar mer information kring osäkerheter, eller behöver ett bredare 
underlag för att kunna använda resultaten för sina syften.  

Hur robusta är resultaten? – Vilka möjliga alternativa scenarier kan man tänka sig? - 
Känslighetsanalyser kan ge fylligare underlag vid beslut och underlätta värdering av 
prognosresultat. Genom att presentera flera känslighetsalternativ, inklusive de antaganden och 
viktiga och/eller känsliga variabler som ligger till grund för alternativen, kan en bredare och 
mer trovärdig bas för beslut skapas. Såväl ”rimliga” känslighetsalternativ som mer ”extrema”, 
t.ex. min och max, eller ett ”värsta scenario” kan tänkas vara relevanta beroende på 
frågeställning och omständigheter. Detta ger också en förståelse för möjliga alternativa 
scenarier. 

Flexibla rekommendationer som beror av omständigheter - Kan innefatta 
känslighetsalternativ som ger möjligheter till, och stöd vid, riskbedömning till följd av 
förändrade omständigheter. 

 Samordning och erfarenhetsåterföring 2.5
Det svenska systemet för utsläppsprognoser är uppbyggt av ett flertal aktörer med 
Naturvårdsverket som samordnande part. Inom Klimat finns fr.o.m. 2015 en förordning som 
styr hur, när och med vad ingående myndigheter ska delta. Utöver det kontrakteras konsulter 
för att utföra vissa beräkningar och sammanställa prognoser. Inom Luft saknas motsvarande 
reglerande förordning, men flera av datakällorna och konsulterna inom Klimat används även 
inom Luft. Till detta kommer att vissa indatakällor i sin tur är baserade på modeller hos andra 
aktörer (t.ex. använder Energimyndigheten resultat från Konjunkturinstitutets miljöekonomiska 
allmänjämviktsmodell, EMEC-modellen). Det finns alltså potentiellt många direkta och 
indirekta aktörer och dataflöden som behöver samordnas vid arbete med känslighetsanalyser 
av utsläppsprognoser.  

Som framgår av tidigare avsnitt kan det finnas olika syften med en känslighetsanalys, och 
beroende på syftet kan också olika aktörer behöva vara direkt eller indirekt inblandade. Det 
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första som behöver skapas är en gemensam förståelse hos berörda aktörer för syftet med en 
aktuell känslighetsanalys. Detta kan innebära att man måste samordna aktörerna, för att t.ex. 
diskutera gemensamma antaganden och metoder för en känslighetsanalys, men kan även 
handla om samarbete vid prioriteringar av förbättringar. Vid känslighetsanalys av större delar 
av prognossystemet, där flera modeller eller aktörer är inblandade, måste variabler och 
antaganden som påverkar flera delar av systemet identifieras och hanteras på ett sådant sätt att 
förändringar får avsett genomslag överallt där det är relevant.   

En annan viktig aspekt av processen kring arbetet med känslighetsanalyser är 
erfarenhetsåterföring, att ta vara på och dokumentera erfarenheter så att framtida arbete 
underlättas, med bibehållen eller högre kvalitet och transparens. Eftersom utsläppsprognoser 
tas fram med jämna mellanrum (oftast vartannat år) är det viktigt att tidigare erfarenheter av 
känslighetsanalyser tas till vara och utnyttjas för förbättringsarbetet. Det kan handla om att 
förbättra såväl resultaten av, som arbetsprocessen med, känslighetsanalyser. Utifrån kunskap 
som känslighetsanalyser kan ge i form av ökad förståelse är det lämpligt att de 
prognosansvariga på Naturvårdsverket prioriterar vilka områden som är viktigast att samordna 
och säkerställer att erfarenhetsåterföring sker kontinuerligt och systematiskt.  

 Avgränsningar i den konceptuella 2.6
modellen  

I den konceptuella modellen koncentrerar vi oss främst på de användningsområden av 
känslighetsanalys som direkt berör de prognosansvariga på Naturvårdsverket och deras 
indataleverantörer och modellutvecklare (se Figur 4). Det innebär att beslutsfattare (t.ex. 
Miljödepartementet eller FN) främst ses som avnämare, dvs mottagare av (och kravställare på) 
information. Även den typ av känslighetsanalyser som rör intern modellutveckling hos 
modellutvecklare och indataleverantörer (såsom hantering av felaktiga eller saknade data, test 
av modell för validering eller precision, kalibrering, felsökning och förenkling) ligger utanför 
systemgränsen för den konceptuella modellen.  
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Figur 4. Systemgräns för känslighetsanalys i den konceptuella modellen. NV – Naturvårdsverket. 
Mdep – Miljödepartementet. FN – Förenta Nationerna. RUS – Regional Utveckling och Samverkan.  

3 Känslighetsanalys i den svenska 
prognosprocessen  

 

Inom det nuvarande svenska systemet för prognosframtagning genomförs redan vissa 
känslighetsanalyser. En regelbundet återkommande aktivitet är redovisning av 
känslighetsalternativ för att uppfylla krav på rapportering av växthusgasprognoser. Ytterligare 
analyser som kopplar till det vidare begreppet av känslighetsanalyser utförs både inom Klimat 
och Luft på Naturvårdsverket. 

I detta kapitel behandlar vi de internationella krav som finns på redovisning av 
känslighetsalternativ för utsläppsprognoser och hur Naturvårdsverket tar fram dessa alternativ. Vi 
beskriver även kortfattat exempel på befintligt arbete med känslighetsanalyser inom 
referensgruppen, dvs. inom arbetsgrupperna för Klimat respektive Luft på Naturvårdsverket samt 
på Energimyndigheten och inom RUS. Kapitelet avslutas med redogörelse av de diskussioner om 
känslighetsanalyser som hölls under referensgruppsmötet. 
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 Krav på rapportering av 3.1
känslighetsanalys av prognoser  

De enda internationella krav som finns på känslighetsanalys av prognoser är i rapporteringen 
av växthusgasprognoser till EU:s Monitoring Mechanism Regulation -MMR (art. 14, EU, 2013). 
Det är inte specificerat i MMR hur många känslighetsalternativ som ska tas fram eller hur de 
ska presenteras3. Man kan också fritt välja vilka variabler som varieras i analysen. För 
luftföroreningar finns inga motsvarande krav. I metodriktlinjerna för rapportering till 
luftkonventionen (EEA, 2013) uppmuntras dock att förutom prognosen (WEM, With Existing 
Measures), också rapportera scenarier för WOM (WithOut Measures), WAM (With Additional 
Measures), men även MFR (Maximum Feasible Reduction) . I Nationalkommunikationer som 
rapporteras vart 4:e år till Klimatkonventionen, UNFCCC, är det inte obligatoriskt att 
rapportera resultat från känslighetsanalyser, men det är en möjlighet. I rapporteringsriktlinjerna 
för Nationalkommunikationer (UNFCCC, 1999) står det att man bör begränsa antalet 
presenterade (känslighets)-scenarier4.  

I den senaste svenska rapporteringen till MMR har två känslighetsalternativ tagits fram, ett med 
högre fossilbränslepris och ett med högre BNP än i den beräknade prognosen. Vid ett högre 
fossilbränslepris förväntas lägre emissioner och vid ett högre BNP förväntas högre emissioner 
(Figur 5, Naturvårdsverket, 2015e). De beräknade och redovisade känslighetsalternativen berör 
främst energisektorn.  

 

Figur 5. Känslighetsanalys av svenska växthusgasprognoser (Naturvårdsverket, 2015e).  

 

                                                           

3 I föregångaren till MMR, EU:s Monitoring Mechanism Decision (280/2004/EG) och (2005/166) var det krav på att ett högre och 
ett lägre känslighetsscenario än referensfallet redovisades.  
4 Para 30. Parties may report sensitivity analysis for any of the projections, but should aim to limit the number of scenarios 
presented. 
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 Annat befintligt arbete med 3.2
känslighetsanalys  

Detta avsnitt beskriver befintligt arbetet med känslighetsanalyser som utförts av aktörer inom 
referensgruppen. Beskrivningen baseras på diskussioner och presentationer på 
referensgruppsmötet. Under mötet var det uppenbart att ett flertal aktiviteter utförs (eller har 
utförts), men de kallas inte alltid just känslighetsanalys. Inom det vidare begreppet 
känslighetsanalys, enligt Tabell 1 i kapitel 2 (Pannell, 1997), genomförs en hel del relevant 
arbete av olika aktörer i det svenska prognossystemet.   

Förutom de exempel på känslighetsanalyser som kom fram vid referensgruppsmötet, och som 
kort beskrivs nedan, finns det säkert fler exempel på arbete som sker på Naturvårdsverket och 
hos andra aktörer som kan betraktas som känslighetsanalys i den vidare bemärkelsen. 

3.2.1 Klimat på Naturvårdsverket 
Inom Klimat på Naturvårdsverket har man inom olika uppdrag arbetat med och funderat på 
kommunikation av känsligheter. Kvalitativa resonemang kring känslighetsalternativ finns t.ex. i 
Underlag till Kontrollstation 2015 (Energimyndigheten och Naturvårdsverket, 2014) och i Färdplan 
2050 (Naturvårdsverket, 2012). I Kontrollstation 2015 finns de rapporterade kvantitativa 
känslighetsalternativen i Figur 5 med, och dessutom kvalitativt diskuterande avsnitt om vilka 
variabler som kan påverka resultatet (t.ex. om trafikarbetet skulle förändras + 10 %). Det finns 
också en kvalitativ diskussion per utsläppssektor. I Färdplan 2050 lyftes frågan om ”what if”, det 
vill säga kvalitativa resonemang kring förändringar i prognoser om det t.ex. skulle bli en helt 
annan framtida ekonomisk utveckling än den som ligger till grund för prognosen. 

Det har även vid några tillfällen gjorts riktade analyser av vissa sektorer, t.ex. har analys av 
(känslighets)alternativ gjorts för jordbrukssektorn (Jonasson, 2014) och för fluorerade gaser 
(Kindbom & Danielsson, 2006). För jordbrukssektorn har det också vid ett tillfälle funnits två 
separata referensfall som var baserade på olika antaganden. Det ena referensfallet baserades på 
trendframskrivning, medan det andra baserades på modellering. Dessutom var det olika 
antaganden om produktivitet m.m. i de två referensfallen. De betraktades inte som 
känslighetsfall utan som just två olika referensfall, men här anses de vara exempel på 
känslighetsanalyser.  

