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Sammanfattning

Beslut om atgarder for att begrdnsa utsldppen av luftfororeningar och véaxthusgaser bor baseras
pa basta mojliga underlag. Det finns darfor ett stort behov av vélgrundade nationella prognoser
for emissioner av vaxthusgaser och luftféroreningar. Forutom tillforlitligt underlag till
nationellt och regionalt arbete med strategier och atgarder f6r minskade utslapp skall
prognoserna utgdra underlag for internationella rapporteringskrav. Denna rapport presenterar
hur kénslighetsanalys som verktyg skulle kunna forbéttra resultat, forstaelse och arbetsprocess i
det svenska systemet for att ta fram prognoser.

Det svenska prognossystemet utgar fran en rad myndigheter och andra aktérer som bidrar med
olika typer av underlagsdata och information, gor berakningar, sammanstaller och rapporterar
resultat. Bland dessa aktdrer gors redan en hel del kéanslighetsanalyser kring utslappsprognoser
och —scenarier, men det finns ytterligare utvarderingsmojligheter. Flera av de aktorer som
bidrar till arbetet med att ta fram prognoser har deltagit i en referensgrupp till projektet.
Referensgruppens tva framsta onskemal var att kunna anvénda kénslighetsanalys for att
forbattra kommunikationen av hur “sékra” prognosresultaten ar och fa en battre forstaelse for
vad som ar ”stort och smatt”.

Forutom som traditionellt verktyg vid modell- och datautveckling kan genomtankta och
anpassade kénslighetsanalyser bidra till:

e en béttre forstéelse for och kvantifiering av prognoserna

e en Okad forstaelse for var i arbetsprocessen forbattringsinsatser bor prioriteras

e en forbdttrad kommunikation av prognosresultatens trovardighet och begransningar
e ett forbattrat underlag for beslutsfattande

Mot bakgrund av att kdnslighetsanalys alltsd kan ha olika syften, och att det finns en rad olika
aktorer i den svenska processen, redovisar vi i rapporten ansatser for hur arbetet med
kanslighetsanalys skulle kunna bedrivas pa ett systematiskt satt. Kanslighetsanalysen, och dess
potentiella roll som verktyg vid utveckling av prognoser och scenarier, redovisas med en rad
exempel.

Systematiskt och genomtinkt arbete for anvindbara kinslighetsanalyser

Upplédgg av en kénslighetsanalys bor styras av syftet, dvs. vilka fragor man onskar besvara eller
belysa. For att upprétta en anpassad kanslighetsanalys ar det viktigt att syftet ar tydligt och att
arbetet forbereds genom att satta upp ratt ramar och fragestallningar. Det kan t.ex. handla om
att definiera vilka utsldppskallor som ska omfattas, vilka utslappsamnen som &r av intresse och
vilken typ av budskap analysen ska kunna férmedla till slutanvdndaren. For den sistndmnda
aspekten ar det darfor viktigt att redan innan kénslighetsanalyser utfors veta vilka behov
slutanvandaren har. Inom referensgruppen framkom bl.a. 6nskemal om att kunna anvanda
kanslighetsanalys som ett verktyg for att utvardera mojliga vagar att na nationella och regionala
miljomal.
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Oavsett omfattning och inriktning pa en kanslighetsanalys bor alla relevanta aktorer vara
inblandade i ett tidigt skede i arbetsprocessen. En gemensam plattform och forstaelse for
forutsattningar och syfte med kénslighetsanalysen &r avgorande for ett anvandbart resultat.
Efter en kartldggning av berdrda aktorer, och vilka variabler och antaganden som ar kinsligast
for den aktuella typen av scenario, kan gemensamma diskussioner féras om hur antaganden
ska implementeras i berdkningarna hos respektive aktor.

Under denna studie har det visat sig att dnskvard samordning mellan olika aktorer inom det
nationella prognossystemet i vissa fall inte ar tillrdckligt utvecklad. Det innebaér att det finns risk
for inkonsekvenser, t.ex. att grundlaggande antaganden om framtida samhallsutveckling som
gors av en aktor i en del av prognossystemet inte far genomslag hos andra aktorer. Det kan i sin
tur leda till att resultaten blir mindre robusta och anvandbara dn 6nskat. Ett exempel ar att de
som &r ansvariga for luftfororeningar pa Naturvardsverket hittills inte har deltagit i
diskussioner med Energimyndigheten om vilka alternativa energiscenarier som ska tas fram
som underlag for en kanslighetsanalys. Det har inneburit ett fokus pa klimatfragor, medan
luftfororeningsspecifika fragestallningar, t.ex. kring framtida partikelutslapp, inte har beaktats i
de grundldggande energiscenarierna. Det innebadr en onddig brist i underlag for
kanslighetsanalyser med fokus pa luftféroreningar. En slutsats ar darfor att en okad
samordning av insatser mellan Naturvardsverkets arbetsgrupper for Klimat respektive Luft,
och d@ven mellan olika myndigheter, ar viktigt i arbete med kéanslighetsanalyser.

Rapporten ingar som en del av ett arbetspaket i det nationella forskningsprogrammet Swedish
Clean Air and Climate Research Program (SCAC), som finansieras av Naturvardsverket. Det
overgripande syftet med detta arbetspaket, dar kédnslighetsanalyser &r en del, ar att utveckla en
konceptuell modell f6r framtida systematiska metoder och processer for framtagning av
emissionsprognoser och —scenarier. Med konceptuell modell menar vi i det hdr sammanhanget
en idé eller forestallning om hur ett framtida svenskt system for datafldden och kommunikation
i prognosarbetet skulle kunna se ut.

Denna rapport gor inte ansprak pa att vara en uttémmande beskrivning av hur kénslighets-
analyser kan implementeras i den svenska prognosprocessen, utan ska ses som en kalla till
inspiration och végledning. De teoretiska resonemang och exempel pa kénslighetsanalyser som
presenteras kan vara en grund for fortsatt utveckling av arbetet med kanslighetsanalys som
verktyg i arbetet med utslappsprognoser.

Eftersom mycket av informationen in denna rapport ar av teoretisk art skulle den kunna vara
av intresse dven for omraden som ror 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:

e abetter understanding and quantification of the projections

e anincreased understanding of where efforts to improve the work process should be
prioritised

e animproved communication of the credibility and limitations of the projections

e animproved 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

Kapitel 1 introducerar syftet med SCAC arbetspaket 2:2, Kinslighetanalys, och varfor vi under
arbetets gding valt att frangd den ursprungliga mdlsittningen till formdn for ett vidare synsitt pd
kinslighetsanalyser.

Kapitlet omfattar dven en ldsanvisning och presentation av de kommande kapitlens innehdll. Det
avslutas med en genomgdng av de vanligaste termerna som anvinds i denna rapport.

Det finns ett stort behov av vélgrundade, transparent dokumenterade och anvandbara svenska
nationella emissionsprognoser avseende vaxthusgaser och luftféroreningar. De tydligaste
anvandningsomradena for prognoser och scenarier dr som underlag dels for att uppfylla
internationella rapporteringskrav, dels i nationellt och regionalt arbete med strategier, atgarder
och uppfoljning.

Det nationella forskningsprogrammet Swedish Clean Air and Climate Research Program
(SCAC) startades 2013 och finansieras av Naturvardsverket. Programmets dvergripande mal ar
att utveckla och forbattra den vetenskapliga grunden for Sveriges utveckling av strategier och
atgérder i det nationella och internationella luftvardsarbetet. Nationella emissionsprognoser ar
en viktig del i detta arbete.

I SCAC ingar ett arbetspaket (WP2) vars syfte &r att utveckla en konceptuell modell f6r framtida
systematiska metoder och processer for framtagning av emissionsprognoser och —scenarier for
luftféroreningar och véaxthusgaser. Med konceptuell modell menar vi i det har sammanhanget
en idé eller forestdllning om hur ett framtida system skulle kunna se ut f6r arbetet med
prognoser och scenarier i Sverige. Den konceptuella modellen , som utvecklas i steg 3 i WP2,
kommer att innehalla beskrivningar av viktiga element for att systemet (Figur 1) ska kunna
hantera nuvarande krav och behov, men dven vara flexibelt och kunna maota framtida
forandringar, t.ex. som f6ljd av forandrade klimat- och energipolicies eller lagstiftning om
luftkvalitet.

Tanken med den konceptuella modellen &r att den ska bygga pa nuvarande system for
framtagning av rapporteringspliktiga prognoser av vaxthusgaser, och vara anpassad att
fungera dven for prognoser av luftféroreningar. Utgangspunkten dr att nytta kan tillforas
genom att med vissa fordndringar, kompletteringar och anpassningar av nuvarande system och
arbetsprocess bygga ett underlag och en process som béttre kan mota nuvarande och framtida
krav och behov.

Den konceptuella modellen, som tas fram inom forskningsprogrammet SCAC, kommer att
innehalla idéer pa hur man skulle kunna l9sa de behov av forandring som har identifierats. Det
ar dock ansvariga myndigheter som avgor vilka eventuella férandringar som ska
implementeras och hur det i sa fall ska genomforas.
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Arbetet inom SCAC WP2 genomférs i tre delmoment:

e 2:1 Analys av nuvarande process, roller och informationsfldden samt analys av
framtida anvandningsomraden av, och krav pa, prognoser och scenarier

e 2:2 Kénslighetsanalys

e 2:3 Konceptuell modell for framtida systematisk och konsistent framtagning och
utveckling av emissionsprognoser och scenarier

2:3 Konceptuell modell
Prognoser och scenarier for emissioner av luftfororeningar
och vaxthusgaser

ktorer/Modeller\ 2:2 kanslighetsanalys

Prognoser 2:1 analys av behqv
Nationella .
%emepsamma Regionala/lokala Avnamare
forutsattningar - Internationella konventioner
EUs regelverk Energi EU

Nationella mal

Nationella policies and

Industriprocesser

Transporter —

Nationell uppféljning

Underlag nationella strategier

measures Jordbruk Underlag férhandlingar
Avfall Regionalflokal anvandning
LULUCF
Aktiviteter | Dokumentation
Aktorer Aktivitetsdata | |. Fgrutsattningar
atundrosveriet | | ¢ 40k | Ataganden
Konjunkturinstitutet Emissi - Begransningar
Energimyndigheten missioner - Data
Jordbruksverket - Metoder
Trafikverket - Berakningar/modeller
Keml - Osékerheter P
Branschorganisationer
Lansstyrelserna (RUS)
SMED
)]

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

Denna rapport avser del 2:2, Kanslighetsanalys. Arbetet under del 2:1, Behovsanalys, redovisas
i Kindbom och Gustafsson (2015). Initialt var tanken att vi skulle utveckla en kénslighetsanalys
for det svenska prognossystemet genom att bl.a. utfora kvantitativa kanslighetsanalyser och ex
post- analyser pa befintliga svenska prognosdata. Under arbetets géng har det dock visat sig att
det vore mer anvandbart att ta fram ett bredare och mer processinriktat tankesatt for arbetet
med kénslighetsanalyser i Sverige. I delmoment 2:2 undersoks darfor istallet hur
kéanslighetsanalys som konceptuellt verktyg skulle kunna forbéttra resultat, forstaelse och
arbetsprocess i det svenska prognossystemet. Vi diskuterar olika syften med kénslighetsanalys.
Forutom som traditionellt verktyg vid modell- och datautveckling kan kénslighetsanalys dven
bidra till en béttre forstaelse for och kvantifiering av prognoserna, till en forbattrad
kommunikation av prognosresultaten och deras méjligheter och begransningar, samt till att ta
fram ett forbattrat underlag for beslutsfattande. Mot bakgrund av att kédnslighetsanalys kan ha

10
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olika syften, och att det finns olika aktorer i den svenska processen, redovisar vi ocksa ansatser
for hur arbetet med kanslighetsanalys skulle kunna bedrivas pa ett mer systematiskt sétt.

Rapporten ger en teoretisk introduktion till, och en samling av exempel pa, hur konceptet
kéanslighetsanalyser kan utvidgas for att bli en naturlig del i hela processen med att ta fram
utslappsprognoser for vaxthusgaser och luftféroreningar i Sverige.

1.1 Lasanvisning

I kapitel 1 beskrivs bakgrund, arbetsmetod och terminologi. I kapitel 2 presenteras den
teoretiska bakgrunden som visar att kanslighetsanalys dr sd mycket mer dn ren datahantering.
Vi redovisar aven hur vi ser pa kénslighetsanalys som verktyg inom ramarna {or den
konceptuella modellen; hur systematiska tankesétt och relevanta fragestéllningar ar basen vid
kéanslighetsanalys. Kapitel 3 presenterar kanslighetsanalyser i den nuvarande svenska
prognosprocessen och en sammanfattande redovisning av de diskussioner som holls under
referensgruppsmotet. I kapitel 4 presenterar vi verktyg i arbetet med kénslighetsanalys och
nagra exempel pa tillvagagangssatt vid verkliga och sannolika fragestallningar. Rapporten
avslutas med slutsatser i kapitel 5.

1.2 Arbetsmetod

Utover den teoretiska utgdngspunkten for kanslighetsanalyser har vi samlat synpunkter fran en
referensgrupp bestaende av representanter fran nagra viktiga aktorer i det svenska
prognossystemet. Ett referensgruppsmote har hallits (23 september 2015) med deltagande av
representanter fran arbetsgrupperna for Luft respektive Klimat pa Naturvardsverket, samt fran
SMHI, SCB och RUS (Lénsstyrelserna). Fler myndigheter och aktorer ingar i prognossystemet,
men eftersom var malséttning inte dr att skapa en fullstandig kartldggning och utvardering av
systemet har vi har valt att halla referensgruppen liten. Kontakter och samtal har dock ocksa
hallits i mindre konstellationer och med enskilda aktdrer i det svenska prognossystemet,
daribland Energimyndigheten.

Milséttningen med referensgruppsmotet var att:

e visa att behovet av kanslighetsanalys stracker sig bortom modeller och variabler

e diskutera vilken information kénslighetsanalys kan (eller skulle kunna) tillfora, till vem
och for vilka syften

e klargora systemgranser for den konceptuella modellen

e ge mojlighet att dela med sig och diskutera befintlig kénslighetsanalys (i
prognosprocessen och i andra relevanta uppdrag eller projekt) och framtida behov av
forbattrad kéanslighetsanalys

Baserat pa den teoretiska bakgrunden och diskussionerna vid referensgruppsmdotet har en
struktur for tankandet kring kanslighetsanalys tagits fram (redovisas i kapitel 2).

11
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1.3 Terminologi

Detta avsnitt forklarar hur ett antal termer anvédnds i denna rapport. Termerna kan ha andra,
om an snarlika, betydelser i andra sammanhang.

