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Introduktion 
 
Avdelningen för krisberedskap och civilt försvar på myndigheten för 
samhällsskydd och beredskap (MSB) kontaktade i september 2020 institutionen 
för naturgeografi och Bolincentret för klimatforskning vid Stockholms universitet. 
Det bestod av en förfrågan om att genomföra en litteraturgenomgång om de 
potentiella riskerna i Sverige till följd av klimatförändringar vid 2050 med särskilt 
fokus på det som sker efter att anpassnings- och begränsningsstrategier med syfte 
att motverka klimatförändringar har antagits av den svenska regeringen. Studien 
skulle pågå under fyra månader, från september till december år 2020, och skulle 
huvudsakligen bestå av en litteraturgenomgång. 
 
Detta uppdrag tilldelades även Uppsala universitet och Mittuniversitetet. Efter 
inledande interna möten mellan den interinstitutionella gruppen och MSB kom 
man överens om att Stockholms universitet skulle koncentrera sig på långsamma 
kontinuerliga risker till följd av klimatförändringar. För att ta vara på kunskapen 
inom institutionen för naturgeografi och forskningsområdet (RA3) på Bolincentret 
för klimatforskning valde vår grupp att lägga ett särskilt fokus på hydroklimatologi 
och vattenresurser. 
 
Särskilda effekter till följd av klimatförändringar medför olika riskfaktorer för 
samhället, människors hälsa och miljön.  Dessa effekter orsakade av 
klimatförändringar kan kopplas till hastiga förändringar relaterade till extrema 
väderförhållanden, som exempelvis översvämning eller skogsbränder, eller till 
långsamma kontinuerliga effekter som utvecklas över en längre tid. Det refereras i 
Cancún-avtalet (COP16) till långsamma kontinuerliga risker och effekter som de 
med långsiktigt konsekvenser och är associerade till drivkrafter som bland annat 
stigande temperaturer, såsom ökenspridning, förlust av biologisk mångfald, mark- 
och skogsförstöring, minskning av glaciärer och relaterade effekter, försurning av 
haven, höjning av havsnivån och saltvatteninträngning. 
 
Denna rapport sammanställer resultaten om långsamma kontinuerliga risker enligt 
det tillvägagångsätt som beskrivs i följande kapitel. Kapitel 1 inleder denna 
rapport, följt av kapitel 2, där vi nämner tillvägagångsätt och valda metoder. I 
kapitel 3 presenteras en litteraturöversikt av anpassning till och begränsningar av 
klimatförändringar i Sverige. I kapitel 4 redogör vi för de mest relevanta 
långsamma kontinuerliga risker orsakat av klimatförändringar i Sverige, 
innefattande nuvarande risker och möjliga framtida risker under perioden 2050–
2070 samt ett antal rekommendationer för att integrera resultaten från studien 
med aktuella anpassnings- och begränsningsstrategier. Kapitel 5 visualiserar 
kartläggningen av riskerna i Sverige utifrån både scenario RCP4.5 och 8.5, och 
Slutsatsen sammanfattar de huvudsakliga resultaten  
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1 Inriktning och syfte 
Ett stort antal potentiella långsamma kontinuerliga risker kan drabba Sverige. 
Sveriges geografiska position på en nordlig breddgrad, där några av de mest 
uttalade förändringar i temperatur- och nederbördsökning kommer att inträffa, 
kombinerat med landets långa latitudgradient, varierade altituder, täckning av tre 
viktiga biomer (tempererade, barrskog, tundra) samt omgiven av två hav medför 
ett stort antal egenskaper, potentiella effekter, och risker till följd av 
klimatförändringar. 

 
En inledande översikt av tillgänglig litteratur om förekomsten av långsamma 
kontinuerliga risker i Sverige, tillgänglig via myndigheter, institutioner, och 
vetenskapliga discipliner, förmådde oss till att börja med ett specifikt fokus. Vårt 
resonemang för framtagandet av denna rapport är att för att förstå potentiella 
förändringar i utbredning och omfattning av långsamma kontinuerliga risker efter begränsning av 
och anpassning till klimatförändringar i Sverige 2050, är det nödvändigt att förstå de potentiella 
riskerna utan sådana anpassnings- och begränsningsåtgärder. Även om det finns en stor 
tillgång av information och forskningsstudier som handlar om de mest allvarliga 
långsamma kontinuerliga riskerna, utförda av antingen myndigheter eller forskare, 
finns dessa inte samlade på en specifik hemsida eller plats, vilket försvårar en 
adekvat litteraturgenomgång. Risker med klimatförändringar kan också omfatta 
åtskilliga discipliner, samhällsaspekter, ekologi och meteorologi. Vissa risker kan 
vara mer märkbara i samhällets dagliga verksamhet, medan andra risker kan 
förekomma obemärkt. Det är således en överväldigande uppgift att reflektera över 
alla förekomna risker under denna begränsad tidsperiod. 