Som underlag till känslighetsanalys av prognoser för rapportering enligt MMR har 
Energimyndigheten hittills haft resurser att ta fram max 3 stycken energiscenarier med olika 
antaganden. Scenariernas utformning och alternativa värden på variabler har bestämts 
gemensamt mellan Energimyndigheten och Klimat på Naturvårdsverkets. Antagandena för 
känslighetsscenarierna har förändrats och justerats mellan varje gång som känslighetasanalyser 
har tagits fram till rapporteringen (ungefär vartannat år). Variabler och grad av förändring har 
valts utifrån kunskap och erfarenhet i diskussioner mellan myndigheterna. Luft på 
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Naturvårdsverket har hittills inte deltagit i dessa diskussioner mellan Naturvårdsverket och 
Energimyndigheten. 

Inom Klimat på Naturvårdsverket har man också gjort försök att utvärdera effekten av tidigare 
styrmedel (Naturvårdsverket, 2015a). Det visade sig vara svårt att kvantitativt särskilja 
effekterna av styrmedel från andra påverkande faktorer, såsom till exempel finanskrisen 2008-
2009. Det pågår dock diskussioner på Naturvårdsverket om hur man bättre skulle kunna 
utvärdera effekter av styrmedel i framtiden.     

3.2.2 Luft på Naturvårdsverket 
Eftersom det saknas formella krav på redovisning av känslighetsanalyser för 
luftföroreningsprognoser är arbetet inom Luft på Naturvårdsverket mindre omfattande än 
inom Klimat. Inom Luft har man dock nyligen genomfört en ex post-analys av prognoser 
(Naturvårdsverket, 2015b), där erfarenheten från arbetet var att det gav värderfulla insikter och 
en ökad förståelse för prognoserna. Ett exempel redovisas i Figur 6, där det visas att 
prognoserna för totala nationella utsläpp av NH3 (ammoniak) framtagna 2012 respektive 2014 
förändrades signifikant till följd av olika modellantaganden.  

 

Figur 6. Jämförelse av 2012 och 2014 års inventering och prognos för NH3-utsläpp. Källa: 
Naturvårdsverket, 2015b. 
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3.2.3 Energimyndigheten 
Energimyndigheten tar fram energiscenarier som underlag till klimatrapporteringen. Mot 
bakgrund av det tidigare EU-direktivet Monitoring Mechanism Decision (EU, 2004) tas två  
känslighetsscenarier fram, för högre respektive lägre växthusgasutsläpp. Vilka variabler som 
ska ändras i scenarierna för att uppnå detta bestäms i dialog mellan Naturvårdsverket (Klimat) 
och Energimyndigheten. Oftast har variabler i känslighetsscenarierna varit ”högre BNP” och 
”högre fossilbränslepriser”. Tidigare fanns även krav på ”additional measures scenario”. 
Numera är scenariot ”with additional measures” frivilligt att rapportera. 

Energimyndigheten gör även andra känslighetsscenarier än de som krävs till 
klimatrapporteringen. Önskemål och idéer till dessa scenarier kan komma från bl.a. 
Regeringskansliet, Naturvårdsverket eller utifrån interna behov på Energimyndigheten. 
Känslighetsscenarier utöver klimatrapporteringen sker dock i mån av resurser och kan ibland 
omfatta bara en del av energisystemet, t.ex. har känslighetsscenarier inom transportsektorn 
gjorts. Dialog kring extra känslighetsscenarier sker med berörda parter, men slutligt beslut om 
att extra känslighetsscenarier ska genomföras tas av Energimyndigheten och är beroende av 
vilka resurser som krävs och finns tillgängliga.  

Enligt Energimyndigheten pågår också ett arbete med att ta fram en ny modell för 
energianvändning inom industrin.  Som ett första steg i det arbetet används korrelationsanalys 
som underlag för att analysera vilka variabler som är relevanta i modellens olika delar. 

3.2.4 Länsstyrelserna  
Till Länsstyrelsernas uppgift hör regionalt luftkvalitetsarbete, som bl.a. handlar om att 
samordna och följa upp det regionala arbetet för att uppnå de svenska miljömålen samt att 
bevaka att miljökvalitetsnormerna (MKN) för luft inte överskrids. Ett av miljömålen är Frisk 
luft, vars målnivåer är betydligt strängare än de juridisk bindande miljökvalitetsnormerna för 
luft. MKN ses därmed som ett första steg mot friskare luft, eftersom den säkerställer att den för 
hälsan högsta tolererbara halten luftföroreningar inte överskrids. Länsstyrelserna har således en 
viktig men ofta svår roll i luftkvalitetsarbetet.  

I en kommuns arbete med att ta fram ett program eller ett förslag till detaljplan ska kommunen 
samråda med länsstyrelsen bl.a. kring luftkvalitet. Länsstyrelsen har i detaljplaneprocessen 
ansvar för att företräda och samordna statens intressen och ta fram planeringsunderlag. I 
samband med kommunens detaljplansarbete ska de särskilt bevaka riksintressen, 
miljökvalitetsnormer, strandskydd, regional samordning samt frågor som rör hälsa och 
säkerhet. Länsstyrelserna ska bland annat bevaka att miljökvalitetsnormerna (MKN) inte 
riskerar att överskridas, t.ex. när nya vägar eller bostadsområden planeras. För att kunna 
utvärdera effekterna av en föreslagen detaljplan tar kommunerna in underlag som t.ex. kan 
innehålla scenarier över utsläpp och halter i luft via spridningsmodellering.  

I diskussioner med Länsstyrelsen i Västra Götaland framkom att de anser att det ofta är svårt 
att bedöma effekterna vid nybyggnation utifrån befintliga underlag i detaljplaneprocessen. Det 
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som ansågs svårast är att bedöma hur stora osäkerheter beräkningarna är behäftade med. Ett 
exempel på underlag presenteras i Figur 7. I exemplet visas beräknade scenarier för halter av 
NO2 år 2020. Beräkningarna har tagits fram på uppdrag av kommunen för att användas som 
underlag vid projektering av ett bostadsområde inom stadsdelen Krokslätt i Göteborg 
(Axenhamn & Thordstein, 2016). Trafiken har bedömts vara den största källan till lokala utsläpp 
av NOX, och scenarierna baseras därför främst på Trafikverkets scenario över trafikarbete och 
utsläppsmodellering via den europeiska emissionsmodellen HBEFA (HBEFA, 2014). Figuren 
visar ett referensfall och ett ”worst case”-scenario, och exemplet representerar alltså ett visst 
mått av känslighetsanalys eftersom två alternativ har beaktats. I scenariot ”worst case” antas 
samma emissionsfaktorer 2020 som i dagsläget (dvs. att samma fordonsflotta lever kvar till 2020 
utan förändring). Båda scenarierna visar att miljökvalitetsnormens årsmedelvärde inte 
överskrids inom planområdet 2020, men ”worst case”-scenariot är väldigt nära gränsvärdet på 
40 μg/m3. I underlagen dras slutsatsen att miljökvalitetsnormen med största sannolikhet 
kommer att klaras. I rapporten beskrivs dock olika källor till osäkerheter i scenarierna, såsom 
emissionsdata, prognostiserade trafikflöden och fordonssammansättningen (t.ex. andelen 
dieselbilar), men utan att osäkerheterna kvantifieras. 

  

Figur 7. Scenarier över NO2-halter 2020 vid ett planerat bostadsområde i Göteborg. Figuren till vänster 
visar ett referensfall, medan figuren till höger visar ett ”worst case”-scenario. 

Länsstyrelsen i Västra Götaland har i detta och liknande fall i uppgift att bedöma om MKN för 
luft riskerar att överskridas eller inte. Trots två alternativ i det presenterade underlaget kvarstår 
alltså en hel del osäkerheter som är svåra att bedöma omfattningen av.  

Länsstyrelsen menar också att förutom angivna källorna till osäkerhet kring resultat från 
spridningsberäkningar är de modeller som används inte alltid de bästa för just de aktuella 
omständigheterna. Modellernas underliggande antaganden, deras möjligheter och kanske 
framför allt, begränsningar, är dessutom inte alltid tydligt dokumenterade.  

Länsstyrelsen anser därför att det skulle vara mycket värdefullt för kommande 
luftkvalitetsarbete om det finns möjlighet att ta fram ytterligare känslighetsanalyser som kan ge 
robustare underlag till länsstyrelsens bedömningar. Dessa känslighetsanalyser skulle t.ex. 
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kunna baseras på olika relevanta framtidsscenarier av regionala och urbana bakgrundshalter, 
trafikarbete, emissionsfaktorer och meteorologi. För partiklar är exempelvis antaganden om 
utsläpp från bromsar, dubbdäck och annat fordonsslitage av stor betydelse och osäkerheterna 
är stora i befintliga beräkningsunderlag.  

Länsstyrelsernas samverkansorgan RUS menar att möjligheten att få tillgång till fler 
känslighetsanalyser är viktigt inom miljömålsarbetet för Frisk luft. I arbetet med att nå Frisk 
luft, dvs. en luftkvalitet som inte påverkar människors hälsa och växtligheten negativt, vore det 
värdefullt att med hjälp av scenarier kunna bedöma olika åtgärders effekt. RUS påpekar vikten 
av att få bättre redskap i åtgärdsarbete, eftersom hälsovinsterna är så stora. De refererar bland 
annat till den fördjupade utvärderingen för miljömålen 2015 där den samhällsekonomiska 
kostnaden för hälsoförluster på grund av luftföroreningar beräknats till motsvarande 35 
miljarder årligen i Sverige (Naturvårdsverket, 2015d).  