Referensfall. Denna term anvands av Energimyndigheten och Naturvéardsverket i
Kontrollstation 2015 (Energimyndigheten och Naturvardsverket, 2014) och motsvarar scenarier
till 2035 baserade pa befintliga styrmedel.

Kinslighetsfall, kdnslighetsscenario. Anvands av Energimyndigheten och Naturvardsverket i
Kontrollstation 2015 (Energimyndigheten och Naturvardsverket, 2014) och motsvarar scenarier
till 2035 med antaganden om hogre ekonomisk tillvéixt respektive hogre priser pa fossil energi.

Historisk utslippsinventering kontra utslippsprognos/scenario. I en historisk
utsldppsinventering baseras uppgifterna pa skattningar eller matningar av vad som har héant,
medan en utslappsprognos/scenario forsoker blicka in i framtiden. Ofta baseras en
utslappsprognos/scenario pa information fran historiska utslappsinventeringen.

Utsldppsprognos/scenario. Inom SCAC har vi valt att anvanda “utslappsprognos” for de
rapporteringspliktiga (officiella) utslappsprognoserna, den mest sannolika utvecklingen, och
"utslappsscenarier” for allt annat (se Kindbom och Gustafsson, 2015).

Variabel/parameter. En variabel dr nagot som kan dndras for respektive objekt som undersdks
eller beskrivs, t.ex. matdata for en industri. En parameter ar en kvantitet som betraktas som
konstant i en given situation, men som kan anta andra konstanta varden i andra situationer. Det
kan t.ex. vara ett virde inbyggt i en funktion, sdsom antagande om konstant arlig tillvaxt. Det ar
vanligt att variabel och parameter anvands mer eller mindre synonymt i litteraturen. I denna
rapport kommer vi for enkelhetens skull fortsdttningsvis anvénda variabel som beteckning for
bade variabel och parameter.

Osidkerhetsanalys. Bade historisk utslappsstatistik och utslappsscenarier ar behéftade med
osdkerheter. Det innebar att vardena inte med 100% sdkerhet representerar det som férsoker
beskrivas. For att ge ett méatt pa hur osdkra uppgifterna ar kan en osakerhetsanalys utféras. Den
baseras pa osdkerheter i de underliggande indata och kan bl.a., med forutbestamd
konfidensgrad (t.ex. 95%), ge information om hur mycket hogre eller lagre an det férvantade
vardet utfallet kan bli. En osdkerhetsanalys kan dven svara pa hur stor del av den totala
osdkerheten som harror fran respektive indatakalla. Utifran denna information kan man
identifiera var de storsta majligheterna till att reducera den totala osdkerheten finns.

Osikerhetsanalys utfors oftast pa historiska data och mer sillan pa prognoser och scenarier .
Anledningen ar att det &r svart att utfora osdakerhetsanalys pa framtida data da det oftast saknas
kvantitativa data baserade pa uppmatta variabler, vilket vanligtvis dr en bas for
osdkerhetsskattning. Baserat pa information om osdkerheter i historiska data och forvantade
variationer i de variabler som paverkar framtida utfall kan forsok goras att utfora
osidkerhetsanalys dven pa prognoser och scenarier.
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Kinslighetsanalys. I litteraturen (t.ex. EU, 2013) beskrivs oftast kinslighetsanalys som en
undersokning av en modellalgoritm eller ett antagande for att kvantifiera hur kansliga eller
stabila modellens utdata ar i forhallande till variationer hos indata eller underliggande
antaganden. Den genomfors genom att man varierar indatavérden eller modellekvationer och
observerar hur modellens utdata varierar.

En kénslighetsanalys kan dven utforas pd mer omfattande berdkningsystem bestdende av flera
modeller och antaganden. Kédnslighetsanalys kan utforas pa enskilda variabler, for att testa
utfall, eller pa storre delar av berdkningssystemet. Det finns en uppsjo metoder {or att utfora
kéanslighetsanalyser pa modeller och system. De handlar bl.a. om att variera en variabel i taget
eller flera/alla samtidigt. Det valda angreppssattet for att variera indata kan baseras pa
forutbestamda procentuella fordndringar for alla variabler, eller att varje variabel justeras
utifran given information om dess osdkerheter (t.ex. standardavvikelse), om sadan information
finns tillganglig. En annan variant &r att testa variablers extremvarden (min och max) for att
undersdka modellens ytterligheter.

Senare i denna rapport kommer vi visa att termen kéanslighetsanalyser kan breddas for att
innefatta dven hur resultaten fran analysen av modeller och antaganden kan anvéndas bl.a. for
kommunikation och beslutsfattande.

2  Kanslighetsanalys: mer an
modeller, variabler och
parameterar

Kiinslighetsanalys som verktyg anvinds vanligtvis for att undersoka hur simulerade forindringar i
en specifik modell pdverkar slutresultatet och dr mer sillan relaterad till storre system med flera
aktdrer och modeller.

I kapitel 2 beskriver vi en teoretisk bakgrund till hur kinslighetsanalys kan anvindas som verktyg i
den konceptuella modellen for framtagning av utslippsprognoser och scenarier. Vi identifierar var i
prognosprocessen, pd vilket sitt och i vilket syfte kinslighetsanalys kan vara anvindbart som
verktyg for att 6ka forstdelsen, forbittra arbetsprocessen och resultaten, samt for att underlitta och
fortydliga vid kommunikation av prognosresultat.

Kanslighetsanalys &r enligt (de flesta) definitioner (se avsnitt 1.3) nagot som &r kopplat till
forhallanden mellan indata eller antaganden och utfall i modeller. Endast i fa referenser (t.ex.
Pannell, 1997) omfattar kanslighetsanalyser ett bredare anvandarperspektiv. Pannell (1997) ger
en teoretisk beskrivning av hur kénslighetsanalyser kan anviandas inom ett antal omréaden,
indelade i 6vergripande kategorier: beslutsfattande, kommunikation, kvantifiering av system och dkad
forstdelse, samt modell- och datautveckling (Tabell 1). Med utgangspunkt i tabellen har vi tittat pa
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hur det teoretiska ramverket for kdnslighetsanalys skulle kunna anvandas i det svenska
prognossystemet.

Tabell 1. Olika anviandningsomraden for kianslighetsanalys (frdn Pannell, 1997)".

1. Decision Making or Development of Recommendations for Decision Makers

1.1 Testing the robustness of an optimal solution.

19 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.

Kanslighetsanalyser kan saledes ha ganska olika syften. Ibland kan en specifik analys kanske ge
resultat som uppfyller flera syften, men oftast kravs ett vil genomtiankt upplagg for att fa de
resultat man efterstravar. Upplédgget av en kdnslighetsanalys ar beroende av
anvandningsomréde, aktor och situation. Redan i planeringen av analysen bor déarfor de syften
man vill uppna och de fragestéllningar man vill ha svar pa definieras, for att man sedan ska
kunna styra och prioritera arbetet utifran detta. I annat fall riskerar man att resultaten av
analysen inte ger svar pa den ursprungliga fragan, eller att uppgiften kan bli 6vermaktig. I
Figur 2 presenteras en schematisk modell for arbetsgangen, och nedan presenteras exempel pa
overgripande frdgor man bor stélla sig nar man planerar for en kénslighetsanalys. Med
utgangspunkt fran en fraga uppstar ofta flera, mer detaljerade foljdfragor. Beroende pa hur de
olika fragorna besvaras och vilka val som gors (utifran syftet med analysen) tas successiva
beslut for att bygga upp, avgransa och prioritera i arbetet med kanslighetsanalysen.

1 Pannell (1997) framhaller att listan inte ar komplett.
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e Vilket dr det (primaéra) syftet med kénslighetsanalysen? Forbattring av
data/modellberdkningar, en dkad forstaelse for prognosen eller som underlag for battre
kommunikation?

e Arkanslighetsanalysens resultat framst avsedda att forbéttra och prioritera i
arbetsprocessen eller att forbéttra (presentationen av) resultaten?

e Inom vilka ramar och avgrinsningar ska analysen goras? Amne, sektor, tidshorisont,
del av prognossystemet, omfattas existerande eller nya styrmedel etc.

e Vilka dr de viktigaste kallorna och kénsligaste variablerna som ar relevanta for den
aktuella fragestallningen? Kartlagg och identifiera?.

Grundldggande for allt arbete med kénslighetsanalys, oberoende av aktdr, anvandningsomrade
och syfte, dr att man alltid maste beakta och fundera 6ver viktiga kallor och kénsliga variabler.
Vilka de ar beror forstas pa vad som é&r relevant for det specifika syftet och den specifika
fragestdllningen.

I princip behovs, vid samtliga typer av kanslighetanalyser, ett systematiskt satt att prioritera
arbetet s att befintliga resurser inriktas pa réatt fokusomraden. Det kan handla om savl
arbetsprocessen med att vilja ut de omraden som har storst behov av forbattringar, som att ett
robust slutresultat behover kommuniceras infor ett beslut. Beroende pa aktor och
anvandningsomrade kan ett sadant prioriteringsarbete se olika ut.

2 En borjan pa kartliggning av modeller och deras variabler aterfinns i Appendix 1 som presenterar exempel pa variabler och
parameterar i olika modeller. Tabellen inte &r fullstandig, och vi kan inte garantera att informationen &r helt korrekt. Tabellen
ska ses som ett exempel pa kartlaggning av variabler och parameterar for att soka efter kopplingar och samband mellan olika
modeller och antaganden.
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Figur 2. Schematisk modell for planering infor en kinslighetsanalys.

Vid planering och genomférande av kanslighetsanalyser inom det svenska prognossystemet ar
det ocksa viktigt att beakta samordning av systemets olika aktorer och hur lardomar fran
tidigare kdnslighetsanalyser kan ateranvandas. De grupper av aktorer och anvidndare som
berdrs av kanslighetsanalyser inom det svenska utsldppsprognossystemet ar:

- Beslutsfattare. Kan vara Miljodepartementet, Naturvardsverket, Lansstyrelser (via Regional
Utveckling och Samverkan, RUS), etc.

- Prognosansvariga pa Naturvardsverket. Ansvarar for att samordna arbetet med prognoser
och rapportera resultaten. Olika arbetsgrupper ansvarar for klimat- respektive
luftféroreningsprognoser (hddanefter omnamnda som Klimat respektive Luft).

- Indataleverantdr. Kan vara myndigheter vars bidrag till prognosframtagning regleras inom
Klimatforordningen eller andra aktdrer som levererar data till prognosansvariga pa
Naturvardsverket.

- Modellutvecklare. Ansvariga for utformande och underhall av olika modeller som levererar
information till, och paverkar utslappsprognoserna

I Figur 3 nedan presenteras en schematisk bild 6ver hur aktérerna inom det svenska
prognossystemet relaterar till olika anvandningsomréaden av kénslighetsanalyser. Aven om
flédet av information i manga fall gar fran hoger (indataleverantor/modellutvecklare) till
vanster (beslutsfattande) kan kanslighetsanalyser initieras och genomforas, for olika syften, av
alla de olika aktorerna.

16



IVL-rapport C 251 Kanslighetsanalys som verktyg i arbetet med utsléppsprognoser

Miljodepart. e —

NV (andra) ’,’:”"— ""'-::“-.\

FN N}I»{ﬁrogm?- NV (prognos- ﬂn{at*alegerantbr Indataleverantor
RUS ,‘ansvariga) ansvariga) Mod'ellut\hegklare Modellutvecklare

Okad férstielse

Okad forstaelse

Kvantifiering

Beslutsfattande 4 Kommunikation e
Kvantifiering Modell/data-
utveckling
- o
” N r== _'
For implemep{ering,\ For klargérande och  Under arbetetmed  For klargiirande’bch Under arbetet med
tex.av ’ sredovisning av prognosdata redovisning av I 1 prognosdata
nya styrmede‘l relevanta resultat relevanta resultat I’
vid férhandlingar \ / /
\ A" ,, /
\ \ ’ ’
A Y ~ Vi 4
N N ~ y e
> ~ A - ~ J“? 0% i ’ - ’
~ ~ l), (r W -

Orgh; srario? 7 -
s - S o __r"ng, El"fare‘|'1.heq:5a.t'e - -
-~ - -~ - - -

-

Figur 3. Kinslighetsanalys i framtagning av utslippsprognoser. NV — Naturvardsverket. Mdep —
Miljodepartementet. FN — Forenta Nationerna. RUS - Regional Utveckling och Samverkan.

I f6ljande avsnitt (2.1 till 2.4) presenteras de olika anvdandningsomradena for kénslighetsanalys
(fran Tabell 1), med kopplingar till de olika aktdrerna. I avsnitt 2.5 diskuteras kort betydelsen av
samordning och erfarenhetsaterforing som en del i arbetsprocessen med kanslighetsanalyser.
Avslutningsvis (avsnitt 2.6) ges nagra korta kommenterar om avgréansningarna i detta projekt.

2.1  Modell- och datautveckling

Nar en modell, eller underlagsdata till en modell, tas fram eller utvecklas bor de genomga olika
steg av kénslighetsanalys for att optimera funktioner, utfall och anvandbarhet.
Kénslighetsanalyserna initieras och utfors vanligen av modellutvecklaren eller
dataproducenten, men kan ocksé initieras av anvandaren av resultatet, t.ex. de som tar fram
utslappsprognoser pa Naturvardsverket. Syftet med att genomfora kéanslighetsanalyser vid
modell- och datautveckling kan drivas fran dataproducentens sida utifran behovet av
forenkling och 6kad forstaelse av data och modell. Kanslighetsanalys som initieras fran
mottagare av resultaten kan drivas av behov av 6kad forstaelse for kinsliga variabler och for att
kunna bedéma anvandbarheten av resultaten.

- Identifiering av kinsliga variabler. Detta dr basen i kdnslighetsanalysen. Genomfors enligt
gangse matematiska metoder for att ta fram de mest kdnsliga variablerna i en modell.

- Prioritering av informationsinsamling. Modeller baseras ofta pa omfattande underlagsdata,
och det kan vara svart att veta vilka data man bor fokusera pa och prioritera vid
modellforbéttring och —utveckling. Kanslighetanalysen hjalper till att pd ett sakligt och
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objektivt sitt sortera ut de variabler for vilka det finns storst behov av att 6ka kunskapen.
Det ar dock inte alltid mojligt att prioritera de mest kinsliga variablerna p.g.a. bristande
tillgdng pa data eller vetenskapliga begransningar.

- Hantering av felaktiga eller saknade data. I vissa fall saknas data, eller &r felaktiga, for 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 kanslighetsanalys och
medfora att atgarder sétts in om det visar sig att de felaktiga eller saknade data har tillracklig
inverkan pa utfallet. Atgéarder kan till exempel rora sig om byte av datakélla eller
anvandandet av alternativa data.