 
För att öka förståelsen om risker i Sverige 2050 beslutade vi att tydligt organisera 
vår studie genom att fokusera på specifika typer av risker som vi anser vara 
relevanta i en svensk kontext. De risker som nämns här är relaterade till 
vattenresurser eller vattenflöden. Risker kan vara direkt relaterat till tillgången på 
vatten, både ovan och under marken, eller indirekt till ett särskilt sammanhang där 
vatten är av relevans. Detta kan avse exempelvis hälso- och miljörisker, där 
tillgången på vatten kan komma att spela en betydande roll. Det kan även vara 
svårt att särskilja olika hydroklimatologiska förändringar eftersom 
klimatförändringarna inte bara medför förändringar i energitillgången genom 
temperatur utan också i vattentillgängligheten i form av nederbörd. 
 
Det huvudsakliga syftet med denna studie är att genomföra en litteraturöversikt 
om de potentiella långsamma kontinuerliga riskerna som uppstår i Sverige på 
grund av klimatförändringar till år 2050. Vi syftar också till att genomföra en 
geografisk kartläggning av dessa risker. Hastigt förekomna risker, såsom 
översvämningar och skogsbränder, ingår inte i vår genomgång av risker. Vi 
upptäckte under den inledande processen att för att bättre förstå förekomsten och 
karaktären av långsamma kontinuerliga risker var det nödvändigt att ta del av vissa 
av de simuleringarna av hydroklimatiska förändringar i Sverige och kunna koppla 
samman dessa med annan geografisk data. Det är skälet till att vi lade en del av 
våra resurser på att ladda ner data från Coordinated Regional Downscaling 
Experiment (CORDEX) klimatmodellsimuleringar med en 50-meters horisontell 
upplösning över Europa med Rossby Centrets regionala atmosfärmodell (RCA4) 
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(https: // esg-dn1. nsc.liu.se/projects/esgf-liu/) från Sveriges Meteorologiska and 
Hydrologiska Institut (SMHI) (Strandberg et al. 2015). Vi kombinerade denna data 
med annan geografiska data gällande jordbruk, vattenresurser, havsnivåhöjning 
och biomer för att förstå dessa risker bättre. Vi medger att det förekommer stor 
osäkerhet kring riskernas karaktär, omfattning och förekomst. Det råder också 
osäkerhet kring omfattningen av dessa riskers betydelse och relevans. Vi är också 
medvetna om att vi kan ha förbisett viktig information, litteratur och rapporter 
relaterade till förekomsten av långsamma kontinuerliga risker i Sverige och 
åtgärder för att avhjälpa dessa risker. Vi anser dock att litteraturöversikten, i 
kombination med analysen gjord här, kan kasta nytt ljus över förekomsten av 
långsamma kontinuerliga risker i Sverige. 
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2 Data and metoder 
Detta avsnitt presenterar de data som används för att kartlägga de förväntade 
förändringarna i de hydroklimatiska förhållandena i Sverige. 

2.1 Urval av långsamma kontinuerliga risker 
Det initiala urvalet av långsamma kontinuerliga risker som behandlas i denna 
rapport baserades på två interna workshops utförda vid den naturgeografiska 
institutionen samt flertalet möten med varannan veckas intervall tillsammans med 
MSB och de andra två deltagande universiteten. Riskerna är de följande, där 
namnen representerar de viktigaste aspekterna av varje risk: 
 