3.2.5 Övriga myndigheter och aktörer inom det 
nationella systemet 

Det förekommer arbete med känslighetsanalyser hos fler myndigheter och aktörer inom den 
nationella prognosprocessen än de som varit representerade i referensgruppen (se t.ex. 
Trafikverket, 2016). Eftersom syftet med denna studie inte varit att kartlägga allt arbete relaterat 
till känslighetsanalyser inom systemet har vi valt att inte ha med fler exempel här. Vi tror dock 
att det är en viktig komponenet i det fortsatta arbetet i den nationella prognosprocessen att 
prognosansvariga på Naturvårdsverket är medvetna om vilka övriga känslighetsanalyser som 
tas fram av andra myndigheter och aktörer. Utkastet till kartläggning av variabler inom olika 
svenska prognosmodeller som presenteras i Appendix 1 kan vara en bra start på ett sådant 
arbete.  

 Referensgruppens tankar kring 3.3
känslighetsanalys  

Vilken information kan känslighetsanalys tillföra, för vem, och för vilka syften? I kapitel 2 
konstaterade vi att känslighetsanalys sträcker sig bortom modeller och variabler. Tidigare i 
detta kapitel redovisades exempel på befintligt regelbundet arbete med känslighetsanalys i den 
svenska prognosprocessen. Vid referensgruppsmötet diskuterades vad som skulle kunna 
tillföras och vilka nuvarande luckor som skulle kunna fyllas med ett genomtänkt 
tillvägagångssätt för känslighetsanalyser.  

Utgångspunkten i diskussionerna hämtades från de olika användningsområden som Pannell 
(1997) anger (Tabell 1). Nedanstående punktlista, med frågeställningar anpassade för den 
svenska prognosprocessen, användes som diskussionsunderlag i referensgruppen. 
Frågeställningarna baseras inte på en heltäckande behovsanalys, utan reflekterar de aspekter 
där vi såg möjligheter till förbättringar inom den nationella procesen för utsläppsprognoser.   
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Kommunikation 

• Vilken kommunikation/information behövs från indataleverantörer till 
prognosansvariga på Naturvårdsverket? 

o Detta styr arbete med känslighetsanalyser (kvantifiering och 
data/modellutveckling) hos indataleverantörer  

• Hur kan kommunikation mellan indataleverantörer och prognosansvariga på 
Naturvårdsverket förbättras? 

o Vet indataleverantörer vad Naturvårdsverket skulle behöva? 
o Vet Naturvårdsverket vad indataleverantörer skulle kunna leverera? 

• Hur kan kommunikation till slutanvändare (beslutsfattare) förbättras? 

Kvantifiering och ökad förståelse 

• Hur kan känslighetsanalys öka förståelsen?  
• Hur kan känslighetsanalys användas för bättre kvantifiering? 

Arbetsprocess, hur förbättras arbetet med framtida prognoser? 

• Samordning känslighetsanalyser Luft och Klimat? 
• Erfarenhetsåterföring? 

 

Kommunikation 

Referensgruppen var enig om att det är svårt att kommunicera osäkerheter i prognoser och att 
det skulle vara till stor hjälp att t.ex. kunna redovisa scenarier över min- och maxutsläpp. 
Speciellt vid kommunikation med politiker skulle ett ”worst case”-scenario kunna vara 
användbart. Inom Naturvårdsverket Klimat vill man gärna försöka hitta bra sätt att redovisa 
känslighet i prognoserna i kommunikation med Miljödepartementet, t.ex. i form av 
utsläppsintervall. Det skulle kunna ge en bild av osäkerheterna i ett referensscenario.  

Under frågan om kommunikation med indataleverantörer tog Naturvårdsverket Luft upp sin 
erfarenhet från ex post-analysen (Naturvårdsverket, 2015b), där mer detaljerade data än de som 
finns i rapporteringstabellerna till konventionen behövs. Det gäller t.ex. underlagsdata i form av 
emissionsfaktorer och aktivitetsdata för specifika utsläppskällor. Den informationen finns i de 
allra flesta fall hos SMED (eller andra indataleverantörer). En bättre kunskap och 
kommunikation om vad som behövs, och vad som kan levereras, skulle sannolikt ganska enkelt 
kunna avhjälpa detta och liknande problem. 

Kvantifiering och ökad förståelse 

Generellt finns en önskan om en ökad förståelse, där Naturvårdsverket behöver veta vad som 
är ”stort och smått” i prognoserna. En bättre förståelse och kvantifiering av påverkande faktorer 
i beräkningarna är viktigt för att kunna tolka prognosresultat på ett bra sätt. 
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Ibland används prognosresultat som underlag för överväganden om åtgärder eller styrmedel 
riktade mot specifika sektorer eller ämnen. I sådana fall kan en genomgång av känsliga 
variabler i den mindre skalan vara relevant, på sektorsnivå eller per ämne. Klimat på 
Naturvårdsverket diskuterar vad det skulle kunna ge att identifiera viktiga (känsliga) variabler 
för enskilda sektorer för att kunna beräkna och visa känslighetsintervall för dessa. I 
förlängningen skulle detta också bidra till att ge en bättre uppfattning om rimliga 
känslighetsintervall för den totala nationella prognosen.  

Inom Luft på Naturvårdsverket ansåg representanterna vid referensgruppsmötet att de genom 
ex post-analysen av prognoser av luftföroreningar har fått en bättre känsla för hur 
osäkerheterna i prognoserna ser ut i förhållande till de värden som diskuteras i förhandlingarna 
om ett nytt utsläppstaksdirektiv inom EU. Rent praktiskt konstaterades vid analysen att det 
officiella rapporteringsformatet till CLRTAP är alltför aggregerat för att man ska kunna 
analysera prognoserna på ”rätt nivå”. Resultatmässigt visade det sig i analysen av prognoserna 
att sektorn ”industriprocesser” ser ut att kunna bli en viktig källa i framtiden. Utifrån analysen 
identifierade Naturvårdsverket Luft också att det vore bra att ta fram känslighetsalternativ där 
olika antaganden om genomslag av EURO-6 i transportsektorn analyseras. 

Arbetsprocess 

Det finns ett behov av samordning inom arbetsprocessen. Dels av modeller/modellerare, som 
levererar indata till processen, dels mellan Luft och Klimat på Naturvårdsverket. En 
övergripande fråga är vilka variabler som är viktigast för det totala prognosresultatet, och om 
dessa hanteras konsekvent genom systemet. En grundläggande uppgift är att gemensamt 
identifiera dessa variabler, som vid förändrade antaganden måste få genomslag på flera ställen i 
systemet. Till exempel diskuterades hur och var antaganden om BNP hanteras i olika modeller 
och sektorer, men deltagarna i referensgruppen hade inte den totala överblicken för att kunna 
reda ut detta. Bakgrunden till den specifika frågan var varför ett högre BNP inte får större 
genomslag i det känslighetsalternativ som rapporteras till EU-MMR (Figur 5). Känslan var att 
en förändring av BNP borde påverka mer områden än energisektorn, direkt eller indirekt, men 
enligt de presenterade resultaten från modellberäkningarna tycks det inte vara fallet. 

Ett problem som begränsar möjligheterna att ta fram olika känslighetsalternativ i 
prognosarbetet är att Energimyndigheten för närvarande inte har resurser att göra fler 
alternativa modellkörningar av energisystemet. Hittills har alternativa körningar på 
Energimyndigheten endast baserats på prioriteringar från Naturvårdsverket Klimat. En 
samordning av önskemål på alternativa modellkörningar mellan Klimat och Luft skulle vara 
bra att genomföra innan Energimyndigheten sätter igång arbetet. Som exempel kan nämnas att 
i prognoser och känslighetsalternativ för växthusgaser prioriteras inte antaganden som rör 
småskalig förbränning av biobränslen för uppvärmning av bostäder. Ser man på utsläpp av 
luftföroreningar, och då speciellt partiklar, kan dock antaganden om framtida 
biomassaanvändning inom detta område vara avgörande.  
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Annat som togs upp i referensgruppen 

Möjligheter att använda känslighetsanalys inom miljömålsarbetet togs upp. Kan 
känslighetsanalys användas som ett verktyg för att utvärdera möjliga vägar att nå miljömålen? 
För de miljömål där utvecklingen verkar gå ”åt fel håll”, eller där man inte tillräckligt snabbt 
når uppsatta mål, skulle relevanta alternativa scenarier med känslighetsanalyser behöva tas 
fram. Tanken är att dessa skulle bidra till att öka förståelsen för utvecklingen och viktiga 
påverkande faktorer, och ge underlag vid överväganden om eventuella ytterligare åtgärder.  

Utsläpp av luftföroreningar är en viktig och i många stycken mer komplicerad fråga än utsläpp 
av växthusgaser. Bland annat poängterades i diskussionerna att utsläpp av luftföroreningar kan 
vara skadliga för människors hälsa, och att relationen mellan utsläpp och halter i luften därför 
är viktig även för utsläppsprognoser. Framtida halter i luft modelleras genom att använda 
utsläppsdata. Bättre kunskap om känsligheter i prognoserna för utsläpp av luftföroreningar 
skulle ge säkrare underlag för bedömning av hälsoeffekter till följd av beräknade lufthalter. 
Referensgruppen nämnde att det till exempel skulle vara intressant att kunna ta fram 
känslighetsanalyser vid beräkningar av påverkan på lufthalter vid nybyggnation av vägar och 
bostäder. Specifikt nämndes frågan om framtida lufthalter i relation till miljökvalitetsnormer 
(MKN). Här förekommer ofta beslutsunderlag utan känslighetsanalyser, trots att indata och 
modeller innehåller stora osäkerheter (se avsnitt 3.2.4). 

När det gäller luftföroreningar är det inte säkert att det bara är utsläpp som leder till höga 
halter i luft som ska prioriteras i arbetet med att förbättra prognoser. För vissa luftföroreningar 
leder långvarig exponering för lägre halter till både hälsoeffekter och ekosystemeffekter. Det 
innebär att man i en känslighetsanalys som rör hälsa och exponeringstid behöver ta hänsyn till 
fler variabler i sin analys. 