- Test av modell for validering eller precision. For att testa tillforlitligheten och precisionen i
modellens utfall kan resultaten valideras t.ex. mot information fran verkligheten, sdsom
matdata. Om modellen anses vara for osdker kan dess variabler kaliberas m.h.a. resultaten
fran kénslighetanalysen.

- Felsokning. Kanslighetsanalys kan anvandas for att identifiera felaktiga funktioner och
antaganden, t.ex. vid antagande av en enkel linjar regressionsmodell trots underliggande
komplexa icke-linjara samband.

- Forenkling. En modell innehaller ofta en mangd variabler och berakningsfunktioner. I vissa
fall beskriver mer dn en variabel (ungefar) samma sak, dvs. det finns en stark korrelation
dem emellan. I dessa fall kan modellen férenklas genom att bara innefatta en av dessa
variabler. Kénslighetsanalys kan anvéandas for att testa modellens utfall med eller utan
overflodiga variabler.

2.2 Kvantifiering av system och okad
forstaelse

Kanslighetsanalyser kan anvéandas for att 6ka forstaelsen av vilka variabler som i storst
utstrackning paverkar resultaten. Dessa kan identifieras och kvantifieras genom att undersoka
forhallanden mellan olika ingdende och utgaende variabler. Nar kanslighetsanalys appliceras
pa ett storre system, t.ex. det svenska prognossystemet som bestar av flera modeller, ar det
viktigt att identifiera vilka variabler i olika modeller som samvarierar eller ar beroende av
varandra.

Kénslighetsanalyser initieras sannolikt av anvéndaren av resultaten (de prognosansvariga pa
Naturvardsverket), och kan drivas av ett behov av 6kad kunskap for att kunna forbattra
resultaten (minska osdkerheter) eller for att utveckla metoder for att kunna forsta (och
kommunicera) resultaten pa ett battre sdtt. Man kan ocksa tanka sig att man vill ta fram
kénslighetsscenarier och testa utfallet av olika typer av antaganden om framtiden genom att
ansétta alternativa indata. Okad forstéelse av férhallanden mellan olika variabler i ett system
mojliggor att rdtt omraden prioriteras vid forbattringsinsatser. Det dr ocksa en god bas for
utvecklandet av kénslighetsalternativ, daribland olika typer av utsldppsintervall (t.ex. min och
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max) som skulle kunna anvéandas for att bed6ma anvandbarheten av resultaten i olika
sammanhang.

Skattning och forstaelse av féorhdllanden mellan ingdende och utgdende variabler — For att
forsta sitt system och vad som paverkar utfallet i resultaten ar det viktigt att undersdka
forhéllandet mellan ingdende och utgdende variabler. Detta kan goéras kvantitativt genom att
variera ingaende (viktiga) variabler och dokumentera resultaten.

Prioritering av forbattringsomraden i prognosprocessen — Kunskap om viktiga variabler, samt
vilka som paverkar utfallet i storre omfattning, ar en viktig grund for att prioritera
informationsinsamling i syfte att ta fram forbéttrade prognoser med sékrare underlag.

Utveckla kinslighetsalternativ m.h.a. identifiering av “viktiga” variabler - Nar en 6kad
forstdelse finns for viktiga (kédnsliga) variabler, och for hur prognossystemet hianger ihop och
fungerar (dven kvantitativt), kan alternativa kéanslighetsscenarier utvecklas. Beroende pa aktuell
fragestallning, t.ex. specifika @&mnen, styrmedel eller sektorer, véljs lampliga antaganden om
indata for relevanta variabler. Man kan ocksa tdnka sig att man vill ta fram extremvarden (max,
min, “worst case”) genom att ansitta “extrema” viarden pa relevanta kinsliga variabler.

2.3  Kommunikation

En stor del av arbetet med kanslighetsanalyser handlar om att gora olika typer av resultat mer
forstaeliga och mojliga att vardera. Detta kan behdva goras pa olika sétt beroende pa syfte och
mottagare av informationen. Att redovisa relevanta kénslighetsalternativ/scenarier formedlar
tilltro (eller brist pa tilltro) till resultaten, samt kan bidra till en 6kad forstaelse for vad
resultaten kan anviandas alternativt inte kan anvandas till. Syftet kan alltsa vara att ta fram
kéanslighetsanalyser for att kunna kommunicera resultat pa ett forstaeligt satt, och for att kunna
ge sa trovardiga och vilgrundade rekommendationer som mojligt till beslutsfattare. Initiering
av kénslighetsanalyserna sker av dem som anvéander resultaten. Det kan vara prognosansvariga
pa Naturvardsverket eller beslutsfattare (t.ex. pd Miljodepartementet).

Gora resultat mer forstdeliga— En prognos som redovisas tillsammans med
kénslighetsalternativ som visar skillnader i utdata till f6ljd av alternativa antaganden for
lampliga och relevanta ingaende variabler ger en storre forstaelse for mojlig variation i resultat
(framtida utveckling).

Redovisning av olika kinslighetsalternativ/scenarier — En redovisning av en prognos
tillsammans med olika kénslighetsalternativ/scenarier ger ett underlag for bedomningar av hur
robusta prognosresultaten dr och medger pa sa sitt dven mojlighet att vardera anvandbarheten
av prognosresultaten .

Formedla (brist pa) tilltro till ett visst scenario/modell/antagande - Beroende pa utfallet kan
redovisade kanslighetsalternativ géra prognosresultaten mer (eller mindre) trovardiga.
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2.4 Beslutsfattande

De beslutsfattande aktorerna har behov av tillrackligt robusta underlag for att kunna ta
avvagda beslut, t.ex. for att leva upp till lagstiftningen for miljokvalitetsnormer (MKN) for luft,
vid implementering av nya styrmedel f0r att minska vissa typer av utslapp eller vid
forhandlingar av nya utslappstak, etc. For detta kravs val kommunicerade utslappsprognoser
och —scenarier, utarbetade frdn givna ramar for vilka kansliga variabler i underliggande
modeller och indata har analyserats. Resultaten av kanslighetsanalyser kan medge vérdering av
prognos- och scenarioresultaten. Beslutsfattare kan dven vara intresserade av att forsta vilka
alternativa scenarier som ar majliga och vilka beslut scenarierna kan stddja (alternativt inte kan
stodja).

I det har fallet kan man tdnka sig att kénslighetsanalys initieras genom att de beslutsfattare som
ska anvinda resultaten efterfragar mer information kring osékerheter, eller behover ett bredare
underlag for att kunna anvéanda resultaten for sina syften.

Hur robusta dr resultaten? — Vilka méjliga alternativa scenarier kan man tianka sig? -
Kénslighetsanalyser kan ge fylligare underlag vid beslut och underlétta vardering av
prognosresultat. Genom att presentera flera kéanslighetsalternativ, inklusive de antaganden och
viktiga och/eller kédnsliga variabler som ligger till grund for alternativen, kan en bredare och
mer trovardig bas for beslut skapas. Saval “rimliga” kédnslighetsalternativ som mer ”“extrema”,
t.ex. min och max, eller ett “varsta scenario” kan tankas vara relevanta beroende pa
fragestéllning och omstandigheter. Detta ger ocksa en forstaelse for mojliga alternativa
scenarier.

Flexibla rekommendationer som beror av omstiandigheter - Kan innefatta
kanslighetsalternativ som ger mojligheter till, och stéd vid, riskbedomning till f6ljd av
foérdandrade omstandigheter.

2.5 Samordning och erfarenhetsaterforing

Det svenska systemet for utslappsprognoser dr uppbyggt av ett flertal aktérer med
Naturvardsverket som samordnande part. Inom Klimat finns fr.o.m. 2015 en férordning som
styr hur, ndr och med vad ingaende myndigheter ska delta. Utover det kontrakteras konsulter
for att utfora vissa berdkningar och sammanstélla prognoser. Inom Luft saknas motsvarande
reglerande forordning, men flera av datakéllorna och konsulterna inom Klimat anvinds dven
inom Luft. Till detta kommer att vissa indatakallor i sin tur ar baserade pa modeller hos andra
aktorer (t.ex. anvdnder Energimyndigheten resultat fran Konjunkturinstitutets miljdekonomiska
allmanjamviktsmodell, EMEC-modellen). Det finns alltsa potentiellt manga direkta och
indirekta aktorer och datafloden som behdver samordnas vid arbete med kanslighetsanalyser
av utslappsprognoser.

Som framgar av tidigare avsnitt kan det finnas olika syften med en kéanslighetsanalys, och
beroende pa syftet kan ocksa olika aktorer behdva vara direkt eller indirekt inblandade. Det
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forsta som behover skapas dr en gemensam forstaelse hos berdrda aktorer for syftet med en
aktuell kanslighetsanalys. Detta kan innebédra att man maste samordna aktorerna, for att t.ex.
diskutera gemensamma antaganden och metoder for en kdnslighetsanalys, men kan dven
handla om samarbete vid prioriteringar av forbattringar. Vid kanslighetsanalys av storre delar
av prognossystemet, ddr flera modeller eller aktorer &r inblandade, méste variabler och
antaganden som paverkar flera delar av systemet identifieras och hanteras pa ett sddant sétt att
forandringar far avsett genomslag 6verallt dér det ar relevant.

En annan viktig aspekt av processen kring arbetet med kanslighetsanalyser ar
erfarenhetsaterforing, att ta vara pa och dokumentera erfarenheter sa att framtida arbete
underlattas, med bibehéllen eller hogre kvalitet och transparens. Eftersom utslappsprognoser
tas fram med jamna mellanrum (oftast vartannat ar) ar det viktigt att tidigare erfarenheter av
kéanslighetsanalyser tas till vara och utnyttjas for forbattringsarbetet. Det kan handla om att
forbattra savél resultaten av, som arbetsprocessen med, kédnslighetsanalyser. Utifran kunskap
som kanslighetsanalyser kan ge i form av 6kad forstaelse dr det lampligt att de
prognosansvariga pa Naturvardsverket prioriterar vilka omraden som &r viktigast att samordna
och sakerstéller att erfarenhetsaterforing sker kontinuerligt och systematiskt.

2.6 Avgransningar i den konceptuella
modellen

I den konceptuella modellen koncentrerar vi oss framst pa de anvandningsomraden av
kénslighetsanalys som direkt berér de prognosansvariga pa Naturvardsverket och deras
indataleverantdrer och modellutvecklare (se Figur 4). Det innebér att beslutsfattare (t.ex.
Miljodepartementet eller FN) framst ses som avndmare, dvs mottagare av (och kravstéllare pa)
information. Aven den typ av kénslighetsanalyser som ror intern modellutveckling hos
modellutvecklare och indataleverantdrer (sasom hantering av felaktiga eller saknade data, test
av modell for validering eller precision, kalibrering, felsokning och férenkling) ligger utanfor
systemgréansen for den konceptuella modellen.
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Figur 4. Systemgrins for kidnslighetsanalys i den konceptuella modellen. NV — Naturvardsverket.
Mdep — Miljodepartementet. FN — Férenta Nationerna. RUS — Regional Utveckling och Samverkan.

3  Kanslighetsanalys i den svenska
prognosprocessen

I detta kapitel behandlar vi de internationella krav som finns pd redovisning av
kinslighetsalternativ for utslippsprognoser och hur Naturvdrdsverket tar fram dessa alternativ. Vi
beskriver dven kortfattat exempel pd befintligt arbete med kinslighetsanalyser inom
referensgruppen, dvs. inom arbetsgrupperna for Klimat respektive Luft pd Naturvdrdsverket samt

pd Energimyndigheten och inom RUS. Kapitelet avslutas med redogorelse av de diskussioner om
kinslighetsanalyser som holls under referensgruppsmétet.

Inom det nuvarande svenska systemet f6r prognosframtagning genomfors redan vissa
kénslighetsanalyser. En regelbundet aterkommande aktivitet dr redovisning av
kénslighetsalternativ for att uppfylla krav pa rapportering av vixthusgasprognoser. Ytterligare

analyser som kopplar till det vidare begreppet av kédnslighetsanalyser utfors bade inom Klimat
och Luft pa Naturvardsverket.

22



IVL-rapport C 251 Kanslighetsanalys som verktyg i arbetet med utsléppsprognoser

3.1 Krav pa rapportering av
kanslighetsanalys av prognoser

De enda internationella krav som finns pa kanslighetsanalys av prognoser ér i rapporteringen
av vaxthusgasprognoser till EU:s Monitoring Mechanism Regulation -MMR (art. 14, EU, 2013).
Det ar inte specificerat i MMR hur manga kéanslighetsalternativ som ska tas fram eller hur de
ska presenteras®. Man kan ocksa fritt vélja vilka variabler som varieras i analysen. For
luftféroreningar finns inga motsvarande krav. I metodriktlinjerna for rapportering till
luftkonventionen (EEA, 2013) uppmuntras dock att férutom prognosen (WEM, With Existing
Measures), ocksa rapportera scenarier for WOM (WithOut Measures), WAM (With Additional
Measures), men d@ven MFR (Maximum Feasible Reduction) . I Nationalkommunikationer som
rapporteras vart 4:e ar till Klimatkonventionen, UNFCCC, &r det inte obligatoriskt att
rapportera resultat frdn kinslighetsanalyser, men det dr en mojlighet. I rapporteringsriktlinjerna
for Nationalkommunikationer (UNFCCC, 1999) star det att man bor begransa antalet
presenterade (kénslighets)-scenarier*.

I den senaste svenska rapporteringen till MMR har tva kénslighetsalternativ tagits fram, ett med
hogre fossilbranslepris och ett med hogre BNP &n i den berdknade prognosen. Vid ett hogre
fossilbranslepris forvantas lagre emissioner och vid ett hogre BNP férvantas hogre emissioner
(Figur 5, Naturvardsverket, 2015e). De beraknade och redovisade kanslighetsalternativen beror
framst energisektorn.
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Figur 5. Kinslighetsanalys av svenska vixthusgasprognoser (Naturvardsverket, 2015e).

3] féregangaren till MMR, EU:s Monitoring Mechanism Decision (280/2004/EG) och (2005/166) var det krav pa att ett hogre och
ett lagre kanslighetsscenario &n 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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3.2 Annat befintligt arbete med
kanslighetsanalys

Detta avsnitt beskriver befintligt arbetet med kanslighetsanalyser som utforts av aktoérer inom
referensgruppen. Beskrivningen baseras pa diskussioner och presentationer pa
referensgruppsmotet. Under motet var det uppenbart att ett flertal aktiviteter utfors (eller har
utforts), men de kallas inte alltid just kanslighetsanalys. Inom det vidare begreppet
kéanslighetsanalys, enligt Tabell 1 i kapitel 2 (Pannell, 1997), genomfors en hel del relevant
arbete av olika aktorer i det svenska prognossystemet.

Forutom de exempel pa kanslighetsanalyser som kom fram vid referensgruppsmotet, och som
kort beskrivs nedan, finns det sékert fler exempel pa arbete som sker pa Naturvardsverket och
hos andra aktorer som kan betraktas som kanslighetsanalys i den vidare bemérkelsen.