1. Blå grundvattenbrist 

2. Risker med grönvatten för jordbruk 

3. Skadedjur inom jord- och skogsbruk 

4. Förorening av grundvatten 

5. Saltvatteninträngning 

6. Hälsorisker till följd av stigande temperatur 

7. Risker för terrestra ekosystem 

8. Risker inom akvatiska- och marina ekosystem 

2.2 Litteraturgenomgång av långsamma 
kontinuerliga risker 
En litteraturgenomgång genomfördes med syfte att hitta risker som nämnts på 
nationell och regional nivå av svenska myndigheter och länsstyrelser. Rapporterna 
om klimatanpassning samlades in från svenska myndigheter och länsstyrelser som 
listas på portalen för klimatanpassning: https://www.klimatanpassning.se/vem-
gor-vad/vad-gor-myndigheterna/myndigheternas-handlingsplaner-for-
klimatanpassning- 1,157316. Baserat på de risker som identifierats i 
klimatbedömningsrapporterna definierade vi i förväg en lista med långsamma 
kontinuerliga risker. Ytterligare information om riskerna inhämtades från 
vetenskapliga litteratur. Vetenskaplig litteratur söktes och inhämtades från 
databasen EBSCO Discovery Service (EDS) via Stockholms universitetsbibliotek. 

2.3 Klimatprojektioner och klimatindikatorer för 
bedömning av risker 
Vi använde klimatmodellsimuleringar med en 50-km horisontell upplösning över 
Europa hämtat från Coordinated Regional Downscaling Experiment (CORDEX), 
som ger nedskalade globala klimatsimuleringar (Giorgi et al., 2009). Bland de 
befintliga nedskalade modellerna valde vi den Rossby Center regionala 
atmosfärmodell (RCA4) som tagits fram av Sveriges Meteorologiska och 
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Hydrologiska Institut (SMHI) eftersom denna har testats och validerats i stor 
utsträckning för den nordeuropeiska regionen (Strandberg et al., 2015). För att 
redogöra för osäkerheten i klimatprognoserna använde vi en ensemble av 
klimatsimuleringar från RCA4 framtagen från fem olika globala klimatmodeller 
(GCM): CCCma-CanESM2, CNRM-CERFACS-CNRM-CM5, CSIRO-QCCCE-
CSIRO-Mk3-6 -0, IPSL-IPSL-CM5A-MR och MIROC-MIROC5. Dessa 
simuleringar inhämtades från dataarkivet via Earth System Grid datasportal (ESG, 
http://www.earthsystemgrid.org). Vi fokuserade på variabler relaterade till energi- 
och vattentillgång, såsom temperatur, nederbörd, avrinning, markfuktighet och 
evapotranspiration, där informationen extraherades direkt från simuleringarna. Vi 
analyserade data på årlig och säsongsvis skala. 
 
Förändringar i hydroklimatiska förhållanden i denna rapport hänvisar till 
skillnaden mellan medelvärden för två perioder, där 1980–2000 används som en 
referens för nuvarande klimatförhållanden och 2050–2070 för förhållanden i nära 
framtid. För perioden 1980–2000 använde vi historiska simuleringar framtaget 
från de fem olika GCM:erna, medan vi för klimatförhållanden under perioden 
2050–2070 använde prognoser från framtidsscenario RCP 4.5 samt RCP 8.5 som 
framtagits av samma fem GCM:er. 
 
Representative Concentration Pathways (RCP) beskriver scenarier baserat på 
framtida utsläpp av växthusgaser och definieras av strålningsdrivning i W/m2 2100 
(SMHI, 2018). Scenario RCP 8.5 representerar en framtid med fortsatt höga 
utsläpp av växthusgaser globalt, fortsatt beroende av fossila bränslen, världens 
befolkning växer till 12 miljarder, och otillräcklig klimatpolitik. RCP 4.5 
representerar ett scenario där de globala utsläppen av växthusgaser börjar minska 
från 2040, den globala befolkningen växer till under 9 miljarder, och en 
klimatpolitik som är effektiv och handlingskraftig (SMHI, 2018). 
 