4 Exempel på tänkbara typer av 
känslighetsanalys och verktyg i 
den konceptuella modellen 

 

Det svenska systemet för utsläppsprognoser är omfattande både vad gäller antalet aktörer och 
datakällor, och det kan tyckas vara en svår och övermäktig uppgift att planera och genomföra 

Det här kapitlet tar avstamp i det teoretiska resonemanget från kapitel 2 där vi schematiskt 
presenterade hur olika aktörer i prognossystemet kan använda känslighetsanalys som verktyg 
beroende på användningsområde. Utifrån diskussion med referensgruppen om befintliga 
känslighetsanalyser (kapitel 3.2) och ytterligare önskvärda användningsområden (kapitel 3.3) 
presenterar vi i detta kapitel exempel på hur känslighetsanalyser kan fungera som verktyg i den 
konceptuella modellen.  
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en känslighetsanalys av hela systemet. För att underlätta arbetet kan information från en 
tidigare prognos användas för en s.k. key category-analys (avsnitt 4.1) för att börja sortera 
viktiga från mindre viktiga utsläppskällor. Med hjälp av sådan information kan man sedan mer 
i detalj kartlägga känsliga underliggande variabler och utföra riktade känslighetsberäkningar 
på utvalda delområden och modeller. I avsnitt 4.2 diskuterar vi och ger exempel på relevanta 
styrande frågeställningar under arbetet med olika typer av känslighetsanalys, baserade på 
verkliga eller sannolika problemställningar. 

 Key category-analys 4.1
Key category-analys är ett enkelt verktyg för att systematiskt och objektivt ge ökad förståelse 
för vilka utsläppskällor i en prognos som är viktigast och därmed bör prioriteras i arbetet med 
känslighetsanalyser. Grundläggande är att de utsläppskällor som faller ut i analysen ska 
kontrolleras med avseende på tillförlitlighet i underlagsdata och antaganden. Om möjligt görs 
sedan förbättringar i indata och underliggande antaganden för att öka tillförlitligheten i 
prognosen. 

Metoden för key category-analys finns beskriven i IPCC (2006), EEA (2013) och i de av EU ännu 
ej antagna riktlinjer för utveckling av prognoser och scenarier av växthusgaser (TNO, 2012). 
Analysmetoden förutsätter att det finns en befintlig inventering av historiska och 
prognostiserade utsläpp att utgå ifrån. I en key category-analys rankas utsläppskällor efter 
störst bidrag till utsläppen samt störst inverkan på utsläppstrenden. Växthusgaser kan slås 
samman m.h.a. omvandling till koldioxidekvivalenter, medan övriga ämnen analyseras var för 
sig. De högst rankade utsläppskällorna prioriteras för förbättringsarbete, medan lägre 
tillförlitlighet kan accepteras för underliggande datakvalitet och antaganden för resterande 
källor.  

En svaghet med IPCC:s metod för key category-analys av trender för prognoser är att 
utsläppskällor som signifikant skiljer sig från den samlade nationella trenden rankas högt. Detta 
medför att källor som följer den nationella trenden underskattas i betydelse. Eftersom den 
nationella trenden för framtida utsläpp i många fall är driven av (och korrelerad med) några 
enstaka källor anser vi att dessa måste betraktas som viktiga och vara prioriterade. Vi 
förespråkar därför istället en snarlik, men enklare key category-analys avseende trend: 

1. Utsläppsnivåer. I enlighet med IPCC:s metod, sortera utsläppskällorna per ämne i 
fallande storlekordning för det prognosår som ska analyseras. Växthusgaser summeras 
med fördel per källa omräknade i koldioxidekvivalenter. Välj de källor som bidrar med 
minst X5 % av nationella totala utsläppen.  

2. Förenklad trendanalys. Beräkna den absoluta differensen mellan utsläppen per källa 
för valt prognosår och historiskt basår. Sortera källor i fallande storlek med avseende 
på den absoluta differensen. Välj de källor som bidrar med minst X5% av nationella 
totala utsläppen. 

                                                           

5 Storleken på andelen av nationella totalen (X%) bör styras av behovet av säkerhet och robusthet i systemet. 
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3. Sammanställ de källor som fallit ut enligt steg 1 och 2 ovan. Sammanställningen visar 
vilka utsläppskällor som bör prioriteras i förbättringsarbete. 

I de fall det finns kvantitativa osäkerheter skattade för utsläppsprognosens olika källor kan de 
användas för att ytterligare stärka analysen. Det är dock i ytterst få fall som sådana data finns 
tillgängliga. I EU GHG projection guidelines (TNO, 2012)  beskrivs att i brist på kvantitativa 
osäkerheter för prognosdata kan osäkerheter för historiska utsläpp antas gälla även framåt i 
tiden. Vi anser dock inte att detta, utan eftertanke, är någon bra generell metod eftersom 
framtida utsläpp baseras på antaganden som inte alltid har historiska utsläpp som grund. Detta 
gäller i synnerhet för luftföroreningar, där t.ex. antaganden om framtida reningsteknik i många 
fall har stor inverkan på prognosticerade utsläpp och ofta är behäftade med större osäkerheter 
än kunskapen om befintlig reningsteknik. Kunskap om osäkerheter för historiska utsläppsdata 
skulle istället kunna användas som utgångspunkt för att göra subjektiva uppskattningar av 
nivån på osäkerheter i prognoserna. Med största sannolikhet är osäkerheterna i prognoser inte 
lägre än för historiska data.  Dessa grova antaganden om osäkerheter kan sedan användas för 
att sortera fram källor efter känslighet och hur känsliga de är jämfört med varandra..       

Det är värt att notera att det går att introducera fler aspekter än det strikt numerära ”storlek på 
utsläpp” i detta sätt att utföra en key category-analys. Det kan t.ex. röra sig om prioritering 
baserat på betydelsen av vissa källor och ämnen vad gäller hälsa, geografisk placering eller 
möjligheten att åstadkomma förbättringar i dataunderlaget.  

Utsläppsprognoser baseras ofta på underliggande antaganden, såsom framtida BNP-tillväxt och 
bränslepriser. I många fall finns det underliggande faktorer som påverkar flera prognosticerade 
utsläppskällor och ämnen samtidigt. Eftersom den enkla key category-analysen endast utgår 
från beräknade utsläpp måste ytterligare analyser göras för att hitta underliggande faktorer och 
hur de samverkar med varandra i prognossystemet. Key category-analysen ska alltså ses som 
ett första steg för att sortera ut vilka områden som bör undersökas mer noggrant. Det är därför 
viktigt att de källor som faller ut i key category-analysen har tillräckligt väl dokumenterade och 
spårbara antaganden, datakällor och beräkningsmetoder.  

För att om möjligt ta hänsyn till att beräknade utsläpp för vissa källor korrelerar med varandra 
(baseras på samma underlag/antaganden) kan lämpliga aggregeringar göras innan key 
category-analysen utförs. Som exempel kan nämnas att prognosticerade utsläpp av NOx från 
arbetsmaskiner är fördelade på olika källor i rapporteringen, men i många fall baseras på 
samma antaganden om reglering och införande av avgasreningstekniker, och därmed bör 
analyseras tillsammans.   

Nedan följer resultat av en enkel key category-analys utförd på växthusgaser (omvandlade till 
CO2-ekvivalenter) (Tabell 2), NOX (Tabell 3) och PM2,5 (Tabell 4). Analysen är baserad på 
tillgängliga underlagsdata inom SMED/Naturvårdsverket, publicerade under 2014/2015. Notera 
att i dessa exempel är inte hänsyn tagen till beroende mellan olika källor, såsom 
avgasreningstekniker för arbetsmaskiner (eller osäkerheter). Tabellerna visar de utsläppskällor 
för, i detta fall, de 10 största källorna enligt utsläppsnivå 2030 (orangefärgade) respektive 
utsläppstrend 2011-2030 (grönfärgade). Gråfärgade celler för 2030 i tabellerna markerar källor 
som inte behöver prioriteras enligt analysen. I vissa fall faller en källa ut både i analysen för 
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nivå och för trend, i vissa fall bara i den ena eller andra analysen. Det är därför viktigt att 
utifrån syftet med analysen ta hänsyn till resultaten på lämpligt sätt. 

I Tabell 2 kan utläsas att den högst rankade utsläppskällan för växthusgaser är vägtransporter 
(CRF 1A3b), både avseende nivå 2030 och trend 2011-2030. El- och fjärrvärmeproduktion (CRF 
1A1a) är den näst största källan 2030, medan den nästa största (absoluta) förändringen i trenden 
2011-2030 antas ske i utsläpp från tillverkningsindustrin (CRF 1A2). Eftersom växthusgaser från 
dessa källor främst härrör från förbränning av fossila bränslen är det viktigt att undersöka 
tillförlitligheten i antaganden gjorda inom underliggande energiprognoser, som tagits fram av 
Trafikverket och Energimyndigheten, och vilka faktorer som är känsligast i deras modeller.  

För NOX är det andra utsläppskällor som bör få högst prioritering enligt analysen. Pappers- och 
massaproduktion förväntas enligt senaste prognosen vara den största källan till NOX-utsläpp 
2030, medan den största förändringen i trend antas ske av emissioner från vägtrafik (NFR 
1A3biii) (se Tabell 3). Underliggande antaganden för prognostiserade NOX-utsläpp från 
pappers- och massaproduktion baseras bl.a. på information från Naturvårdsverket, industrin 
och BREF-dokument (referensdokument för bästa tillgängliga teknik), som kan antas vara av 
relativt god kvalitet. För utsläpp från vägtrafik bör Trafikverket, som ansvarig 
modellutvecklare/indataleverantör, se till att underlagen till prognoserna är transparent 
dokumenterade för att möjliggöra utvärdering.  

För utsläpp av PM2.5 kommer enligt key category-analysen småskalig förbränning av biomassa i 
hushåll fortsätta vara den största källan 2030, med antaganden om en mer eller mindre konstant 
utvecklingsnivå från 2011 (se Tabell 4). I flera studier (t.ex. Gustafsson & Kindbom, 2014) har 
det konstaterats bristande kunskap om historiska och prognosticerade utsläpp av PM2.5 från 
denna källa, vilket innebär att den bör prioriteras i förbättringsarbete. 
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Tabell 2. Key category-analys av växthusgaser (i CO2-ekvivalenter) 2011 och 2030, sorterade fallande 
efter utsläppsnivåer 2030. De 10 största utsläppskällorna enligt utsläppsnivåer 2030 (orange) respektive 
förändring (trend) 2030-2011 (grön). Grå celler markerar källor som inte är prioriterade enligt respektive 
analys. 