3.2.1 Klimat pa Naturvardsverket

Inom Klimat pa Naturvardsverket har man inom olika uppdrag arbetat med och funderat pa
kommunikation av kansligheter. Kvalitativa resonemang kring kénslighetsalternativ finns t.ex. i
Underlag till Kontrollstation 2015 (Energimyndigheten och Naturvardsverket, 2014) och i Firdplan
2050 (Naturvardsverket, 2012). I Kontrollstation 2015 finns de rapporterade kvantitativa
kéanslighetsalternativen i Figur 5 med, och dessutom kvalitativt diskuterande avsnitt om vilka
variabler som kan péaverka resultatet (t.ex. om trafikarbetet skulle férandras + 10 %). Det finns
ocksa en kvalitativ diskussion per utslappssektor. I Fardplan 2050 lyftes fragan om ”what if”, det
vill saga kvalitativa resonemang kring forandringar i prognoser om det t.ex. skulle bli en helt
annan framtida ekonomisk utveckling an den som ligger till grund for prognosen.

Det har dven vid nagra tillfallen gjorts riktade analyser av vissa sektorer, t.ex. har analys av
(kénslighets)alternativ gjorts for jordbrukssektorn (Jonasson, 2014) och for fluorerade gaser
(Kindbom & Danielsson, 2006). For jordbrukssektorn har det ocksa vid ett tillfalle funnits tva
separata referensfall som var baserade pa olika antaganden. Det ena referensfallet baserades pa
trendframskrivning, medan det andra baserades pa modellering. Dessutom var det olika
antaganden om produktivitet m.m. i de tva referensfallen. De betraktades inte som
kéanslighetsfall utan som just tva olika referensfall, men hér anses de vara exempel pé
kénslighetsanalyser.

Som underlag till kdnslighetsanalys av prognoser for rapportering enligt MMR har
Energimyndigheten hittills haft resurser att ta fram max 3 stycken energiscenarier med olika
antaganden. Scenariernas utformning och alternativa varden pa variabler har bestamts
gemensamt mellan Energimyndigheten och Klimat pa Naturvéardsverkets. Antagandena for
kéanslighetsscenarierna har forandrats och justerats mellan varje gang som kénslighetasanalyser
har tagits fram till rapporteringen (ungefdr vartannat ar). Variabler och grad av férandring har
valts utifrdn kunskap och erfarenhet i diskussioner mellan myndigheterna. Luft pa

24



IVL-rapport C 251 Kanslighetsanalys som verktyg i arbetet med utsléppsprognoser

Naturvardsverket har hittills inte deltagit i dessa diskussioner mellan Naturvardsverket och
Energimyndigheten.

Inom Klimat pa Naturvardsverket har man ocksa gjort forsok att utvardera effekten av tidigare
styrmedel (Naturvardsverket, 2015a). Det visade sig vara svart att kvantitativt sarskilja
effekterna av styrmedel fran andra paverkande faktorer, sdsom till exempel finanskrisen 2008-
2009. Det pagar dock diskussioner pa Naturvardsverket om hur man battre skulle kunna
utvérdera effekter av styrmedel i framtiden.

3.2.2 Luft pa Naturvardsverket

Eftersom det saknas formella krav pa redovisning av kanslighetsanalyser for
luftféroreningsprognoser ar arbetet inom Luft pa Naturvardsverket mindre omfattande dn
inom Klimat. Inom Luft har man dock nyligen genomfort en ex post-analys av prognoser
(Naturvardsverket, 2015b), dar erfarenheten fran arbetet var att det gav varderfulla insikter och
en Okad forstdelse for prognoserna. Ett exempel redovisas i Figur 6, ddr det visas att
prognoserna for totala nationella utslapp av NHs (ammoniak) framtagna 2012 respektive 2014
forandrades signifikant till f6ljd av olika modellantaganden.

70

kton

20

10

1]

A ] e AT ] S p b A TR e e n] )
SESF T e e &

NH3 (2014) s NH3 (2012)

Figur 6. Jamforelse av 2012 och 2014 ars inventering och prognos for NHs-utslapp. Kalla:
Naturvardsverket, 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 tva
kéanslighetsscenarier fram, for hogre respektive lidgre vaxthusgasutsldpp. Vilka variabler som
ska dndras i scenarierna for att uppna detta bestdms i dialog mellan Naturvardsverket (Klimat)
och Energimyndigheten. Oftast har variabler i kdnslighetsscenarierna varit “hogre BNP” och
"hogre fossilbrénslepriser”. Tidigare fanns dven krav pa “additional measures scenario”.
Numera &r scenariot “with additional measures” frivilligt att rapportera.

Energimyndigheten gor dven andra kédnslighetsscenarier &n de som krévs till
klimatrapporteringen. Onskemal och idéer till dessa scenarier kan komma fran bl.a.
Regeringskansliet, Naturvardsverket eller utifran interna behov pa Energimyndigheten.
Kénslighetsscenarier utdver klimatrapporteringen sker dock i man av resurser och kan ibland
omfatta bara en del av energisystemet, t.ex. har kanslighetsscenarier inom transportsektorn
gjorts. Dialog kring extra kanslighetsscenarier sker med berérda parter, men slutligt beslut om
att extra kédnslighetsscenarier ska genomforas tas av Energimyndigheten och ar beroende av
vilka resurser som kravs och finns tillgangliga.

Enligt Energimyndigheten pagér ocksa ett arbete med att ta fram en ny modell for
energianvandning inom industrin. Som ett forsta steg i det arbetet anvands korrelationsanalys
som underlag for att analysera vilka variabler som &r relevanta i modellens olika delar.

3.2.4 Lansstyrelserna

Till Lansstyrelsernas uppgift hor regionalt luftkvalitetsarbete, som bl.a. handlar om att
samordna och folja upp det regionala arbetet for att uppna de svenska miljomalen samt att
bevaka att miljokvalitetsnormerna (MKN) for luft inte 6verskrids. Ett av miljomalen ar Frisk
luft, vars malnivaer ar betydligt strangare dn de juridisk bindande miljokvalitetsnormerna for
luft. MKN ses darmed som ett forsta steg mot friskare luft, eftersom den sékerstiller att den for
hélsan hogsta tolererbara halten luftfororeningar inte 6verskrids. Lansstyrelserna har saledes en
viktig men ofta svar roll i luftkvalitetsarbetet.

I en kommuns arbete med att ta fram ett program eller ett forslag till detaljplan ska kommunen
samrada med lansstyrelsen bl.a. kring luftkvalitet. Lansstyrelsen har i detaljplaneprocessen
ansvar for att foretrdda och samordna statens intressen och ta fram planeringsunderlag. I
samband med kommunens detaljplansarbete ska de sarskilt bevaka riksintressen,
miljokvalitetsnormer, strandskydd, regional samordning samt fragor som ror halsa och
sakerhet. Lansstyrelserna ska bland annat bevaka att miljokvalitetsnormerna (MKN) inte
riskerar att 6verskridas, t.ex. ndr nya vagar eller bostadsomraden planeras. For att kunna
utvérdera effekterna av en foreslagen detaljplan tar kommunerna in underlag som t.ex. kan
innehalla scenarier 6ver utslapp och halter i luft via spridningsmodellering.

I diskussioner med Lansstyrelsen i Vastra Gotaland framkom att de anser att det ofta ar svart
att bedoma effekterna vid nybyggnation utifran befintliga underlag i detaljplaneprocessen. Det
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som ansags svarast ar att bedoma hur stora osékerheter berdkningarna ar behaftade med. Ett
exempel pa underlag presenteras i Figur 7. I exemplet visas berdknade scenarier for halter av
NO: ar 2020. Berdkningarna har tagits fram pa uppdrag av kommunen {&r att anvdndas som
underlag vid projektering av ett bostadsomrade inom stadsdelen Krokslitt i Goteborg
(Axenhamn & Thordstein, 2016). Trafiken har bedémts vara den storsta kéllan till lokala utslapp
av NOx och scenarierna baseras darfor framst pa Trafikverkets scenario dver trafikarbete och
utslappsmodellering via den europeiska emissionsmodellen HBEFA (HBEFA, 2014). Figuren
visar ett referensfall och ett “worst case”-scenario, och exemplet representerar alltsa ett visst
matt av kanslighetsanalys eftersom tva alternativ har beaktats. I scenariot “worst case” antas
samma emissionsfaktorer 2020 som i dagsldget (dvs. att samma fordonsflotta lever kvar till 2020
utan forandring). Bdda scenarierna visar att miljokvalitetsnormens arsmedelvarde inte
overskrids inom planomradet 2020, men ”worst case”-scenariot dr valdigt nara gransvardet pa
40 pg/m3. I underlagen dras slutsatsen att miljokvalitetsnormen med storsta sannolikhet
kommer att klaras. I rapporten beskrivs dock olika kéllor till osdkerheter i scenarierna, sdsom
emissionsdata, prognostiserade trafikfloden och fordonssammansattningen (t.ex. andelen
dieselbilar), men utan att osdkerheterna kvantifieras.

Figur 4. Framiida ssenano 2020, bersknade halter av kyavedioxid som ér varden. : 3 Figur 5. Framiids e T e hakter = dioid som ar
med iita finje och fareslagna byggnader med bl Plancmridet markeras med ia finje och fmsJagna .Dyggu:ladermedbfa

Figur 7. Scenarier 6ver NO2-halter 2020 vid ett planerat bostadsomrade i Goteborg. Figuren till vinster
visar ett referensfall, medan figuren till hoger visar ett “worst case”-scenario.

Lansstyrelsen i Vastra Gotaland har i detta och liknande fall i uppgift att beddma om MKN f6r
luft riskerar att 6verskridas eller inte. Trots tva alternativ i det presenterade underlaget kvarstar
alltsa en hel del osdkerheter som &r svara att beddma omfattningen av.

Lansstyrelsen menar ocksa att forutom angivna kéllorna till osdkerhet kring resultat fran
spridningsberdkningar dr de modeller som anvands inte alltid de béasta for just de aktuella
omsténdigheterna. Modellernas underliggande antaganden, deras méjligheter och kanske
framfor allt, begransningar, ar dessutom inte alltid tydligt dokumenterade.

Lansstyrelsen anser darfor att det skulle vara mycket vardefullt for kommande

luftkvalitetsarbete om det finns mojlighet att ta fram ytterligare kénslighetsanalyser som kan ge
robustare underlag till lansstyrelsens bedomningar. Dessa kanslighetsanalyser skulle t.ex.
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kunna baseras pa olika relevanta framtidsscenarier av regionala och urbana bakgrundshalter,
trafikarbete, emissionsfaktorer och meteorologi. For partiklar ar exempelvis antaganden om
utslapp fran bromsar, dubbdéck och annat fordonsslitage av stor betydelse och osakerheterna
dr stora i befintliga berdkningsunderlag.

Lansstyrelsernas samverkansorgan RUS menar att mojligheten att fa tillgéng till fler
kénslighetsanalyser &r viktigt inom miljomalsarbetet for Frisk luft. I arbetet med att na Frisk
luft, dvs. en luftkvalitet som inte paverkar manniskors hélsa och vaxtligheten negativt, vore det
vardefullt att med hjdlp av scenarier kunna bedoma olika atgérders effekt. RUS papekar vikten
av att fa battre redskap i atgardsarbete, eftersom hilsovinsterna ar sa stora. De refererar bland
annat till den férdjupade utvarderingen f6r miljomalen 2015 dar den samhaéllsekonomiska
kostnaden for hilsoforluster pa grund av luftféroreningar berdknats till motsvarande 35
miljarder arligen i Sverige (Naturvardsverket, 2015d).

3.2.5 Ovriga myndigheter och aktérer inom det
nationella systemet

Det forekommer arbete med kanslighetsanalyser hos fler myndigheter och aktorer inom den
nationella prognosprocessen dn de som varit representerade i referensgruppen (se t.ex.
Trafikverket, 2016). Eftersom syftet med denna studie inte varit att kartlédgga allt arbete relaterat
till kénslighetsanalyser inom systemet har vi valt att inte ha med fler exempel hér. Vi tror dock
att det ar en viktig komponenet i det fortsatta arbetet i den nationella prognosprocessen att
prognosansvariga pa Naturvardsverket &r medvetna om vilka 6vriga kanslighetsanalyser som
tas fram av andra myndigheter och aktorer. Utkastet till kartlaggning av variabler inom olika
svenska prognosmodeller som presenteras i Appendix 1 kan vara en bra start pa ett sadant
arbete.

3.3 Referensgruppens tankar kring
kanslighetsanalys

Vilken information kan kanslighetsanalys tillfora, for vem, och for vilka syften? I kapitel 2
konstaterade vi att kdnslighetsanalys stracker sig bortom modeller och variabler. Tidigare i
detta kapitel redovisades exempel pa befintligt regelbundet arbete med kénslighetsanalys i den
svenska prognosprocessen. Vid referensgruppsmotet diskuterades vad som skulle kunna
tillféras och vilka nuvarande luckor som skulle kunna fyllas med ett genomtankt
tillvagagangssatt for kianslighetsanalyser.

Utgangspunkten i diskussionerna hdmtades fran de olika anvandningsomraden som Pannell
(1997) anger (Tabell 1). Nedanstdende punktlista, med fragestallningar anpassade for den
svenska prognosprocessen, anviandes som diskussionsunderlag i referensgruppen.
Fragestallningarna baseras inte pa en heltackande behovsanalys, utan reflekterar de aspekter
dér vi sag majligheter till forbattringar inom den nationella procesen {6r utslappsprognoser.
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Kommunikation

e Vilken kommunikation/information behovs fran indataleverantorer till
prognosansvariga pa Naturvardsverket?
0 Detta styr arbete med kanslighetsanalyser (kvantifiering och
data/modellutveckling) hos indataleverantorer
e Hur kan kommunikation mellan indataleverantorer och prognosansvariga pa
Naturvardsverket forbattras?
0 Vetindataleverantorer vad Naturvardsverket skulle behéva?
0 Vet Naturvardsverket vad indataleverantorer skulle kunna leverera?
e  Hur kan kommunikation till slutanvandare (beslutsfattare) forbattras?

Kvantifiering och 6kad forstdelse

e Hur kan kénslighetsanalys 6ka forstaelsen?
e Hur kan kénslighetsanalys anvéandas for battre kvantifiering?

Arbetsprocess, hur forbittras arbetet med framtida prognoser?

e Samordning kanslighetsanalyser Luft och Klimat?
e Erfarenhetsaterforing?