För de båda tjugoårsperioderna beräknade vi det årliga genomsnittet för följande 
månadsvariabler, som enligt vår uppfattning kan representera indikatorer för 
bedömning av långsamma kontinuerliga risker orsakat av klimatförändringar i 
Sverige. Dessa variabler är daglig maximitemperatur nära markytan (°C), daglig 
minimitemperatur nära markytan (°C), temperatur nära markytan (°C), 
avdunstning (mm), nederbörd (mm), total avrinning (mm), total jordfuktighet 
(mm) och snösmältning (mm). Mer information om variablerna finns tillgängligt 
via https://is-enes-data.github.io/CORDEX_variables_requirement_table.pdf 
 
För att bedöma specifika risker beräknade vi årlig potentiell evapotranspiration 
(PET) som en funktion av årlig medeltemperatur (T), enlig Langbein (1949) 
formel. PET kan sammanfattningsvis beskrivas som den avdunstning som sker 
från öppna vattenytor och med en obegränsad tillförsel av vatten: 
 
Marktäckningsdata hämtades från Naturvårdsverket (2020c). Upplösningen för 
rasterdata omvandlades till 1000 m. Shape-filerna för åkermark i Sverige per 
tomtområde hämtades från Jordbruksverkets inventering (2012) och öppna 
vattenytor från Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI). 
Täckningsinformation och data om biom i Sverige erhölls från datasamlingen över 
terrestra ekosystem av Olson och Dinerstein (2002). 
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3 Bakgrund om begränsning 
och klimatanpassning i 
Sverige   

3.1 Begränsning av klimatpåverkan 
Den svenska klimatlagen (2017:720) uppger att Sverige strävar efter att minska 
sina växthusgasutsläpp med syfte att uppnå det långsiktiga utsläppsmålet om 
nettonollutsläpp vid år 2045 inom svenskt territorium. Alla växthusgasutsläpp är 
dock inte möjliga att avlägsna med nuvarande kunskap och teknik. De utsläpp som 
inte kan reduceras till noll kommer från cementproduktion, avloppsrening, 
förbränning av biobränsle och diffusa källor inom jordbruket (SOU 2020:4). 
Jämfört med 1990 kan högst 15% av minskningen hänföras till kompletterande 
åtgärder som absorption av koldioxid (CO2) från skogar och andra landtyper, 
begränsande åtgärder utanför Sveriges gränser och koldioxidavskiljning och -
lagring (CCS) av biomassa. Föreslagna åtgärder för ökad koldioxidupptagning från 
vegetation är genom plantering av träd på tidigare jordbruksmark samt återvätning 
av skog och tidigare jordbruksmark för återskapande av våtmarker (SOU 2020:4)  
I flera industrier i Sverige, såsom massa- och pappersindustrin, genereras 
koldioxidutsläpp från förbränning av organiskt material och det finns potential för 
CSS att minska utsläppen från dessa punktkällor (SOU 2020:4). På längre sikt kan 
kol möjligen förvaras i Sverige; dock krävs det forskning kring dessa platsers 
lämplighet. Inom kort kan kol behöva transporteras utanför svenska gränser för 
lagring utomlands. För närvarande finns det dock ingen myndighet som ansvarar 
för CSS, och det saknas lagstiftning och ekonomiska incitament för transport och 
lagring av kol (SOU 2020:4). Det diskuteras även om flera andra möjliga åtgärder 
för att nå negativa utsläpp, men det finns betydande osäkerhet om dessa åtgärders 
lämplighet och användbarhet. Det finns dock en stark enighet om att det bör 
investeras i en mängd olika typer av kompletterande åtgärder för att öka 
riskspridningen (SOU 2020: 4). 
 