 

Tabell 3. Key category-analys av NOX 2011 och 2030, sorterade fallande efter utsläppsnivåer 2030. De 10 
största utsläppskällorna enligt utsläppsnivåer 2030 (orange) respektive trend 2030-2011 (grön). Grå 
celler markerar källor som inte är prioriterade enligt respektive analys. 

  
 

CRF Category 
Utsläpp 2011

[kton CO2-ekv.]
Utsläpp 2030

[kton CO2-ekv.]
Diff. i utsläpp 2030-2011

[kton CO2-ekv.]
1.A.3.b. Vägtrafik 18 552 13 733 -4819
1.A.1.a. El- och 
fjärrvärmeproduktion 8 602 9 143 541
1.A.2. Tillverkningsindustri 9 026 7 852 -1174
3.A. Djurs matsmältning 3 171 2 769 -402
3.D. Jordbruksmark 3 358 2 675 -683
2.C. Järn- och stålproduktion 2 576 2 607 31
1.A.1.b. Raffinaderier 2 027 2 204 177
2.A. Cementproduktion 1 361 1 551 190

1.A.4.c. Jordbruk/Skogsbruk/Fiske 1 572 1 283 -289
1.B.2. Olja och naturalgas 951 953 1
1.A.4.b. Hushåll 1 247 848 -399
1.A.4.a. Kommersiella och 
offentliga lokaler 633 376 -257
5.A. Avfallsdeponier 1 420 307 -1113
2.F. Fluorerade växthusgaser 932 284 -648

NFR Category

Utsläpp 2011
[kton]

Utsläpp 2030
[kton]

Diff. i utsläpp 
2030-2011 [kton]

2.H.1, Pappers- och massaindustri 10.2 11.7 1.5
1A3bi, Personbilar 18.5 10.5 -8.1
1.AA.1.A,Fjärrvärme, Biomassa 6.5 6.7 0.2
1.AA.3.D, Sjöfart, Inrikes, Diesel 2.2 5.6 3.4
1.AA.1.A, Fjärrvärme, Fossil 4.7 5.4 0.8
1.AA.4.B.i, Stat.: Bostäder, Biomassa 3.7 4.6 0.9
1A3biii, Tunga lastbilar 33.5 4.1 -29.4
1.AA.2.D, Massa och papper, Biomassa 3.3 3.3 0.0
1.AA.2.G.iii, SNI 10-14 utvinning av mineral, Fossil 4.0 3.3 -0.7
1.AA.4.C.iii, Fiske, Diesel 2.8 2.4 -0.3
1A3bii, Lätta lastbilar 6.5 2.4 -4.1
1.AA.2.G.vii, Arbetsmaskiner, Industri, Diesel 8.5 1.2 -7.2
1.AA.4.C.ii, Arbetsmaskiner, Jordbruk, Diesel 5.0 0.6 -4.3
1.AA.3.D,Sjöfart, Inrikes, Eldningsolja 2-5 3.7 0.6 -3.1
1.AA.4.C.ii, Arbetsmaskiner, Skogsbruk, Diesel 1.3 0.1 -1.2
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Tabell 4. Key category-analys av PM2,5 2011 och 2030, sorterade fallande efter utsläppsnivåer 2030. De 10 
största utsläppskällorna enligt utsläppsnivåer 2030 (orange) respektive trend 2030-2011 (grön). Grå 
celler markerar källor som inte är prioriterade enligt respektive analys. 

 
 

 Exempel på känslighetsscenarier 4.2
Vid referensgruppsmötet kom det fram att olika typer av känslighetsscenarier skulle underlätta 
vid utvärdering och kommunikation av prognoser. Känslighetsscenarier kan utformas på olika 
sätt beroende på hur, och i vilka sammanhang de är tänkta att användas. Redan idag tas 
känslighetsscenarier fram för växthusgaser till MMR-rapporteringen. Andra syften kan till 
exempel handla om att uppskatta effekterna av att implementera ett nytt styrmedel, hur robust 
en utsläppsprognos är (känslighetsintervall), hur ett ”worst case”-scenario skulle kunna se ut. 
Nedan följer att antal verkliga och hypotetiska exempel på tänkbara typer av 
känslighetsanalyser som kan vara användbara för att stärka arbetet med prognoser och 
scenarier i den svenska prognosprocessen. 

4.2.1 Vidareutveckling av känslighetscenarier till EU:s 
MMR 

Sverige rapporterar känslighetsalternativ för växthusgaser till EU inom MMR (Figur 8). De två 
känslighetsalternativen som rapporterades i mars 2015 baseras på antaganden om högre 
fossilbränslepris respektive högre BNP (se också kapitel 3.1). 

NFR Category
Emissions 2011,

kton
Emissions 2030,

kton
Diff. i utsläpp 

2030-2011 [kton]
1.AA.4.B.i,Bostäder, Biomassa 5.50 5.57 0.07
1.AA.1.A,Fjärrvärme, Biomassa 2.41 2.02 -0.39
2.H.1, Pappers- och massaindustri 2.51 1.97 -0.55
1A3bvi, Däck och bromsar 0.92 1.17 0.24
1.AA.4.C.i, Stat.: Jordbruk/Skogsbruk, Biomassa 1.16 1.06 -0.10
1.AA.2.D, Massa och papper, Biomassa 0.91 0.77 -0.14
1A3bvii, Vägslitage 0.64 0.74 0.11
2.C.1.e, Pellets 2.22 0.70 -1.52
1.AA.1.A, Fjärrvärme, Fossil 0.53 0.69 0.15
1.AA.1.A, El, Biomassa 0.48 0.40 -0.08
1A3bi, Personbilar 0.35 0.14 -0.21
1.AA.2.G.vii, Arbetsmaskiner, Industri, Diesel 0.52 0.08 -0.44
1.AA.4.C.ii, Arbetsmaskiner, Jordbruk, Diesel 0.31 0.07 -0.24
1A3biii, Tunga lastbilar 0.41 0.05 -0.36
1.AA.3.D, Sjöfart, Inrikes, Eldningsolja 2-5 0.34 0.04 -0.29
1A3bii, Lätta lastbilar 0.32 0.04 -0.29
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Figur 8. Känslighetsscenarier för svenska växthusgasprognosen. Källa: Report for Sweden on 
assessment of projected progress, March 2015. (Naturvårdsverket, 2015e) 

Med utgångspunkt i dessa känslighetsalternativ skulle man kunna vidareutveckla analysen för 
delvis andra syften än att strikt uppfylla rapporteringskrav, t.ex:  

1. att analysera inverkan på prognosen av ”rimliga” antaganden  
2. att identifiera vilka nivåer i antagandena som krävs för en viss (större) effekt på 

beräknade emissioner (uppnå ett mål) 
3. att förstå och utvärdera prognossystemet utifrån utfallet av gjorda antaganden 
4. att beräkna och redovisa resultat utifrån variation av mer känsliga variabler i 

prognosen 
5. att ta fram känslighetsscenarier för kommunikation (utsläppsintervall, max – min, 

”worst case”) 
6. annat... 

Det första syftet (rimliga antaganden) kan kanske antas vara uppfyllt i det redovisade resultatet 
i Figur 8. Vad man kan fråga sig är varför det blir en sådan liten skillnad i resultat mellan 
känslighetsalternativen och prognosen (”total emissions” i figuren). Antingen är de antaganden 
som gjorts ”försiktiga - rimliga” eller också är prognossystemet okänsligt för de variabler som 
valts för känslighetsanalys. Det kan också vara så att prognossystemet har luckor och bristande 
koppling och samordning, dvs. att variablerna inte har införts och påverkat beräkningarna i alla 
de delar av prognossystemet som borde påverkas vid förändrade antaganden. 

Man skulle kunna utöka känslighetsanalysen för att uppfylla övriga potentiella syften från 
listan ovan. För att uppfylla syfte nummer 2, om att söka en nivå på antaganden som ger en viss 
önskad effekt på beräknade emissioner, kan antagandena om förändring i de valda variablerna 
ändras och testas. För att förstå och utvärdera prognossystemet (syfte nummer 3) behöver en 
kartläggning av kopplingar och samband göras för att undersöka om effekter av förändrade 
antaganden slår igenom på alla relevanta ställen/modeller i systemet. Syfte nummer 4 kräver en 
genomgång, bedömning och beräkning av vilka variabler som (sannolikt) är mest känsliga, dvs. 
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där variationer i antaganden skulle ge störst utslag i prognosen. För att ta fram 
känslighetsscenarier för kommunikation (syfte 5) behöver man fundera över vilka variabler 
som är relevant att variera i det specifika sammanhanget, och inom vilka ramar de bör varieras.  

Om resultaten ska ligga till grund för beslutsfattande kan följande frågeställningar inför 
känslighetsanalysen vara relevanta: 

• Inom vilka ramar ska beslutet tas? T.ex. existerande eller nya styrmedel?  
• Vilken typ av förklarande resultat från känslighetsanalysen efterfrågas? Ett ”rimligt” 

känslighetsintervall, max-min, ”worst case”, annat (t.ex. ”what if”-scenario). 
• Vad gäller frågan (avgränsning)? Totala nationella data (emissioner), specifikt ämne, 

sektor, specifika underliggande variabler eller antaganden, tidshorisont, etc. 
• Vilka delar (källor, variabler, antaganden) av utsläppsprognosen är (sannolikt) viktigast 

för slutresultatet? Analys av vad som påverkar och är känslig(as)t. 
• Vilka antaganden kan göras om framtiden för (känsliga) variabler i 

känslighetsanalysen? ”Rimliga” eller ”systemskifte”, fortsatt trend eller trendbrott? 
• Vad innebär utsläppsprognosernas (scenariernas) resultat, och vilka beslut kan de 

användas (eller inte användas) till?  

För att kunna svara på de flesta frågeställningar ovan krävs mer eller mindre detaljerade 
känslighetsanalyser. Utifrån befintliga utsläppsprognoser kan man utföra enklare 
känslighetsanalyser som kan svara på frågan om vilka utsläppskällor som troligen är viktigast 
(t.ex. via key category-analys, se avsnitt 4). För att kunna besvara övriga frågeställningar krävs 
dock mer information om prognossystemet, dess aktörer och dataunderlag samt dialog med 
olika berörda aktörer.  