Kommunikation

Referensgruppen var enig om att det &r svart att kommunicera osékerheter i prognoser och att
det skulle vara till stor hjalp att t.ex. kunna redovisa scenarier 6ver min- och maxutslapp.
Speciellt vid kommunikation med politiker skulle ett “worst case”-scenario kunna vara
anviandbart. Inom Naturvardsverket Klimat vill man gérna forsoka hitta bra sétt att redovisa
kanslighet i prognoserna i kommunikation med Miljodepartementet, t.ex. i form av
utslappsintervall. Det skulle kunna ge en bild av osdkerheterna i ett referensscenario.

Under fradgan om kommunikation med indataleverantorer tog Naturvardsverket Luft upp sin
erfarenhet fran ex post-analysen (Naturvardsverket, 2015b), dar mer detaljerade data 4n de som
finns i rapporteringstabellerna till konventionen behdvs. Det géller t.ex. underlagsdata i form av
emissionsfaktorer och aktivitetsdata for specifika utslappskallor. Den informationen finns i de
allra flesta fall hos SMED (eller andra indataleverantorer). En battre kunskap och
kommunikation om vad som behovs, och vad som kan levereras, skulle sannolikt ganska enkelt
kunna avhjalpa detta och liknande problem.

Kvantifiering och 6kad forstdelse

Generellt finns en 6nskan om en 0kad forstaelse, dar Naturvardsverket behover veta vad som
dr ”stort och smatt” i prognoserna. En battre forstaelse och kvantifiering av paverkande faktorer
i berdkningarna ar viktigt for att kunna tolka prognosresultat pa ett bra satt.
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Ibland anvands prognosresultat som underlag for 6vervaganden om atgarder eller styrmedel
riktade mot specifika sektorer eller &mnen. I sidana fall kan en genomgang av kénsliga
variabler i den mindre skalan vara relevant, pa sektorsniva eller per dmne. Klimat pa
Naturvardsverket diskuterar vad det skulle kunna ge att identifiera viktiga (kansliga) variabler
for enskilda sektorer for att kunna berdkna och visa kénslighetsintervall for dessa. I
forlangningen skulle detta ocksa bidra till att ge en battre uppfattning om rimliga
kéanslighetsintervall for den totala nationella prognosen.

Inom Luft pa Naturvardsverket ansag representanterna vid referensgruppsmotet att de genom
ex post-analysen av prognoser av luftféroreningar har fatt en battre kansla for hur
osdkerheterna i prognoserna ser ut i forhéllande till de varden som diskuteras i forhandlingarna
om ett nytt utslappstaksdirektiv inom EU. Rent praktiskt konstaterades vid analysen att det
officiella rapporteringsformatet till CLRTAP ar alltfor aggregerat for att man ska kunna
analysera prognoserna pa “ratt niva”. Resultatmaéssigt visade det sig i analysen av prognoserna
att sektorn ”“industriprocesser” ser ut att kunna bli en viktig kalla i framtiden. Utifran analysen
identifierade Naturvardsverket Luft ocksa att det vore bra att ta fram kanslighetsalternativ dar
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 pa Naturvardsverket. En
overgripande fraga ar vilka variabler som ar viktigast for det totala prognosresultatet, och om
dessa hanteras konsekvent genom systemet. En grundlaggande uppgift ar att gemensamt
identifiera dessa variabler, som vid fordndrade antaganden méste fa genomslag pa flera stéllen 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 6verblicken for att kunna
reda ut detta. Bakgrunden till den specifika frdgan var varfor ett hogre BNP inte far storre
genomslag i det kdnslighetsalternativ som rapporteras till EU-MMR (Figur 5). Kanslan var att
en forandring av BNP borde paverka mer omraden &n energisektorn, direkt eller indirekt, men
enligt de presenterade resultaten fran modellberdakningarna tycks det inte vara fallet.

Ett problem som begransar mojligheterna att ta fram olika kanslighetsalternativ i
prognosarbetet ar att Energimyndigheten for narvarande inte har resurser att gora fler
alternativa modellkdrningar av energisystemet. Hittills har alternativa kdrningar pa
Energimyndigheten endast baserats pa prioriteringar fran Naturvardsverket Klimat. En
samordning av Onskemal pa alternativa modellkdrningar mellan Klimat och Luft skulle vara
bra att genomfora innan Energimyndigheten satter igang arbetet. Som exempel kan ndmnas att
i prognoser och kénslighetsalternativ for vaxthusgaser prioriteras inte antaganden som ror
smaskalig forbranning av biobranslen for uppvarmning av bostédder. Ser man pa utslapp av
luftféroreningar, och da speciellt partiklar, kan dock antaganden om framtida
biomassaanvandning inom detta omrade vara avgorande.
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Annat som togs upp i referensgruppen

Mojligheter att anvanda kanslighetsanalys inom miljomalsarbetet togs upp. Kan
kénslighetsanalys anvidndas som ett verktyg for att utvardera majliga vagar att na miljomalen?
For de miljomal dér utvecklingen verkar ga ”at fel hall”, eller dar man inte tillrackligt snabbt
nar uppsatta mal, skulle relevanta alternativa scenarier med kanslighetsanalyser behova tas
fram. Tanken &r att dessa skulle bidra till att 6ka forstaelsen for utvecklingen och viktiga
paverkande faktorer, och ge underlag vid 6vervaganden om eventuella ytterligare atgarder.

Utslapp av luftfororeningar &r en viktig och i manga stycken mer komplicerad fraga an utslapp
av viaxthusgaser. Bland annat poangterades i diskussionerna att utslapp av luftféroreningar kan
vara skadliga for manniskors hélsa, och att relationen mellan utslapp och halter i luften darfor
ar viktig aven for utsldppsprognoser. Framtida halter i luft modelleras genom att anvanda
utsldppsdata. Battre kunskap om kénsligheter i prognoserna for utslapp av luftféroreningar
skulle ge sdkrare underlag for bedomning av halsoeffekter till f6ljd av berdknade lufthalter.
Referensgruppen ndmnde att det till exempel skulle vara intressant att kunna ta fram
kanslighetsanalyser vid berdkningar av paverkan pa lufthalter vid nybyggnation av vagar och
bostédder. Specifikt nimndes fragan om framtida lufthalter i relation till miljokvalitetsnormer
(MKN). Har forekommer ofta beslutsunderlag utan kédnslighetsanalyser, trots att indata och
modeller innehaller stora osdkerheter (se avsnitt 3.2.4).

Naér det galler luftfororeningar ar det inte sdkert att det bara ar utslapp som leder till hoga
halter i luft som ska prioriteras i arbetet med att férbattra prognoser. For vissa luftfororeningar
leder langvarig exponering for lagre halter till bade halsoeffekter och ekosystemeffekter. Det
innebér att man i en kanslighetsanalys som ror hélsa och exponeringstid behover ta hansyn till
fler variabler i sin analys.

4 Exempel pa tinkbara typer av
kanslighetsanalys och verktyg i
den konceptuella modellen

Det hir kapitlet tar avstamp i det teoretiska resonemanget frdn kapitel 2 dir vi schematiskt
presenterade hur olika aktorer i prognossystemet kan anvinda kinslighetsanalys som verktyg
beroende pd anvindningsomrdde. Utifrdn diskussion med referensgruppen om befintliga
kiinslighetsanalyser (kapitel 3.2) och ytterligare dnskvirda anvindningsomriden (kapitel 3.3)
presenterar vi i detta kapitel exempel pd hur kinslighetsanalyser kan fungera som verktyg i den
konceptuella modellen.

Det svenska systemet for utslappsprognoser dr omfattande bade vad géller antalet aktorer och
datakallor, och det kan tyckas vara en svar och 6vermaktig uppgift att planera och genomfora
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en kanslighetsanalys av hela systemet. For att underlétta arbetet kan information fran en
tidigare prognos anvéndas for en s.k. key category-analys (avsnitt 4.1) for att borja sortera
viktiga fran mindre viktiga utslappskallor. Med hjélp av sadan information kan man sedan mer
i detalj kartldgga kansliga underliggande variabler och utfora riktade kanslighetsberdkningar
pa utvalda delomrdden och modeller. I avsnitt 4.2 diskuterar vi och ger exempel pa relevanta
styrande fragestallningar under arbetet med olika typer av kanslighetsanalys, baserade pa
verkliga eller sannolika problemstallningar.

4.1 Key category-analys

Key category-analys ar ett enkelt verktyg for att systematiskt och objektivt ge 6kad forstaelse
for vilka utslédppskallor i en prognos som ar viktigast och darmed bor prioriteras i arbetet med
kéanslighetsanalyser. Grundldggande ar att de utslappskallor som faller ut i analysen ska
kontrolleras med avseende pa tillforlitlighet i underlagsdata och antaganden. Om mojligt gors
sedan forbattringar i indata och underliggande antaganden for att 6ka tillforlitligheten i
prognosen.

Metoden for key category-analys finns beskriven i IPCC (2006), EEA (2013) och i de av EU &nnu
ej antagna riktlinjer for utveckling av prognoser och scenarier av vaxthusgaser (TNO, 2012).
Analysmetoden forutsétter att det finns en befintlig inventering av historiska och
prognostiserade utslapp att utga ifran. I en key category-analys rankas utslappskallor efter
storst bidrag till utslaippen samt storst inverkan pa utsldppstrenden. Vaxthusgaser kan slas
samman m.h.a. omvandling till koldioxidekvivalenter, medan 6vriga &mnen analyseras var for
sig. De hogst rankade utsldappskallorna prioriteras for forbéttringsarbete, medan ldgre
tillforlitlighet kan accepteras for underliggande datakvalitet och antaganden fOr resterande
kallor.

En svaghet med IPCC:s metod for key category-analys av trender for prognoser ar att
utsldppskéllor som signifikant skiljer sig fran den samlade nationella trenden rankas hogt. Detta
medfor att kdllor som foljer den nationella trenden underskattas i betydelse. Eftersom den
nationella trenden for framtida utslapp i manga fall ar driven av (och korrelerad med) nagra
enstaka kallor anser vi att dessa maste betraktas som viktiga och vara prioriterade. Vi
foresprakar darfor istdllet en snarlik, men enklare key category-analys avseende trend:

1. Utsldppsnivder. I enlighet med IPCC:s metod, sortera utslappskéllorna per amne i
fallande storlekordning for det prognosar som ska analyseras. Vaxthusgaser summeras
med fordel per kdlla omraknade i koldioxidekvivalenter. Valj de kallor som bidrar med
minst X> % av nationella totala utslappen.

2. Forenklad trendanalys. Berdkna den absoluta differensen mellan utslappen per kalla
for valt prognosar och historiskt basar. Sortera kéllor i fallande storlek med avseende
pa den absoluta differensen. Vélj de kéllor som bidrar med minst X5% av nationella
totala utslappen.

5 Storleken pa andelen av nationella totalen (X%) bor styras av behovet av sdakerhet och robusthet i systemet.
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3. Sammanstill de kéllor som fallit ut enligt steg 1 och 2 ovan. Sammanstéllningen visar
vilka utslappskaéllor som bor prioriteras i forbattringsarbete.

I de fall det finns kvantitativa osdkerheter skattade for utslappsprognosens olika kéllor kan de
anvandas fOr att ytterligare stiarka analysen. Det dr dock i ytterst fa fall som sadana data finns
tillgangliga. I EU GHG projection guidelines (TNO, 2012) beskrivs att i brist pa kvantitativa
osédkerheter for prognosdata kan osdkerheter for historiska utslapp antas gélla dven framat i
tiden. Vi anser dock inte att detta, utan eftertanke, 4r nagon bra generell metod eftersom
framtida utsldpp baseras pa antaganden som inte alltid har historiska utslapp som grund. Detta
géller i synnerhet for luftfGroreningar, dar t.ex. antaganden om framtida reningsteknik i manga
fall har stor inverkan pé prognosticerade utslapp och ofta ar behaftade med storre osékerheter
an kunskapen om befintlig reningsteknik. Kunskap om osakerheter for historiska utslappsdata
skulle istéllet kunna anvandas som utgangspunkt for att gora subjektiva uppskattningar av
nivan pa osakerheter i prognoserna. Med storsta sannolikhet &dr osdkerheterna i prognoser inte
lagre an for historiska data. Dessa grova antaganden om osdkerheter kan sedan anvandas for
att sortera fram kallor efter kéanslighet och hur kénsliga de &r jamfort med varandra..

Det ar vart att notera att det gar att introducera fler aspekter dn det strikt numeréara ”storlek pa
utsldpp” i detta sitt att utfora en key category-analys. Det kan t.ex. réra sig om prioritering
baserat pa betydelsen av vissa kallor och &mnen vad galler hélsa, geografisk placering eller
mojligheten att dstadkomma forbattringar i dataunderlaget.

Utslappsprognoser baseras ofta pa underliggande antaganden, sdsom framtida BNP-tillvaxt och
branslepriser. I méanga fall finns det underliggande faktorer som paverkar flera prognosticerade
utslédppskallor och &mnen samtidigt. Eftersom den enkla key category-analysen endast utgar
fran berdknade utslapp maste ytterligare analyser goras for att hitta underliggande faktorer och
hur de samverkar med varandra i prognossystemet. Key category-analysen ska alltsa ses som
ett forsta steg for att sortera ut vilka omrdden som bor undersdkas mer noggrant. Det dr darfor
viktigt att de kédllor som faller ut i key category-analysen har tillrackligt val dokumenterade och
sparbara antaganden, datakallor och berdkningsmetoder.

For att om mojligt ta hansyn till att berdknade utslapp for vissa killor korrelerar med varandra
(baseras pa samma underlag/antaganden) kan ldmpliga aggregeringar goras innan key
category-analysen utfors. Som exempel kan ndmnas att prognosticerade utslapp av NOx fran
arbetsmaskiner ar fordelade pa olika kéllor i rapporteringen, men i manga fall baseras pa
samma antaganden om reglering och inférande av avgasreningstekniker, och darmed bor
analyseras tillsammans.

Nedan foljer resultat av en enkel key category-analys utford pa véaxthusgaser (omvandlade till
CO:z-ekvivalenter) (Tabell 2), NOx (Tabell 3) och PM2s (Tabell 4). Analysen &r baserad pa
tillgdngliga underlagsdata inom SMED/Naturvardsverket, publicerade under 2014/2015. Notera
att i dessa exempel &r inte hansyn tagen till beroende mellan olika kéllor, sdsom
avgasreningstekniker for arbetsmaskiner (eller osékerheter). Tabellerna visar de utslappskallor
for, i detta fall, de 10 storsta kéllorna enligt utslappsniva 2030 (orangefargade) respektive
utslappstrend 2011-2030 (gronfargade). Grafargade celler for 2030 i tabellerna markerar kéllor
som inte behover prioriteras enligt analysen. I vissa fall faller en kélla ut bade i analysen for
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niva och for trend, i vissa fall bara i den ena eller andra analysen. Det &r darfor viktigt att
utifran syftet med analysen ta hdnsyn till resultaten pa lampligt satt.