I propositionen 2019/20: 65 angav regeringen huvuddragen för en handlingsplan 
avseende begränsningsåtgärder för klimatförändringarna i Sverige. Inom 
byggsektorn innefattar åtgärderna ökad återvinning av byggmaterial och ökad 
användning av trä i byggandet av byggnader. Utsläpp från denna industri utgör 
ungefär en tredjedel av de totala utsläppen från Sverige (Prop. 2019/20:65). 
Regeringen kommer att investera i utvecklingen av ny teknik som är nödvändig för 
att uppnå nettonollutsläpp. Det anses finnas behov för utveckling av teknologi 
inom CCS- och Carbon Capture and Utilization (CCU) samt förbättrade 
plaståtervinningsmetoder, och det finns potential för inhemsk produktion av 
förnybara drivmedel, inklusive flygbränslen och biogas (Prop. 2019/20:65). 
Inhemsk produktion av batterier kan öka hållbarheten inom batteriindustrin samt 
säkra tillgången till batterier för elbilar. Tillgången av mineraler från svenska 
gruvor förväntas också bli mer betydelsefull och hållbar än att förlita sig på import 
från andra länder, eftersom dessa resurser behövs i elektrifieringsprocesser. 
Regeringen vill uppmuntra fortsatta investeringar i förnybara energikällor som sol- 
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och vindkraft och öka energieffektiviteten i framtiden. Elektrifiering kan dock 
också sätta högt tryck på elförsörjningssystemet. För detta avser den svenska 
regeringen att upprätta en nationell bioekonomistrategi eller utnyttja förnybara 
biologiska resurser från land och hav för att producera material och energi (Prop. 
2019/20: 65). För närvarande kommer biodrivmedel huvudsakligen från 
restprodukter från jord- och skogsbruk (Black-Samuelsson et al., 2017). Ytterligare 
biomassa kan dock produceras på områden där det inte längre bedrivs något aktivt 
jord- eller skogsbruk (Prop. 2019/20: 65), eller befintlig åkermark i träda 
(Jordbruksverket, 2012b). Även om det finns utrymme att öka utbudet av 
biomassa genom ökad effektivitet och tillgång till odlingsmark förväntas 
efterfrågan på biomassa även att öka. Biobränslen kan ersätta fossila drivmedel, 
och trä kan användas som alternativ för andra mer utsläppsintensiva material 
(Naturvårdsverket, 2019a). 

3.2 Klimatanpassning 
Regeringen har infört en nationell strategi för klimatanpassning. Detta innebär att 
nationella myndigheter har en skyldighet att upprätta en risk- och sårbarhetsanalys, 
målsättningar och en tydlig handlingsplan för klimatanpassning. Länsstyrelser är 
ansvariga för att samordna och övervaka klimatanpassningsarbetet inom 
kommuner och andra regionala aktörers arbete inom länsgränserna (SMHI, 
2020b). Regeringen har beslutat om att klimatanpassningsarbetet ska bedrivas 
utifrån särskilda vägledande principer, och flera prioriterade utmaningar för 
anpassningsarbetet har även framförts.  

 
Myndigheterna är skyldiga att rapportera sitt arbete till SMHI. År 2019 hade 30 av 
32 myndigheter och 20 av 21 länsstyrelser rapporterat om sina 
klimatanpassningsåtgärder. SMHI publicerade en rapport innehållande en 
sammanställning och analys av myndigheternas inrapporterade arbete (SMHI, 
2020b). De påpekar att flera av myndigheterna ännu inte hunnit integrerat 
principerna för arbetet med klimatanpassning. Denna process måste fullföljas 
innan specifika risker och tillhörande anpassningsåtgärder är möjliga att definieras. 
Klimatrelaterade risker som var av betydelse för myndigheters 
klimatanpassningsarbete var främst relaterat till hastigt förekomna risker, 
huvudsakligen associerade till översvämningar, erosion och jordskred. Hastigt 
förekomna risker kan förklaras som abrupta händelser som exempelvis 
översvämningar, orkaner eller skogsbränder, och kan medföra omedelbara 
konsekvenser på infrastruktur, samhällen och människoliv. Dessa risker hanteras 
ofta genom beredskapsplaner på nationell och regional nivå. Det system som 
myndigheter och län använder för att rapportera till är fortfarande under 
utveckling för att åtgärda de brister som upptäcktes i SMHI:s rapport. Målet är att 
utveckla databas med samlad information om anpassningsåtgärder för att 
ytterligare förbättra samarbetet mellan myndigheterna. Ansvaret för 
klimatanpassningsarbetet delas mellan olika aktörer i samhället och tillämpningen 
av dessa åtgärder bör därför sammanföras. I detta stadie har vissa myndigheter 
definierat ett stort antal åtgärder medan andra inte har rapporterat någon. De 
beskrivna åtgärderna är allt från specifika till mycket generella, och medan vissa 
åtgärder är direkt utformade för att anpassa samhället till riskerna med 
klimatförändringar, är andra riktade på tidigare steg i processen mot 
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klimatanpassning. Denna process involverar bland annat insamling och spridning 
av kunskap om risker, framtagning av riktlinjer, integrering av ett klimatperspektiv 
det vanliga arbetet, genomföra beredskapsplaner, och öka samebyars ekonomiska 
motståndskraft. 
 