4.2.2 Styrmedelsscenarier  
I arbetet med styrmedelsscenarier vill man kunna undersöka effekterna av införandet av ett 
tänkt styrmedel i relation till befintlig prognos. Relevanta frågeställningar som behöver 
begrundas är till exempel följande: 

• Vilka variabler i prognosen styr (är känsligast för) utfallet?  
• Vilka variabler i styrmedlet är känsligast? 
• Var och av vem i prognossystemet tas data och antaganden om dessa fram, och hur? 
• Inom vilka ramar är det rimligt/önskvärt att variera variabler i känslighetsanalysen av 

prognosen respektive av styrmedelsscenariot? 
• Vilka effekter och kostnader får styrmedlet?  

Arbetsprocessen börjar med att ta fram ett känslighetsintervall för den befintliga prognosen och 
undersöka om det planerade målet faller inom känslighetsintervallet. Känslighetsintervall kan 
tas fram och redovisas på många olika sätt beroende på syfte. Känslighetsintervall kan som sagt 
ge en uppfattning om hur robust en prognos eller ett scenario är, vilket är viktig information 
vid kommunikation av resultaten. Ofta tittar man på tänkbar spridning för de viktigaste 
variablerna under givna antaganden. Det kan t.ex. handla om osäkerhetsmått per variabel (ex.v. 
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standardavvikelse) eller samma förutbestämda intervall (t.ex. ±X%) för alla variabler. Stora 
konfidensintervall indikerar mindre robusta dataunderlag och vice versa.  

Nedan redovisas ett antal exempel på teoretiska eller redan utförda styrmedelsscenarier som 
kan vara relevanta i arbetet med utsläppsprognoser- och scenarier.  

Ett schematiskt exempel på styrmedelsscenario visas i Figur 9, där målet för 2025 inte faller 
inom känslighetsintervallet för prognosen. Då behöver arbetet gå vidare med att analysera och 
identifiera känsliga och relevanta variabler som kan påverkas med styrmedel för att nå målet. 
Ett styrmedelsscenario tas fram baserat på förändringar i dessa variabler. För att skapa ett bättre 
beslutsunderlag bör man också undersöka hur känsligt det föreslagna styrmedlet är för 
alternativa antaganden om utvecklingen genom att ta fram känslighetsintervall för 
styrmedelsscenariot (Figur 9).  

I exemplet hamnar det tänkta målet inom känslighetsintervallet för styrmedelsscenariot, men 
det uppnås inte helt. För att beslutsfattare ska kunna bedöma om ytterligare åtgärder behövs, 
eller om det tänkta styrmedlet är tillräckligt robust, måste information om de antaganden som 
har gjorts förmedlas tillsammans med beräkningsresultaten. Naturligtvis behöver sedan 
uppföljning av verkligt utfall ske på vägen mot målåret. 

 

Figur 9. Schematisk skiss över mål för utsläppen, prognos och styrmedelsscenario, samt 
känslighetsintervall kring båda.  

 

Om det visar sig att ytterligare åtgärder anses behövas för att uppnå målet kan s.k. 
”backcasting” användas som scenarioverktyg (se Figur 10). Genom att utgå från den önskade 
målnivån kan en utvecklingsbana stakas ut tillbaka till startåret. Utvecklingsbanan baseras på 
beräknade effekter av olika åtgärder och styrmedel. Känslighetsanalyser kan här spela stor roll 
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för att identifiera de variabler som är viktigast/känsligast för ytterligare styrmedel och åtgärder. 
IIASA:s GAINS-modell är ett exempel på en modell som innefattar backcasting.        

Ett konkret fall där backcasting kan vara ett användbart verktyg är Sveriges mål att nå sitt 
åtagande inom EU:s takdirektiv för NOx efter 2030. Enligt det senaste (men eventuellt ej 
slutliga) förslaget från EU-kommissionen ska Sverige minska de nationella utsläppen av NOx 
med 65% från 2005 till efter 2030 (EC, 2013). I den senaste officiella utsläppsprognosen 
(Naturvårdsverket, 2015c) ser inte detta mål ut att kunna nås med befintliga styrmedel, utan 
ytterligare åtgärder krävs. Det kan t.ex. handla om drastiska åtgärder såsom förbud eller 
restriktioner för signifikanta utsläppskällor för NOx.  

 

Figur 10. Schematiskt exempel på användning av backcasting som metod för att kvantifiera behoven av 
eventuella ytterligare styrmedel. Figuren är schematisk och representerar inte de faktiska siffrorna i 
den svenska prognosen eller EU:s förslag för NOx-utsläpp 2030. 

 

Två verkliga exempel på känslighetsscenarier presenteras i Figur 11 och Figur 12. I båda fallen 
är det känslighetsanalyser för utsläpp av HFC (vätefluorkolföreningar) från 
luftkonditioneringsutrustning i personbilar. Arbetet utfördes inom en konsekvensanalys inför 
införande av EU:s förordning 843/2006 (Kindbom & Danielsson, 2006). Figur 11 visar effekten 
av olika möjliga krav på maximalt årligt läckage (2,5%, 5% och 7,5%) från och med 2009. 
Figuren visar att faktorn för årligt läckage har stor inverkan på utsläppen, dvs. att det är en 
känslig variabel. I Figur 12 visas effekten av olika styrmedelsalternativ. Tillsammans med en 
transparent dokumentation av ramar och de antaganden som är gjorda för styrmedels-
scenarierna ger figurerna ett bra underlag för kommunikation med beslutsfattare.  
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Figur 11. Känslighetsanalys för olika antaganden om läckagefaktorer från 
luftkonditioneringsutrustning i personbilar (Kindbom & Danielsson, 2006) 

 

  

Figur 12. Beräknade framtida emissioner av fluorerade växthusgaser från 
luftkonditioneringsutrustning i personbilar vid olika antaganden om styrmedel (Kindbom & 
Danielsson, 2006). 
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En annan viktig aspekt när det kommer till styrmedelsanalyser är åtgärdskostnader i relation 
till effektförändringar i utsläpp. I Åström et al (2016) har GAINS-modellen använts för att 
analysera åtgärdskostnader och förändringar i utsläpp av NOX, PM2,5 och CO2 för ett antal 
åtgärdsförslag (Tabell 5). Denna typ av analys kan underlätta kommunikation och 
rekommendationer till beslutfattare.   

Tabell 5. Sammanfattning över åtgärder, effekter på utsläpp och åtgärdskostnader 2030 (Åström et. al., 
2016). 

 

I ett sista exempel på styrmedelscenarier tittar vi på vikten av en genomtänkt arbetsprocess och 
samordning mellan olika aktörer (Figur 13). Med befintliga styrmedel kommer småskalig 
förbränning av biomassa vara den största källan till utsläpp av partiklar 2030 enligt key 
category-analysen (se avsnitt 4.1). Det är därför ett område där det är tänkbart att ytterligare 
styrmedel kommer att behöva sättas in för att minska utsläppen. I Figur 13 presenteras exempel 
på frågor och aktörer som kan tänkas beröras under arbetet med ett sådant styrmedel. Man kan 
tänka sig att överväga och analysera styrmedel enligt samma procedur som exemplifierades i 
Figur 9. Först tas känslighetsintervall för prognosen fram och resultatet analyseras i förhållande 
till önskat mål. Om ytterligare styrmedel behövs för att nå målet definieras variabler som kan 
påverkas med styrmedel.  
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Figur 13. Aktörer och tänkbara analyser för att ta fram beslutsunderlag för styrmedel för att minska 
partikelemissioner från småskalig förbränning.  

4.2.3 Max-min-scenarier och ”worst case” 
Ett ”worst case”- scenario representerar det värsta tänkbara scenariot under givna 
förutsättningar. Det kan t.ex. handla om det scenario som resultaterar i högst utsläpp av ett 
visst ämne. Man måste alltid definiera inom vilka ramar man önskar skapa ett ”worst case”. Ska 
scenariot spegla en oönskad men ändå tänkbar utveckling, eller verkligen illustrera ett värsta 
tänkbara scenario som inte är särskilt sannolikt. Liknande scenarier är s.k. max-min-scenarier, 
där man utforskar ytterligheterna kring ett givet scenario. Max-min-scenarier kan vara 
användbara för att kommunicera inom vilka ramar tänkta scenarier kan ligga. Det är dock 
viktigt att poängtera att max-min-scenarier sällan är särskilt troliga. För att göra max-min-
scenarier krävs att det, i vissa fall, görs extrema antaganden om nivåer för viktiga variabler. 
Eftersom sådana antaganden ibland kan vara svåra att göra krävs kanske förarbete för att 
komma fram till enskilda variablers maximala och minimala nivåer.     

Ett teoretiskt exempel på ett ”worst case”-scenario är att en ombyggnad av en väg planeras för 
att underlätta framkomligheten. I planeringsfasen räknar man egentligen inte med någon direkt 
trafikökning, och har satt ett övre värde på trolig trafikökning till 3%. Om man istället antar ett 
”worst case” kan man tänka sig ett scenario där trafikökningen istället kan bli 30% till följd av 
den förbättrade framkomligheten. Detta ”worst case”-scenario kan vara ett viktigt 
kompletterande underlag vid kommunikation med beslutfattare. Risken för 30% trafikökning 
istället för 3%, med bl.a. negativa effekter på luftkvaliteten, får då vägas mot fördelarna med 
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bättre framkomlighet. Naturligtvis behöver ett ”worst case”-scenario presenteras tillsammans 
med tydlig dokumentation av underliggande resonemang och antaganden så att det, på så goda 
grunder som möjligt, går att bedöma sannolikheten för att detta kan inträffa. 

I Figur 14 visas fyra olika scenarier för utsläpp av PM2.5 från biomassaförbränning i det svenska 
energisystemet (Gustafsson & Kindbom, 2014). Scenarierna visar utsläppsberäkningarnas 
känslighet för antagen teknikutveckling (representerade av emissionsfaktorer) samt för 
antaganden om mängd biomassa i det framtida energisystemet. Scenarierna baseras på två 
alternativa framtida scenarier för använd mängd biomassa; ett referensscenario samt ett 
scenario med högsta möjliga (men ändå rimlig) biomassaförbrukning fram till 2050. Två 
alternativa utvecklingar av förbränningsteknologier analyserades också; ett scenario med 
samma förväntade utvecklingstakt som i den nationella prognosen (nationella 
emissionsfaktorer (EFs)) samt ett scenario med antagandet om full implementering av bästa 
tillgängliga förbrännings- och reningsteknik 2050 (EFs enligt BAT).  