I Tabell 2 kan utlasas att den hogst rankade utslappskallan for vaxthusgaser dr vagtransporter
(CRF 1A3Db), bade avseende niva 2030 och trend 2011-2030. El- och fjarrvirmeproduktion (CRF
1A1la) ar den nast storsta kéllan 2030, medan den nasta storsta (absoluta) forandringen i trenden
2011-2030 antas ske i utsldpp fran tillverkningsindustrin (CRF 1A2). Eftersom véxthusgaser fran
dessa kallor framst harror fran forbranning av fossila bréanslen &r det viktigt att undersoka
tillforlitligheten i antaganden gjorda inom underliggande energiprognoser, som tagits fram av
Trafikverket och Energimyndigheten, och vilka faktorer som &r kansligast i deras modeller.

For NOx ar det andra utslappskallor som bor fa hogst prioritering enligt analysen. Pappers- och
massaproduktion forvantas enligt senaste prognosen vara den storsta kéllan till NOx-utslapp
2030, medan den storsta fordandringen i trend antas ske av emissioner fran vagtrafik (NFR
1A3biii) (se Tabell 3). Underliggande antaganden for prognostiserade NOx-utslapp fran
pappers- och massaproduktion baseras bl.a. pa information fran Naturvardsverket, industrin
och BREF-dokument (referensdokument for basta tillgéngliga teknik), som kan antas vara av
relativt god kvalitet. For utslapp fran vagtrafik bor Trafikverket, som ansvarig
modellutvecklare/indataleverantor, se till att underlagen till prognoserna ar transparent
dokumenterade for att mojliggora utvardering.

For utslapp av PM2s kommer enligt key category-analysen smaskalig forbranning av biomassa i
hushall fortsdtta vara den storsta kallan 2030, med antaganden om en mer eller mindre konstant
utvecklingsniva fran 2011 (se Tabell 4). I flera studier (t.ex. Gustafsson & Kindbom, 2014) har
det konstaterats bristande kunskap om historiska och prognosticerade utslapp av PM2s fran
denna kalla, vilket innebar att den bor prioriteras i forbéttringsarbete.
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Tabell 2. Key category-analys av vixthusgaser (i COz-ekvivalenter) 2011 och 2030, sorterade fallande
efter utslippsnivaer 2030. De 10 storsta utslippskillorna enligt utslippsnivaer 2030 ( ) respektive
forandring (trend) 2030-2011 (groén). Gra celler markerar killor som inte dr prioriterade enligt respektive
analys.

Utsldpp 2011 Utsldpp 2030 Diff. i utsldpp 2030-2011

CRF Cat
ategory [kton CO2-ekv.] [kton CO2-ekv.] [kton CO2-ekv.]

1.A.3.b. Vagtrafik

1.A.1.a. El- och
fjarrvarmeproduktion

1.A.2. Tillverkningsindustri
3.A. Djurs matsmaltning
3.D. Jordbruksmark

2.C. Jarn- och stalproduktion
1.A.1.b. Raffinaderier

2.A. Cementproduktion

1.A.4.c. Jordbruk/Skogsbruk/Fiske

1.B.2. Olja och naturalgas
1.A.4.b. Hushall

1.A.4.a. Kommersiella och
offentliga lokaler

5.A. Avfallsdeponier

2.F. Fluorerade vaxthusgaser

Tabell 3. Key category-analys av NOx 2011 och 2030, sorterade fallande efter utslippsnivaer 2030. De 10
storsta utslippskallorna enligt utslippsnivaer 2030 ( ) respektive trend 2030-2011 (gron). Gra
celler markerar killor som inte dr prioriterade enligt respektive analys.

Utslapp 2011 Utslapp 2030 Diff. i utslapp

NFR Category [kton] [kton] 2030-2011 [kton]
2.H.1, Pappers- och massaindustri

1A3bi, Personbilar

1.AA.1.A,Fjarrvarme, Biomassa

1.AA.3.D, Sjofart, Inrikes, Diesel

1.AA.1.A, Fjarrvarme, Fossil

1.AA.4.B.i, Stat.: Bostader, Biomassa

1A3biii, Tunga lastbilar

1.AA.2.D, Massa och papper, Biomassa
1.AA.2.G.iii, SNI 10-14 utvinning av mineral, Fossil
1.AA.4.C.iii, Fiske, Diesel

1A3bii, Latta lastbilar

1.AA.2.G.vii, Arbetsmaskiner, Industri, Diesel
1.AA.4.C.ii, Arbetsmaskiner, Jordbruk, Diesel
1.AA.3.D,Sjofart, Inrikes, Eldningsolja 2-5
1.AA.4.C.ii, Arbetsmaskiner, Skogsbruk, Diesel
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Tabell 4. Key category-analys av PM252011 och 2030, sorterade fallande efter utslippsnivaer 2030. De 10
storsta utslippskallorna enligt utslappsnivaer 2030 ( ) respektive trend 2030-2011 (gron). Gra
celler markerar killor som inte ar prioriterade enligt respektive analys.

Emissions 2011, | Emissions 2030, Diff. i utslapp

NFR Category 2030-2011 [kton]
1.AA.4.B.i,Bostader, Biomassa

1.AA.1.AFjarrvarme, Biomassa

2.H.1, Pappers- och massaindustri

1A3bvi, Dack och bromsar

1.AA.4.C.i, Stat.: Jordbruk/Skogsbruk, Biomassa
1.AA.2.D, Massa och papper, Biomassa
1A3bvii, Vagslitage

2.C.1.e, Pellets

1.AA.1.A, Fjarrvarme, Fossil

1.AA.1.A, El, Biomassa

1A3bi, Personbilar

1.AA.2.G.vii, Arbetsmaskiner, Industri, Diesel
1.AA.4.C.ii, Arbetsmaskiner, Jordbruk, Diesel
1A3biii, Tunga lastbilar

1.AA.3.D, Sjofart, Inrikes, Eldningsolja 2-5
1A3bii, Latta lastbilar

4.2 Exempel pa kanslighetsscenarier

Vid referensgruppsmotet kom det fram att olika typer av kéanslighetsscenarier skulle underlatta
vid utvérdering och kommunikation av prognoser. Kanslighetsscenarier kan utformas pa olika
satt beroende pa hur, och i vilka sammanhang de &r tdankta att anvandas. Redan idag tas
kéanslighetsscenarier fram for vaxthusgaser till MMR-rapporteringen. Andra syften kan till
exempel handla om att uppskatta effekterna av att implementera ett nytt styrmedel, hur robust
en utslappsprognos ar (kanslighetsintervall), hur ett “worst case”-scenario skulle kunna se ut.
Nedan foljer att antal verkliga och hypotetiska exempel pa tankbara typer av
kénslighetsanalyser som kan vara anvandbara for att stdrka arbetet med prognoser och
scenarier i den svenska prognosprocessen.

4.2.1 Vidareutveckling av kanslighetscenarier till EU:s
MMR

Sverige rapporterar kanslighetsalternativ for vaxthusgaser till EU inom MMR (Figur 8). De tva
kéanslighetsalternativen som rapporterades i mars 2015 baseras pa antaganden om hogre
fossilbranslepris respektive hogre BNP (se ocksa kapitel 3.1).
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Figur 8. Kidnslighetsscenarier for svenska viaxthusgasprognosen. Killa: Report for Sweden on
assessment of projected progress, March 2015. (Naturvardsverket, 2015e)

Med utgangspunkt i dessa kanslighetsalternativ skulle man kunna vidareutveckla analysen for
delvis andra syften &n att strikt uppfylla rapporteringskrav, t.ex:

1. att analysera inverkan pa prognosen av “rimliga” antaganden
att identifiera vilka nivaer i antagandena som kravs for en viss (storre) effekt pa
berdknade emissioner (uppna ett mal)

3. att forsta och utvdrdera prognossystemet utifran utfallet av gjorda antaganden

4. att berdkna och redovisa resultat utifran variation av mer kénsliga variabler i
prognosen

5. att ta fram kédnslighetsscenarier for kommunikation (utslappsintervall, max — min,
”"worst case”)

6. annat...

Det forsta syftet (rimliga antaganden) kan kanske antas vara uppfyllt i det redovisade resultatet
i Figur 8. Vad man kan fraga sig dr varfor det blir en sddan liten skillnad i resultat mellan
kénslighetsalternativen och prognosen (“total emissions” i figuren). Antingen ar de antaganden
som gjorts ”forsiktiga - rimliga” eller ocksa dr prognossystemet okansligt for de variabler som
valts for kanslighetsanalys. Det kan ocksa vara sa att prognossystemet har luckor och bristande
koppling och samordning, dvs. att variablerna inte har infdrts och paverkat berdkningarna i alla
de delar av prognossystemet som borde paverkas vid forandrade antaganden.

Man skulle kunna utoka kanslighetsanalysen for att uppfylla 6vriga potentiella syften fran
listan ovan. For att uppfylla syfte nummer 2, om att soka en niva pa antaganden som ger en viss
onskad effekt pa berdknade emissioner, kan antagandena om forandring i de valda variablerna
dndras och testas. For att forsta och utvardera prognossystemet (syfte nummer 3) behover en
kartlaggning av kopplingar och samband goras for att undersoka om effekter av forandrade
antaganden slar igenom pa alla relevanta stéllen/modeller i systemet. Syfte nummer 4 krédver en
genomgang, beddmning och berdkning av vilka variabler som (sannolikt) ar mest kansliga, dvs.
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dér variationer i antaganden skulle ge storst utslag i prognosen. For att ta fram
kéanslighetsscenarier for kommunikation (syfte 5) behdver man fundera dver vilka variabler
som &r relevant att variera i det specifika sammanhanget, och inom vilka ramar de bor varieras.

Om resultaten ska ligga till grund for beslutsfattande kan féljande fragestallningar infor
kéanslighetsanalysen vara relevanta:

e Inom vilka ramar ska beslutet tas? T.ex. existerande eller nya styrmedel?

e Vilken typ av forklarande resultat fran kénslighetsanalysen efterfragas? Ett “rimligt”
kéanslighetsintervall, max-min, ”worst case”, annat (t.ex. “what if”-scenario).

e Vad giller frdgan (avgriansning)? Totala nationella data (emissioner), specifikt amne,
sektor, specifika underliggande variabler eller antaganden, tidshorisont, etc.

e Vilka delar (kallor, variabler, antaganden) av utslappsprognosen &r (sannolikt) viktigast
for slutresultatet? Analys av vad som paverkar och ar kanslig(as)t.

e Vilka antaganden kan goras om framtiden for (kdnsliga) variabler i
kanslighetsanalysen? “Rimliga” eller ”systemskifte”, fortsatt trend eller trendbrott?

e Vad innebar utsldppsprognosernas (scenariernas) resultat, och vilka beslut kan de
anviandas (eller inte anvéandas) till?

For att kunna svara pa de flesta fragestallningar ovan kravs mer eller mindre detaljerade
kanslighetsanalyser. Utifran befintliga utslappsprognoser kan man utféra enklare
kanslighetsanalyser som kan svara pa fragan om vilka utslappskallor som troligen &r viktigast
(t.ex. via key category-analys, se avsnitt 4). For att kunna besvara ovriga fragestallningar kravs
dock mer information om prognossystemet, dess aktorer och dataunderlag samt dialog med
olika berdrda aktorer.

4.2.2 Styrmedelsscenarier

I arbetet med styrmedelsscenarier vill man kunna undersoka effekterna av inforandet av ett
tankt styrmedel i relation till befintlig prognos. Relevanta fragestéllningar som behover
begrundas ar till exempel foljande:

e Vilka variabler i prognosen styr (dr kénsligast for) utfallet?

e Vilka variabler i styrmedlet dr kansligast?

e Var och av vem i prognossystemet tas data och antaganden om dessa fram, och hur?

e Inom vilka ramar &r det rimligt/6nskvart att variera variabler i kdnslighetsanalysen av
prognosen respektive av styrmedelsscenariot?

e Vilka effekter och kostnader far styrmedlet?

Arbetsprocessen borjar med att ta fram ett kianslighetsintervall for den befintliga prognosen och
undersOka om det planerade malet faller inom kéanslighetsintervallet. Kénslighetsintervall kan
tas fram och redovisas pa manga olika satt beroende pa syfte. Kanslighetsintervall kan som sagt
ge en uppfattning om hur robust en prognos eller ett scenario &r, vilket ar viktig information
vid kommunikation av resultaten. Ofta tittar man pa tankbar spridning for de viktigaste
variablerna under givna antaganden. Det kan t.ex. handla om osdkerhetsmatt per variabel (ex.v.
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standardavvikelse) eller samma forutbestimda intervall (t.ex. +X%) fOr alla variabler. Stora
konfidensintervall indikerar mindre robusta dataunderlag och vice versa.

Nedan redovisas ett antal exempel pa teoretiska eller redan utférda styrmedelsscenarier som
kan vara relevanta i arbetet med utsldppsprognoser- och scenarier.

Ett schematiskt exempel péd styrmedelsscenario visas i Figur 9, dar malet for 2025 inte faller
inom kénslighetsintervallet for prognosen. D4 behover arbetet ga vidare med att analysera och
identifiera kénsliga och relevanta variabler som kan paverkas med styrmedel for att na malet.
Ett styrmedelsscenario tas fram baserat pa forandringar i dessa variabler. For att skapa ett battre
beslutsunderlag bor man ocksa undersoka hur kansligt det foreslagna styrmedlet ar for
alternativa antaganden om utvecklingen genom att ta fram kanslighetsintervall for
styrmedelsscenariot (Figur 9).

I exemplet hamnar det tinkta malet inom kénslighetsintervallet for styrmedelsscenariot, men
det uppnas inte helt. For att beslutsfattare ska kunna beddma om ytterligare atgarder behdvs,
eller om det tdnkta styrmedlet ar tillrdckligt robust, maste information om de antaganden som
har gjorts formedlas tillsammans med berdkningsresultaten. Naturligtvis behdver sedan
uppfodljning av verkligt utfall ske pa vagen mot malaret.
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Figur 9. Schematisk skiss over mal for utslippen, prognos och styrmedelsscenario, samt
kinslighetsintervall kring bada.

Om det visar sig att ytterligare atgarder anses behovas for att uppna malet kan s.k.
”backcasting” anvdndas som scenarioverktyg (se Figur 10). Genom att utga fran den 6nskade
malnivan kan en utvecklingsbana stakas ut tillbaka till startdret. Utvecklingsbanan baseras pa
berdknade effekter av olika atgarder och styrmedel. Kénslighetsanalyser kan har spela stor roll
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for att identifiera de variabler som &r viktigast/kansligast for ytterligare styrmedel och atgarder.
ITASA:s GAINS-modell &r ett exempel pa en modell som innefattar backcasting.

Ett konkret fall dar backcasting kan vara ett anvandbart verktyg dr Sveriges mal att na sitt
atagande inom EU:s takdirektiv for NOx efter 2030. Enligt det senaste (men eventuellt ej
slutliga) forslaget fran EU-kommissionen ska Sverige minska de nationella utslappen av NOx
med 65% fran 2005 till efter 2030 (EC, 2013). I den senaste officiella utslappsprognosen
(Naturvardsverket, 2015c) ser inte detta mal ut att kunna nas med befintliga styrmedel, utan
ytterligare atgarder kréavs. Det kan t.ex. handla om drastiska atgarder sasom forbud eller
restriktioner for signifikanta utslappskallor for NOx.
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Figur 10. Schematiskt exempel pa anvindning av backcasting som metod for att kvantifiera behoven av
eventuella ytterligare styrmedel. Figuren ir schematisk och representerar inte de faktiska siffrorna i
den svenska prognosen eller EU:s forslag for NOx-utslapp 2030.

Tva verkliga exempel pa kénslighetsscenarier presenteras i Figur 11 och Figur 12. I bada fallen
ar det kanslighetsanalyser for utslapp av HFC (vitefluorkolforeningar) fran
luftkonditioneringsutrustning i personbilar. Arbetet utférdes inom en konsekvensanalys infor
inférande av EU:s forordning 843/2006 (Kindbom & Danielsson, 2006). Figur 11 visar effekten
av olika mojliga krav pa maximalt arligt lackage (2,5%, 5% och 7,5%) fran och med 2009.
Figuren visar att faktorn for arligt lackage har stor inverkan pa utslédppen, dvs. att det ar en
kénslig variabel. I Figur 12 visas effekten av olika styrmedelsalternativ. Tillsammans med en
transparent dokumentation av ramar och de antaganden som ar gjorda for styrmedels-
scenarierna ger figurerna ett bra underlag for kommunikation med beslutsfattare.
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Kanslighetsanalys, arligt lickage fran och med 2009

: / RN
i) |
S 2000 \ & ~7.5%
% / \l\\\ - 5%
&' 200000 “m D 5%
s RNAN
E 150000 ./ \‘....‘

100000 ‘___;"

S0000

o (] - w -1 o<
§ 8888888835238 8:8¢8¢8F§8

Figur 11. Kinslighetsanalys for olika antaganden om lickagefaktorer fran
luftkonditioneringsutrustning i personbilar (Kindbom & Danielsson, 2006)
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Figur 12. Beriknade framtida emissioner av fluorerade vixthusgaser fran
luftkonditioneringsutrustning i personbilar vid olika antaganden om styrmedel (Kindbom &
Danielsson, 2006).
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En annan viktig aspekt nar det kommer till styrmedelsanalyser ar atgardskostnader i relation
till effektforandringar i utslapp. I Astrom et al (2016) har GAINS-modellen anvints for att
analysera atgardskostnader och fordndringar i utslapp av NOx, PMz5o0ch CO:z {0r ett antal
atgirdsforslag (Tabell 5). Denna typ av analys kan underldtta kommunikation och

rekommendationer till beslutfattare.

Tabell 5. Sammanfattning over atgirder, effekter pa utslipp och itgirdskostnader 2030 (Astrom et. al.,
2016).

Sektorer Andring utslipp Atgirdskostnader

Utslapp NOx PMz.5 CO: miljoner kr
Enhet | tusen ton | tusen ton miljoner ton Ldg Haég

Vigtransport

Kvotplikt 0 0 -3 ~7 100 ~7 600

Bonus-malus max -3 0 -3 Ej beriknat

Premie tunga fordon -3 0 - ~67

FFF-klimatscenario -0 -1 -11 Ej beriknat

Arbetsmaskiner

Premie arbetsmaskiner -0.3 0.0 ~885

Premie arbetsmaskin - inga gamla -4.1 -0.5 ~1140

Smaskalig vedeldning

Tidigt inférande ekodesignkrav -0.1 ~42

Forbud mot installation av

eldningsutrustning som inte uppfyller ~200

ekodesignkrav -0.60

Skrotningspremie f6r pannor/kaminer

med déliga miljdegenskaper -1.4 =90

I ett sista exempel pa styrmedelscenarier tittar vi pa vikten av en genomtankt arbetsprocess och
samordning mellan olika aktorer (Figur 13). Med befintliga styrmedel kommer smaskalig
forbranning av biomassa vara den storsta kallan till utslapp av partiklar 2030 enligt key
category-analysen (se avsnitt 4.1). Det ar darfor ett omrade dar det dr tankbart att ytterligare
styrmedel kommer att behova séttas in for att minska utslappen. I Figur 13 presenteras exempel
pa fragor och aktorer som kan tidnkas beroras under arbetet med ett sddant styrmedel. Man kan
tdnka sig att 6vervédga och analysera styrmedel enligt samma procedur som exemplifierades i
Figur 9. Forst tas kanslighetsintervall for prognosen fram och resultatet analyseras i forhéallande
till dnskat mal. Om ytterligare styrmedel behovs for att na malet definieras variabler som kan
paverkas med styrmedel.
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Figur 13. Aktorer och tinkbara analyser for att ta fram beslutsunderlag for styrmedel for att minska
partikelemissioner fran smaskalig férbranning.

4.2.3 Max-min-scenarier och ”"worst case”

Ett “worst case”- scenario representerar det vérsta tankbara scenariot under givna
forutsattningar. Det kan t.ex. handla om det scenario som resultaterar i hogst utslapp av ett
visst @mne. Man maste alltid definiera inom vilka ramar man 6nskar skapa ett ”worst case”. Ska
scenariot spegla en odnskad men anda tankbar utveckling, eller verkligen illustrera ett virsta
tankbara scenario som inte ar sarskilt sannolikt. Liknande scenarier ar s.k. max-min-scenarier,
dér man utforskar ytterligheterna kring ett givet scenario. Max-min-scenarier kan vara
anvandbara for att kommunicera inom vilka ramar ténkta scenarier kan ligga. Det dr dock
viktigt att podngtera att max-min-scenarier séllan &r sarskilt troliga. For att gora max-min-
scenarier kravs att det, i vissa fall, gors extrema antaganden om nivaer for viktiga variabler.
Eftersom sddana antaganden ibland kan vara svara att gora kravs kanske forarbete for att
komma fram till enskilda variablers maximala och minimala nivéer.

Ett teoretiskt exempel pa ett “worst case”-scenario dr att en ombyggnad av en vég planeras for
att underldtta framkomligheten. I planeringsfasen raknar man egentligen inte med nagon direkt
trafikokning, och har satt ett 6vre virde pa trolig trafikokning till 3%. Om man istéllet antar ett
“worst case” kan man tanka sig ett scenario dar trafikokningen istéllet kan bli 30% till f6ljd av
den forbattrade framkomligheten. Detta “worst case”-scenario kan vara ett viktigt
kompletterande underlag vid kommunikation med beslutfattare. Risken for 30% trafikokning
istallet for 3%, med bl.a. negativa effekter pa luftkvaliteten, far da viagas mot fordelarna med
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béttre framkomlighet. Naturligtvis behdver ett “worst case”-scenario presenteras tillsammans
med tydlig dokumentation av underliggande resonemang och antaganden sa att det, pa sa goda
grunder som mdojligt, gar att beddma sannolikheten for att detta kan intréffa.

I Figur 14 visas fyra olika scenarier for utslapp av PM2s fran biomassaférbranning i det svenska
energisystemet (Gustafsson & Kindbom, 2014). Scenarierna visar utslappsberakningarnas
kanslighet for antagen teknikutveckling (representerade av emissionsfaktorer) samt for
antaganden om méngd biomassa i det framtida energisystemet. Scenarierna baseras pa tva
alternativa framtida scenarier for anvdand méangd biomassa; ett referensscenario samt ett
scenario med hogsta méjliga (men dandé rimlig) biomassaforbrukning fram till 2050. Tva
alternativa utvecklingar av forbranningsteknologier analyserades ocks; ett scenario med
samma forvantade utvecklingstakt som i den nationella prognosen (nationella
emissionsfaktorer (EFs)) samt ett scenario med antagandet om full implementering av béasta
tillgangliga forbrannings- och reningsteknik 2050 (EFs enligt BAT).

Scenarioberdkningarna visar att 6kad biomassa-férbrukning och férvantad framtida
teknikutveckling skulle kunna leda till relativt hoga utslapp av partiklar 2050 (max-scenario),
medan férvantad biomassaforbrukning och basta teknikutvecklingen skulle ge betydligt lagre
utsldpp (min-scenario). De tva dvriga scenarierna ger resultat som ligger mellan dessa.

Man skulle kunna skapa alternativa max-min-scenarier, med andra givna forutsattningar
avseende maximala respektive minimala mangder biomassa och framtida teknikutveckling. Ett
“worst case”-scenario skulle kunna tdnkas vara baserat pa antaganden om annu storre
anvandning av biomassa och att man dessutom antar en langsammare (eller ingen)
teknikutveckling i framtiden. Inget av dessa mer extrema antaganden &r kanske sarskilt
sannolika, men kan fylla en funktion for att kommunicera robustheten i presenterade scenarier.
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Figur 14. Scenarier for utslaipp av PMozs till 2050 med tva olika antaganden om mingd biomassa i det
svenska energisystemet (referensscenario resp. hog biomassa), samt tva 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 genomfort en studie dar tidigare rapporterade
prognoser for 2010 jamforts med det verkliga utfallet for utslappsaret 2010 (EEA, 2015). Studien
omfattar EU-landernas rapportering av vaxthusgaser och de @&mnen som rapporteras under
EU:s utslappstakdirektiv (EU, 2016). En av slutsatserna som drogs i studien ar att det var
mycket vanligt att de tidigare rapporterade prognoserna dverskattar utslappen ar 2010 men att
skillnaden minskar ju narmare slutéret 2010 som rapporteringen sker.

For Sverige redovisas av EEA (2015) foljande resultat for prognoser rapporterade vid olika éar,
avseende utslapp ar 2010 (Tabell 6). Positiva varden i tabellen betyder ett hogre varde i
rapporterad prognos jamfort med faktiskt utfall 2010. ”"Prognos 2002” i tabellen betyder
prognosen for ar 2010 som rapporterades 2002. “Prognos 2010” innebar, pa samma satt, att
prognosen rapporterades 2010, medan det slutliga utfallet f6r 2010 rapporterades forst 2012.
Viktigt att ta hansyn till vid analys av dessa data ar att det forberedande arbetet med prognoser
(t.ex. Energimyndighetens prognos) paborjas 1,5 ar fore leverans av utslappsprognosen.

Tabell 6. Sveriges prognoser for ar 2010 fran olika rapporteringstillfillen (EEA, 2015).

Prognos | Prognos | Prognos | Prognos | Prognos
2002 2004* 2006* 2008* 2010*
GHG 0%

10% 8% -6%
S02 56% 110%* 110%* 3% -7%
NOx 5% 0% 21% 1% -5%
NMVOC  44% 28%" 28%* -11% -12%
NH3 0% 10%* 10%* -3% -8%

*For GHG galler rapporteringsar 2005, 2007, 2009, 2011
# Prognos motsvarar nationellt tak

Vilka ldardomar kan dras fran denna ex post-analys? Det gér endast att spekulera om orsakerna
till att de tidiga prognoserna tenderade att 6verskatta framtida utslapp. En orsak skulle kunna
vara att de tidiga, hogre prognoserna, har lett till att ytterligare styrmedel utvecklats och
implementerats, vilket i sin tur har medfort reducerade utslapp for malaret 2010. Det kan ocksa
ha en funnits en forsiktighet i att vaga tro pa kraftigt reducerade utslapp till f6ljd av teknisk
utveckling och effektiviseringar. I vissa fall har den historiska utslappsinventeringen varit
eftersatt och inte uppdaterad vad géller de senaste drens emissionsfaktorer. Det kan ha lett till
en eftersldpning dven i de prognosticerade emissionsfaktorerna. Det har kanske inte heller
prioriterats att ta fram prognoser for vissa @mnen under de tidigare rapporteringsaren. For SOz,
NMVOC och NHs ar det helt enkelt de nationella vardena i EU:s takdirektiv f6r 2010 som har
angetts i rapporteringarna aren 2004 och 2006.

Det har dven visat sig att det funnits en overtro pa hog fortsatt utveckling av den svenska

produktionen av varor och anvandningen av brénsle inom industrin och transporter. I och med
den ekonomiska recessionen 2008-2009 blev det uppenbart att det inte var rimligt att fortsatta

45



IVL-rapport C 251 Kanslighetsanalys som verktyg i arbetet med utsléppsprognoser

anta konstant 6kande utvecklingstakt inom vissa industrislag. Det ar troligt att prognosen 2010
(som togs fram under 2008-2009) var starkt influerad av den radande ekonomiska recessionen,
vilket ledde till att prognosen for 2010 blev underskattad for alla &mnen.

Under 2015 genomfdrdes pa Naturvardsverket en ex post-analys av tidigare rapporterade
luftfororeningsprognoser (Naturvardsverket, 2015b). Aterkommande analyser av denna typ ér
vardefullt for att utvardera utfall av prognosarbetet och 6ka forstaelsen for viktiga och kénsliga
variabler i prognossystemet (se ocksa kapitel 3.2.2).

Om det visar sig att framtida prognoser fortsatter att systematiskt 6verskatta utslappen (med
undantag for de prognoser gors nagot eller ett fatal ar fore malaret) behdvs en analys av orsaker
till detta. Ett av syftena med prognoser &r ju att de ska anvandas som underlag for uppfoljning
och dverviaganden om ytterligare atgarder och styrmedel. En 6kad forstéelse, i kombination
med lampliga kanslighetsalternativ, kan gora framtida prognoser mer robusta i det avseendet.

5 Slutsatser

Kinslighetsanalys har ett bredare anvindningsomride dn “bara” data och modeller

Forutom som traditionellt verktyg vid modell- och datautveckling kan genomtéankta och
anpassade kénslighetsanalyser bidra till:

e en bittre forstaelse for och kvantifiering av prognoserna

e att Oka fOrstaelsen for var i arbetsprocessen forbattringsinsatser bor prioriteras

e en forbattrad kommunikation av prognosresultatens trovardighet och begransningar
e ett forbattrat underlag for beslutsfattande

Kinslighetsanalyser har en viktig roll att spela i det svenska prognossystemet

Det gors redan en hel del kanslighetsanalyser i Sverige som ar relevanta for arbetet med
utsldppsprognoser och —scenarier, men det finns ocksa 6nskemal om ytterligare
utvarderingsmojligheter dér olika typer av kédnslighetsanalys kan spela en roll. I
referensgruppens diskussioner framkom tva tydliga 6nskemal; dels 6nskar man kunna
forbattra forstaelsen av hur “sakra” prognosresultat ar, dels 6ka kunskapen om hur resultaten
pa basta séatt kan kommuniceras till beslutsfattare och andra avnamare. Det diskuterades att
scenarier Over min-maxutslapp, “worst case” eller andra utsldppsintervall kan vara bra exempel
pa verktyg for att kommunicera osakerheter i resultaten.