Scenarioberäkningarna visar att ökad biomassa-förbrukning och förväntad framtida 
teknikutveckling skulle kunna leda till relativt höga utsläpp av partiklar 2050 (max-scenario), 
medan förväntad biomassaförbrukning och bästa teknikutvecklingen skulle ge betydligt lägre 
utsläpp (min-scenario). De två övriga scenarierna ger resultat som ligger mellan dessa. 

Man skulle kunna skapa alternativa max-min-scenarier, med andra givna förutsättningar 
avseende maximala respektive minimala mängder biomassa och framtida teknikutveckling. Ett 
”worst case”-scenario skulle kunna tänkas vara baserat på antaganden om ännu större 
användning av biomassa och att man dessutom antar en långsammare (eller ingen) 
teknikutveckling i framtiden. Inget av dessa mer extrema antaganden är kanske särskilt 
sannolika, men kan fylla en funktion för att kommunicera robustheten i presenterade scenarier.  

 

Figur 14. Scenarier för utsläpp av PM2.5 till 2050 med två olika antaganden om mängd biomassa i det 
svenska energisystemet (referensscenario resp. hög biomassa), samt två olika antaganden om 
teknikutveckling (nationella EFs resp. EFs enligt BAT). 
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4.2.4 Ex post-analys av prognoser 
EEA (European Environment Agency) har genomfört en studie där tidigare rapporterade 
prognoser för 2010 jämförts med det verkliga utfallet för utsläppsåret 2010 (EEA, 2015). Studien 
omfattar EU-ländernas rapportering av växthusgaser och de ämnen som rapporteras under 
EU:s utsläppstakdirektiv (EU, 2016). En av slutsatserna som drogs i studien är att det var 
mycket vanligt att de tidigare rapporterade prognoserna överskattar utsläppen år 2010 men att 
skillnaden minskar ju närmare slutåret 2010 som rapporteringen sker. 

För Sverige redovisas av EEA (2015) följande resultat för prognoser rapporterade vid olika år, 
avseende utsläpp år 2010 (Tabell 6). Positiva värden i tabellen betyder ett högre värde i 
rapporterad prognos jämfört med faktiskt utfall 2010. ”Prognos 2002” i tabellen betyder 
prognosen för år 2010 som rapporterades 2002. ”Prognos 2010” innebär, på samma sätt, att 
prognosen rapporterades 2010, medan det slutliga utfallet för 2010 rapporterades först 2012. 
Viktigt att ta hänsyn till vid analys av dessa data är att det förberedande arbetet med prognoser 
(t.ex. Energimyndighetens prognos) påbörjas 1,5 år före leverans av utsläppsprognosen.  

Tabell 6. Sveriges prognoser för år 2010 från olika rapporteringstillfällen (EEA, 2015). 

 
*För GHG gäller rapporteringsår 2005, 2007, 2009, 2011 
# Prognos motsvarar nationellt tak 

Vilka lärdomar kan dras från denna ex post-analys? Det går endast att spekulera om orsakerna 
till att de tidiga prognoserna tenderade att överskatta framtida utsläpp. En orsak skulle kunna 
vara att de tidiga, högre prognoserna, har lett till att ytterligare styrmedel utvecklats och 
implementerats, vilket i sin tur har medfört reducerade utsläpp för målåret 2010. Det kan också 
ha en funnits en försiktighet i att våga tro på kraftigt reducerade utsläpp till följd av teknisk 
utveckling och effektiviseringar. I vissa fall har den historiska utsläppsinventeringen varit 
eftersatt och inte uppdaterad vad gäller de senaste årens emissionsfaktorer. Det kan ha lett till 
en eftersläpning även i de prognosticerade emissionsfaktorerna. Det har kanske inte heller 
prioriterats att ta fram prognoser för vissa ämnen under de tidigare rapporteringsåren. För SO2, 
NMVOC och NH3 är det helt enkelt de nationella värdena i EU:s takdirektiv för 2010 som har 
angetts i rapporteringarna åren 2004 och 2006.  

Det har även visat sig att det funnits en övertro på hög fortsatt utveckling av den svenska 
produktionen av varor och användningen av bränsle inom industrin och transporter. I och med 
den ekonomiska recessionen 2008-2009 blev det uppenbart att det inte var rimligt att fortsätta 
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anta konstant ökande utvecklingstakt inom vissa industrislag. Det är troligt att prognosen 2010 
(som togs fram under 2008-2009) var starkt influerad av den rådande ekonomiska recessionen, 
vilket ledde till att prognosen för 2010 blev underskattad för alla ämnen.  

Under 2015 genomfördes på Naturvårdsverket en ex post-analys av tidigare rapporterade 
luftföroreningsprognoser (Naturvårdsverket, 2015b). Återkommande analyser av denna typ är 
värdefullt för att utvärdera utfall av prognosarbetet och öka förståelsen för viktiga och känsliga 
variabler i prognossystemet (se också kapitel 3.2.2).  

Om det visar sig att framtida prognoser fortsätter att systematiskt överskatta utsläppen (med 
undantag för de prognoser görs något eller ett fåtal år före målåret) behövs en analys av orsaker 
till detta. Ett av syftena med prognoser är ju att de ska användas som underlag för uppföljning 
och överväganden om ytterligare åtgärder och styrmedel. En ökad förståelse, i kombination 
med lämpliga känslighetsalternativ, kan göra framtida prognoser mer robusta i det avseendet.  

5 Slutsatser 
Känslighetsanalys har ett bredare användningsområde än ”bara” data och modeller 

Förutom som traditionellt verktyg vid modell- och datautveckling kan genomtänkta och 
anpassade känslighetsanalyser bidra till: 

• en bättre förståelse för och kvantifiering av prognoserna  
• att öka förståelsen för var i arbetsprocessen förbättringsinsatser bör prioriteras  
• en förbättrad kommunikation av prognosresultatens trovärdighet och begränsningar  
• ett förbättrat underlag för beslutsfattande  

Känslighetsanalyser har en viktig roll att spela i det svenska prognossystemet 

Det görs redan en hel del känslighetsanalyser i Sverige som är relevanta för arbetet med 
utsläppsprognoser och –scenarier, men det finns också önskemål om ytterligare 
utvärderingsmöjligheter där olika typer av känslighetsanalys kan spela en roll. I 
referensgruppens diskussioner framkom två tydliga önskemål; dels önskar man kunna 
förbättra förståelsen av hur ”säkra” prognosresultat är, dels öka kunskapen om hur resultaten 
på bästa sätt kan kommuniceras till beslutsfattare och andra avnämare. Det diskuterades att 
scenarier över min-maxutsläpp, ”worst case” eller andra utsläppsintervall kan vara bra exempel 
på verktyg för att kommunicera osäkerheter i resultaten.  

Dessutom önskar gruppen få en bättre förståelse för känsliga och viktiga variabler som 
påverkar prognosutfallet (vad som är ”stort och smått”). Detta underlättar bl.a. analyser av 
vilka drivkrafter som påverkar utsläppsnivåerna, men även arbetet med att planera och 
prioritera insatser för att utveckla bättre prognoser.  

Referensgruppen har också önskemål om att kunna använda känslighetsanalys som ett verktyg 
för att utvärdera möjliga vägar att nå nationella och regionala miljömål. På regional nivå kan 
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det t.ex. handla om möjligheten att kunna få en uppfattning om osäkerheterna i de 
spridningsberäkningar som ligger till grund för bedömningar av eventuella överskridanden av 
miljökvalitetsnormer i framtiden vid olika typer av samhällsplanering. 

Känslighetsanalys bör styras av syfte och användningsområde 

Känslighetsanalys kan vara ett verktyg för olika aktörer i olika skeden av en prognosprocess, 
såsom för ökad förståelse, kvantifiering och förbättrad kommunikation av resultat. 

Syftet kan vara att öka förståelsen för hela eller delar av prognosen (sektorer, ämnen), eller att 
identifiera områden där insatser bör prioriteras för att kunna ta fram bättre och mer robusta 
prognoser. Syftet kan också vara att kommunicera osäkerheter (eller trovärdighet) i de 
prognosunderlag som används för att bedöma luftföroreningarnas miljö- eller hälsoeffekter på 
olika geografisk skala. Ett annat exempel är att Naturvårdsverket Klimat vill hitta bra sätt att 
redovisa känslighet i prognoserna för växthusgaser i kommunikation med Miljödepartementet, 
t.ex. i form av utsläppsintervall.  Med ett tydligt syfte och anpassat upplägg kan 
känslighetsanalyser av en prognos bidra till att ge bättre förståelse och underlag för att angripa 
det aktuella problemet.  

För att upprätta en anpassad känslighetsanalys är det viktigt att arbetet förbereds genom att 
sätta upp rätt ramar och frågeställningar. Det kan t.ex. handla om att definiera vilka delar av en 
prognos som ska omfattas, vilka utsläppsämnen som är av intresse och vilken typ av budskap 
analysen ska kunna förmedla. Det därför viktigt att redan före känslighetsanalyser genomförs 
veta vilka behov mottagaren har. 

Känslighetsanalyser bör baseras på viktiga variabler och samordnade antaganden  

Känslighetsscenarier bör baseras på information om vilka variabler och antaganden som är 
känsligast i systemet, hur de eventuellt samvarierar och hur de kan variera under olika 
scenarioantaganden. Om målsättningen är att skapa känslighetsscenarier som berör hela 
prognossystemet är det viktigt att, åtminstone för de mest känsliga variablerna och 
antagandena som används av flera aktörer, säkerställa att scenarierna baseras på gemensamma 
antaganden.  