Dessutom Onskar gruppen fa en battre forstaelse for kédnsliga och viktiga variabler som
paverkar prognosutfallet (vad som dr ”stort och smatt”). Detta underlattar bl.a. analyser av
vilka drivkrafter som paverkar utslappsnivaerna, men dven arbetet med att planera och
prioritera insatser for att utveckla battre prognoser.

Referensgruppen har ocksa 6nskemal om att kunna anvédnda kénslighetsanalys som ett verktyg
for att utvardera mojliga vagar att na nationella och regionala miljomal. Pa regional niva kan
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det t.ex. handla om méjligheten att kunna fa en uppfattning om osakerheterna i de
spridningsberdkningar som ligger till grund for bedomningar av eventuella 6verskridanden av
miljokvalitetsnormer i framtiden vid olika typer av samhaéllsplanering.

Kinslighetsanalys bor styras av syfte och anvindningsomrdide

Kénslighetsanalys kan vara ett verktyg for olika aktorer i olika skeden av en prognosprocess,
sadsom for okad forstaelse, kvantifiering och forbattrad kommunikation av resultat.

Syftet kan vara att 6ka forstaelsen for hela eller delar av prognosen (sektorer, amnen), eller att
identifiera omraden dér insatser bor prioriteras for att kunna ta fram béttre och mer robusta
prognoser. Syftet kan ocksa vara att kommunicera osdkerheter (eller trovardighet) i de
prognosunderlag som anvands for att bedoma luftféroreningarnas miljo- eller hélsoeffekter pa
olika geografisk skala. Ett annat exempel ar att Naturvardsverket Klimat vill hitta bra satt att
redovisa kénslighet i prognoserna for vaxthusgaser i kommunikation med Miljodepartementet,
t.ex. i form av utslappsintervall. Med ett tydligt syfte och anpassat uppldgg kan
kanslighetsanalyser av en prognos bidra till att ge béattre forstaelse och underlag for att angripa
det aktuella problemet.

For att uppratta en anpassad kénslighetsanalys ar det viktigt att arbetet forbereds genom att
satta upp ratt ramar och fragestéllningar. Det kan t.ex. handla om att definiera vilka delar av en
prognos som ska omfattas, vilka utslappsdmnen som ar av intresse och vilken typ av budskap
analysen ska kunna formedla. Det darfor viktigt att redan fore kédnslighetsanalyser genomfors
veta vilka behov mottagaren har.

Kiinslighetsanalyser bor baseras pd viktiga variabler och samordnade antaganden

Kénslighetsscenarier bor baseras pa information om vilka variabler och antaganden som &r
kénsligast i systemet, hur de eventuellt samvarierar och hur de kan variera under olika
scenarioantaganden. Om malsattningen &r att skapa kanslighetsscenarier som beror hela
prognossystemet ar det viktigt att, dtminstone for de mest kansliga variablerna och
antagandena som anvands av flera aktorer, sikerstilla att scenarierna baseras pa gemensamma
antaganden.

Samordning for bittre och mer anvindbara resultat

Oavsett omfattning pa kanslighetsanalysen dr det viktigt att alla relevanta aktorer dr inblandade
i tidigt stadium i arbetsprocessen for att skapa en gemensam plattform att utga ifran. Genom
kartlaggning av berdrda aktorer, och vilka variabler och antaganden som &r kansligast for den
aktuella typen av scenario, kan gemensamma diskussioner foras om hur antaganden ska
implementeras i berdkningarna hos respektive aktdr. Annars finns det risk for inkonsekvenser,
t.ex. att grundldggande antaganden om framtida samhallsutveckling som gors av en aktor for
en del av prognossystemet inte far genomslag hos andra aktorer.

Under diskussioner med referensgruppen har det visat sig att nskvérd samordning mellan
olika aktorer inom det nationella prognossystemet i vissa fall inte ar fullt utvecklad. Det kan
leda till att resultaten blir mindre robusta och anvandbara &n 6nskat. Ett exempel ar att de
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ansvariga for luftféroreningar pa Naturvardsverket hittills inte har deltagit i diskussioner med
Energimyndigheten om vilka alternativa energiscenarier som ska tas fram som underlag for
kénslighetsanalyser. Det har inneburit ett fokus pa klimatfragor, medan
luftféroreningsspecifika fragestillningar, t.ex. framtida anvandning av biobradnslen som leder
till partikelutslapp, inte har beaktats i de grundlaggande energiscenarierna. Det innebar en
onddig brist i underlaget for kdnslighetsanalyser med fokus pé luftféroreningar.

Denna rapport

Syftet med denna rapport har varit att visa hur kédnslighetsanalys som koncept kan ses med
bredare synsatt dn att enbart vara kopplat till modeller och variabler. Utgangspunkten ar
Pannell (1997) som presenterar kanslighetsanalys for olika syften i olika skeden av en
arbetsprocess. Vi har undersokt kdnslighetsanalys i den vidare bemaérkelsen i relation till olika
aktorers arbete inom det svenska systemet f6r utslappsprognoser.

Denna rapport gor inte ansprak pa att vara en uttommande beskrivning av hur
kanslighetsanalyser kan implementeras i den svenska prognosprocessen, utan ska ses som en
kalla till inspiration och végledning. De teoretiska resonemang och exempel pa
kanslighetsanalyser som presenteras kan vara en grund for fortsatt utveckling av arbetet med
kanslighetsanalys som verktyg i arbetet med utslappsprognoser.

Eftersom mycket av informationen in denna rapport dr av teoretisk art skulle den kunna vara
av intresse dven for omraden som ror andra typer av prognoser och scenarier.
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Appendix 1. Forslag till kartlaggning av variabler inom olika
svenska prognosmodeller

(denna kartlaggning ar inte fullstandig eller nédvandigtvis helt korrekt)

Aktor Modell/ Interna antaganden Exogena variabler Utdata
Data-bearbetning
Konjunkturinstitutet | EMEC Utvecklingen av arbetade timmar i ekonomin; Elasticiter for produktions- och Tillvéxtprognoser per
(K1) offentlig konsumtion; skattenivaer och EU ETS- nyttofunktionerna samt fér export och bransch
pris; utvecklingen av arbetsproduktiviteten per import per vara. 1. Referensscenario
bransch; utvecklingen av kapitalproduktiviteten Basarsdata som anvands for att kalibrera 2. Alternativscenario:
per bransch; utvecklingen av energieffektiviteten modellens produktions-, nytto-, export- Hog BNP-tillvaxt
per bransch och energislag; exporttrender; och import-funktioner. 3. Alternativscenario:
importtrender; varldsmarknadspriser; Teknisk utveckling Hoga energipriser
handelsbalanskvot; tidshorisont
Trafikanalys Sampers och Resvanor och varufldden, liksom BNP, befolkning, sysselsattning, in- och
Samgods berakningsforutsédttningar sasom fordonsparker, utflyttning, inkomster samt bransch- och
trafik- och transportarbete, transportkostnader, utrikeshandel.
vag- och banstréckor, kollektivtrafik och
kollektivtrafiktaxor, drivmedelspriser
Energimyndigheten Energiprognoser Omviérldsbevakning och intervjuer Brénslepriser (KOM); utvecklingen av
(EM) industri BNP, samt branschvis utveckling av
foradlingsvarden inom néaringsliv och
industri; Elpris
Energimyndigheten Energiprognoser Energieffektivisering bebyggelsen, Hushallsel och | Energipriser, framtida varmebehov (delvis | Energianvandning i
(EM) hushall och vrigt- driftel per kvadratmeter for tillkommande via behov av nya bostdder), Utveckling av | dvrigt-sektorn férdelat

sektorn

byggnader, framtida varmebehov (viss interna

grodor och djurproduktion, Utveckling av

pa olika energislag.
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antagenden samt tillkommande areal for nya olika moment i skogsbruket (avverkning,
lokaler) réjning mm), atgangstal for diesel och
bensin for olika moment i skogsbruket,

atgangstal for diesel for olika grodor i

jordbruket
Energimyndigheten Energiprognoser e  Bensinpris e BNP
(EM) transporter e Dieselpris ¢  Hushallens konsumtion
e  Etanolpris e  Export
e  Biodieselpris e Import
e Andel av befolkning 6ver 19 ar med korkort e  Befolknings-utveckling
e Utveckling av andelar for olika bransletyper e Leveranser drivmedel fordelat pa
inom nybilsforséljningen anvandarsektorer t.o.m. basaret
e Utveckling av antal bilar, lastbilar, bussar e Trafikarbete t.o.m. basaret

¢ Andel laginblandning av etanol och biodiesel | ¢  Genomsnittlig korstracka t.o.m.

e Volym hoginblandad etanol och biodiesel baséret

e  Tankningsgrad E85 och fordonsgas. e  Transportarbete t.o.m. basaret

e Andel elhybrider som kors pa bensin e  Antal passagerare i luftfart t.o.m.
respektive diesel baséret

¢ Andel laddhybrider som kors pa bensin e  Personbilar, lastbilar och buss férdelat
respektive diesel pa bransletyp t.o.m. baséret

e Andel av laddhybriders korstracka som kérs | ¢ Nybilsforséljning férdelat pa
pael bransletyp for personbil t.o.m. basaret

e Utvecklingstakt for transportarbete, e  Forbrukning personbil, lastbil, buss

trafikarbete och bransletypsandelar i

nybilsférséljningen
Energimyndigheten Energiprognoser eefterfrageutvecklingen
(EM) Tillforsel ® branslepriser

e gillande styrmedel
eproduktionskostnader for befintliga

anlaggningar

* normalarsproduktion for vattenkraft och
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karnkraft

¢ livslangd for befintliga anldggningar

¢ investeringskostnader samt
produktionskostnader for nya anldggningar

e teknikutveckling (paverkan pa verkningsgrader)
* begrédnsningar i potential for olika
produktionstekniker som modellen MARKAL-
NORDIC inte fangar

¢ grannldndernas energisystem

¢ kapacitet i 6verforingsforbindelser med
grannlander

e potential for utbyggnad av infrastruktur som

elnatet, fjarrvarmenitet och naturgasledningar

Energimyndigheten Prognoser Energisystemet i balans
(EM) Energibalans med den
prognostiserade
utvecklingen, d.v.s. att
tillforsel av energi
motsvarar total
energianvandning.
Profu MARKAL-Nordic Stod och elcertifikat; Energibehov; Bréanslepriser; Styrmedel; Elproduktion;
(energiprognoser el- CO:»- och energiskatter Utslappsratter Fjarrvarmeproduktion;
och (pris); El- och fjarrvarmepris Elhandel; El- och
fjarrvarmeprod.) fjarrvarmepris
Kénslighetsscenariere
Trafikverket HBEFA Teknisk utveckling per fordonskategori (avseende | Historiska data pa fordonspark, trafik,

emissioner och energieffektivitet)
Omsittningstakt av fordonsflottan

(nybilsforséljning och skrotning)

lastbilstrafik, korstrackor samt drivmedel
(fornybart, svavelinnehall och bly);
Ekonomisk utveckling; branslepriser;
fordonsflottans effektivitet anviands som
underlag for trafikprognoser.

Prognoser per
fordonskategori 6ver
trafikarbete, emissioner,

bransleforbrukning
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skogstillstand ar i allt vasentligt hamtade fran
Riksskogstaxeringens databas.

Uppgifter om aktuell och faktisk skogsskotsel,
miljohansyn vid atgarder och formella
avsdttningar (nationalparker, naturreservat,
biotopskydd och naturvardsavtal) ar

sammanstéllda av inventeringsdata.

Utveckling av skydd och miljohansyn.

Avverkningsnivaer.

Statens SASM Kostnad for arbetskraft; Inflationstakt; Antal djur per kategori;
Jordbruksverk (SJV) Produktivitetsutveckling; Tillgang och Arealer per groda;
priser pa insatsmedel; Kostnad for Mineralgodselkvave;
foradling av produkter till handelsvara; Produktion av olika
Efterfragan pa olika livsmedel; jordbruksprodukter (t ex
Transportkostnader; Real prisutveckling brodsad, potatis,
for jordbruksprodukter och insatsmedel; notkott);
Produktionsvarde per
region
Sveriges HUGIN (fran och Skogens utveckling simuleras givet en i forvag Varieras i de olika scenarierna: Modellen levererar
lantbruksuniversitet | med 2015 anvédnds specificerad skotsel. Klimatutveckling skogliga
(SLU) Heureka De data som anvants for att beskriva nuvarande Utveckling av skotsel. tillstandsvariabler som

anvands for att skatta
kolférradsférandringar.
Vanligen finns
tillgangligt:

1. Referensscenario

2. Scenario med hogre
miljohdnsyn

3. Scenario med

produktionsfokus

54




o0l @

Swedish Clean Air and Climate Research Program
Frisk luft och Klimat

@ivl

_ SVENSKA IVL Svenska Miljoinstitutet AB // Box 210 60 // 100 31 Stockholm
MILJOINSTITUTET ~ Tel 010-788 65 00 // www.ivl.se



	Sammanfattning
	Summary
	1 Inledning
	1.1 Läsanvisning
	1.2 Arbetsmetod
	1.3 Terminologi

	2 Känslighetsanalys: mer än modeller, variabler och parameterar
	2.1 Modell- och datautveckling
	2.2 Kvantifiering av system och ökad förståelse
	2.3 Kommunikation
	2.4 Beslutsfattande
	2.5 Samordning och erfarenhetsåterföring
	2.6 Avgränsningar i den konceptuella modellen

	3 Känslighetsanalys i den svenska prognosprocessen
	3.1 Krav på rapportering av känslighetsanalys av prognoser
	3.2 Annat befintligt arbete med känslighetsanalys
	3.2.1 Klimat på Naturvårdsverket
	3.2.2 Luft på Naturvårdsverket
	3.2.3 Energimyndigheten
	3.2.4 Länsstyrelserna
	3.2.5 Övriga myndigheter och aktörer inom det nationella systemet

	3.3 Referensgruppens tankar kring känslighetsanalys

	4 Exempel på tänkbara typer av känslighetsanalys och verktyg i den konceptuella modellen
	4.1 Key category-analys
	4.2 Exempel på känslighetsscenarier
	4.2.1 Vidareutveckling av känslighetscenarier till EU:s MMR
	4.2.2 Styrmedelsscenarier
	4.2.3 Max-min-scenarier och ”worst case”
	4.2.4 Ex post-analys av prognoser


	5 Slutsatser
	6 Referenser
	Appendix 1. Förslag till kartläggning av variabler inom olika svenska prognosmodeller