Samordning för bättre och mer användbara resultat 

Oavsett omfattning på känslighetsanalysen är det viktigt att alla relevanta aktörer är inblandade 
i tidigt stadium i arbetsprocessen för att skapa en gemensam plattform att utgå ifrån. Genom 
kartläggning av berörda aktörer, och vilka variabler och antaganden som är känsligast för den 
aktuella typen av scenario, kan gemensamma diskussioner föras om hur antaganden ska 
implementeras i beräkningarna hos respektive aktör. Annars finns det risk för inkonsekvenser, 
t.ex. att grundläggande antaganden om framtida samhällsutveckling som görs av en aktör för 
en del av prognossystemet inte får genomslag hos andra aktörer.  

Under diskussioner med referensgruppen har det visat sig att önskvärd samordning mellan 
olika aktörer inom det nationella prognossystemet i vissa fall inte är fullt utvecklad. Det kan 
leda till att resultaten blir mindre robusta och användbara än önskat. Ett exempel är att de 
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ansvariga för luftföroreningar på Naturvårdsverket hittills inte har deltagit i diskussioner med 
Energimyndigheten om vilka alternativa energiscenarier som ska tas fram som underlag för 
känslighetsanalyser. Det har inneburit ett fokus på klimatfrågor, medan 
luftföroreningsspecifika frågeställningar, t.ex. framtida användning av biobränslen som leder 
till partikelutsläpp, inte har beaktats i de grundläggande energiscenarierna. Det innebär en 
onödig brist i underlaget för känslighetsanalyser med fokus på luftföroreningar.  

Denna rapport 

Syftet med denna rapport har varit att visa hur känslighetsanalys som koncept kan ses med 
bredare synsätt än att enbart vara kopplat till modeller och variabler. Utgångspunkten är 
Pannell (1997) som presenterar känslighetsanalys för olika syften i olika skeden av en 
arbetsprocess. Vi har undersökt känslighetsanalys i den vidare bemärkelsen i relation till olika 
aktörers arbete inom det svenska systemet för utsläppsprognoser.  

Denna rapport gör inte anspråk på att vara en uttömmande beskrivning av hur 
känslighetsanalyser kan implementeras i den svenska prognosprocessen, utan ska ses som en 
källa till inspiration och vägledning. De teoretiska resonemang och exempel på 
känslighetsanalyser som presenteras kan vara en grund för fortsatt utveckling av arbetet med 
känslighetsanalys som verktyg i arbetet med utsläppsprognoser. 

Eftersom mycket av informationen in denna rapport är av teoretisk art skulle den kunna vara 
av intresse även för områden som rör andra typer av prognoser och scenarier. 
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Appendix 1. Förslag till kartläggning av variabler inom olika 
svenska prognosmodeller  

(denna kartläggning är inte fullständig eller nödvändigtvis helt korrekt) 

Aktör Modell/ 
Data-bearbetning 

Interna antaganden Exogena variabler Utdata 

Konjunkturinstitutet 
(KI) 

EMEC Utvecklingen av arbetade timmar i ekonomin; 
offentlig konsumtion; skattenivåer och EU ETS-
pris; utvecklingen av arbetsproduktiviteten per 
bransch; utvecklingen av kapitalproduktiviteten 
per bransch; utvecklingen av energieffektiviteten 
per bransch och energislag; exporttrender; 
importtrender; världsmarknadspriser; 
handelsbalanskvot; tidshorisont 

Elasticiter för produktions- och 
nyttofunktionerna samt för export och 
import per vara. 
Basårsdata som används för att kalibrera 
modellens produktions-, nytto-, export- 
och import-funktioner. 
Teknisk utveckling 

Tillväxtprognoser per 
bransch 
1. Referensscenario 
2. Alternativscenario: 
Hög BNP-tillväxt 
3. Alternativscenario: 
Höga energipriser 

Trafikanalys Sampers och 
Samgods 

Resvanor och varuflöden, liksom 
beräkningsförutsättningar såsom fordonsparker, 
trafik- och transportarbete, transportkostnader, 
väg- och bansträckor, kollektivtrafik och 
kollektivtrafiktaxor, drivmedelspriser 

BNP, befolkning, sysselsättning, in- och 
utflyttning, inkomster samt bransch- och 
utrikeshandel. 

 

Energimyndigheten 
(EM) 

Energiprognoser 
industri 

Omvärldsbevakning och intervjuer Bränslepriser (KOM); utvecklingen av 
BNP, samt branschvis utveckling av 
förädlingsvärden inom näringsliv och 
industri; Elpris 
 

 

Energimyndigheten 
(EM) 

Energiprognoser 
hushåll och övrigt-
sektorn 

Energieffektivisering bebyggelsen, Hushållsel och 
driftel per kvadratmeter för tillkommande 
byggnader, framtida värmebehov (viss interna 

Energipriser, framtida värmebehov (delvis 
via behov av nya bostäder), Utveckling av 
grödor och djurproduktion, Utveckling av 

Energianvändning i 
övrigt-sektorn fördelat 
på olika energislag. 
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antagenden samt tillkommande areal för nya 
lokaler)   

olika moment i skogsbruket (avverkning, 
röjning mm), åtgångstal för diesel och 
bensin för olika moment i skogsbruket, 
åtgångstal för diesel för olika grödor i 
jordbruket 

Energimyndigheten 
(EM) 

Energiprognoser 
transporter 

• Bensinpris 
• Dieselpris 
• Etanolpris 
• Biodieselpris 
• Andel av befolkning över 19 år med körkort 
• Utveckling av andelar för olika bränsletyper 

inom nybilsförsäljningen 
• Utveckling av antal bilar, lastbilar, bussar 
• Andel låginblandning av etanol och biodiesel 
• Volym höginblandad etanol och biodiesel 
• Tankningsgrad E85 och fordonsgas. 
• Andel elhybrider som körs på bensin 

respektive diesel 
• Andel laddhybrider som körs på bensin 

respektive diesel 
• Andel av laddhybriders körsträcka som körs 

på el 
• Utvecklingstakt för transportarbete, 

trafikarbete och bränsletypsandelar i 
nybilsförsäljningen 

• BNP 
• Hushållens konsumtion 
• Export 
• Import 
• Befolknings-utveckling 
• Leveranser drivmedel fördelat på 

användarsektorer t.o.m. basåret  
• Trafikarbete t.o.m. basåret 
• Genomsnittlig körsträcka t.o.m. 

basåret 
• Transportarbete t.o.m. basåret 
• Antal passagerare i luftfart t.o.m. 

basåret 
• Personbilar, lastbilar och buss fördelat 

på bränsletyp t.o.m. basåret 
• Nybilsförsäljning fördelat på 

bränsletyp för personbil  t.o.m. basåret 
• Förbrukning personbil, lastbil, buss 

 

Energimyndigheten 
(EM) 

Energiprognoser 
Tillförsel 

•efterfrågeutvecklingen 
• bränslepriser 
• gällande styrmedel 
•produktionskostnader för befintliga 
anläggningar 
• normalårsproduktion för vattenkraft och 
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kärnkraft 
• livslängd för befintliga anläggningar 
• investeringskostnader samt 
produktionskostnader för nya anläggningar 
• teknikutveckling (påverkan på verkningsgrader) 
• begränsningar i potential för olika 
produktionstekniker som modellen MARKAL-
NORDIC inte fångar 
• grannländernas energisystem 
• kapacitet i överföringsförbindelser med 
grannländer 
• potential för utbyggnad av infrastruktur som 
elnätet, fjärrvärmenätet och naturgasledningar 

Energimyndigheten 
(EM) 

Prognoser 
Energibalans 

  Energisystemet i balans 
med den 
prognostiserade 
utvecklingen, d.v.s. att 
tillförsel av energi 
motsvarar total 
energianvändning. 

Profu MARKAL-Nordic 
(energiprognoser el- 
och 
fjärrvärmeprod.) 

Stöd och elcertifikat;  Energibehov; Bränslepriser; Styrmedel; 
CO2- och energiskatter Utsläppsrätter 
(pris); El- och fjärrvärmepris 
 

Elproduktion;  
Fjärrvärmeproduktion;  
Elhandel;  El- och 
fjärrvärmepris  
Känslighetsscenarier
  

Trafikverket HBEFA Teknisk utveckling per fordonskategori (avseende 
emissioner och energieffektivitet)  
Omsättningstakt av fordonsflottan 
(nybilsförsäljning och skrotning) 
 

Historiska data på fordonspark, trafik, 
lastbilstrafik, körsträckor samt drivmedel 
(förnybart, svavelinnehåll och bly); 
Ekonomisk utveckling; bränslepriser; 
fordonsflottans effektivitet används som 
underlag för trafikprognoser.  

Prognoser per 
fordonskategori över 
trafikarbete, emissioner, 
bränsleförbrukning 
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Statens 
Jordbruksverk (SJV) 

SASM  Kostnad för arbetskraft; Inflationstakt; 
Produktivitetsutveckling; Tillgång och 
priser på insatsmedel; Kostnad för 
förädling av produkter till handelsvara; 
Efterfrågan på olika livsmedel; 
Transportkostnader; Real prisutveckling 
för jordbruksprodukter och insatsmedel;   

Antal djur per kategori; 
Arealer per gröda; 
Mineralgödselkväve;  
Produktion av olika 
jordbruksprodukter (t ex 
brödsäd, potatis, 
nötkött); 
Produktionsvärde per 
region 

Sveriges 
lantbruksuniversitet 
(SLU) 

HUGIN (från och 
med 2015 används 
Heureka 

Skogens utveckling simuleras givet en i förväg 
specificerad skötsel.  
De data som använts för att beskriva nuvarande 
skogstillstånd är i allt väsentligt hämtade från 
Riksskogstaxeringens databas. 
Uppgifter om aktuell och faktisk skogsskötsel, 
miljöhänsyn vid åtgärder och formella 
avsättningar (nationalparker, naturreservat, 
biotopskydd och naturvårdsavtal) är 
sammanställda av inventeringsdata. 

Varieras i de olika scenarierna: 
Klimatutveckling 
Utveckling av skötsel. 
Utveckling av skydd och miljöhänsyn. 
Avverkningsnivåer. 

Modellen levererar 
skogliga 
tillståndsvariabler som 
används för att skatta 
kolförrådsförändringar. 
Vanligen finns 
tillgängligt: 
1. Referensscenario 
2. Scenario med högre 
miljöhänsyn 
3. Scenario med 
produktionsfokus 
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