De myndigheter som har identifierat klimatanpassningsåtgärder anger ofta att 
dessa åtgärder kan möta flera av de prioriterade riskerna samt bidra till 
uppfyllandet av mål från Agenda 2030 och Parisavtalet. Många av åtgärderna kan 
bidra till en allmän utveckling. SMHI har sammanfattat hur ett klimatanpassat 
Sverige skulle se ut baserat på de anpassningsåtgärder som inrapporterats från 
myndigheterna (SMHI, 2020b). Utifrån de svar som myndigheterna och 
länsstyrelserna givit har SMHI identifierat särskilda områden där motstridigheter 
mellan olika mål kan förekomma. Det är viktigt att säkerställa att 
anpassningsåtgärder för en risk inte medför en negativ påverkan på andra 
målsättningar. Till exempel kan dränering av ytvatten från jordbruksmark eller 
stadsområden resultera i en förhöjd risk för översvämning i områden nedströms. 
Dränering av mark kan även ha negativ påverkan på ekosystem samt försämra 
motståndskraften mot torka. Naturbaserade klimatanpassning åtgärder i till 
exempel kustområden kan även ha negativ påverkan på habitat och ekosystem, 
samt ökar risken för införande av invasiva främmande arter (SMHI, 2020b). 
 
Via den svenska webbportalen för Klimatanpassning (2020) finns tjugo 
myndighetsrapporter tillgängliga. Medan myndigheterna har inrättat långsiktiga 
klimatanpassningsmål fokuserar handlingsplanerna främst på kortsiktiga åtgärder 
för att uppnå dessa mål. En majoritet av dessa åtgärder ska verkställas inom några 
år samtidigt som det saknas kunskap om klimatanpassning och de mest effektiva 
åtgärderna. Många av myndigheterna föreslår åtgärder som fokuserar på att samla 
in information, bedriva forskning, kommunicera interna och externt, samt 
utvärdera och integrera de nuvarande processerna rörande klimatanpassning. Mer 
specifika åtgärder kommer sannolikt att införas i ett senare skede. Myndigheter 
måste samla in nödvändig information och kommunicera dessa till aktörer på lägre 
nivåer (exempelvis kommuner). För att uppnå målen är det även viktigt med 
samarbete både på nationell nivå mellan myndigheter och internationellt. Det är 
tydligt att flera myndigheter har kommit längre i klimatanpassningsarbetet där det 
presenterats många föreslagna åtgärder för att anpassa samhället till kommande 
effekter av klimatförändringar. Varje enskild myndighet har definierat åtgärderna 
enligt dess specifika ansvarsområde.  Grön infrastruktur eller naturbaserade 
åtgärder mot översvämningar och erosion nämns i handlingsplaner av exempelvis 
HaV (2018), SGI (2017), Skogsstyrelsen (2020) och Naturvårdsverket (2019b). 
Andra exempel på åtgärder innefattar detektionsmetoder för nya sjukdomar 
(Folkhälsomyndigheten, 2017a), inrättande av skyddade havs- och landområden 
(HaV, 2018; SGU, 2017) eller ekonomiskt stöd till samer för att öka 
inkomstsäkerheten och främja en mer mångsidig ekonomi som är mer 
motståndskraftig mot klimatförändringar (Sametinget, 2017). 
 
Olika myndigheter hänvisar till olika framtida klimatscenarier, beroende på deras 
ansvar och perspektiv. Exempel på myndigheter som använder RCP 8.5, som 
representerar ett scenario med oförändrade förhållanden (business-as-usual), för 
sina riskbedömningsanalyser är MSB (2020), Elsäkerhetsverket (2018) och Statens 
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Fastighetsverk (2020). Deras analys följer försiktighetsprincipen genom att utgå 
från det värste tänkbara scenariot. En majoritet av myndigheterna baserar i stället 
deras analyser på RCP 4.5, medan enstaka inte anger något specifikt scenario. 

 
Anpassning till ett förändrat klimat är ofta en utdragen process som förutsätter att 
flera faktorer är lyckosamma, och förändringar kan därför vara långsamma. Ett 
nationellt mål är till exempel att öka mångfalden bland trädarter i svenska skogar 
med syfte att sprida riskerna för skogsbränder. Felton et al. (2010) beräknade att 
endast en procent av den totala skogsarealen i Götaland var tillgänglig för odling 
av andra trädarter vid tidpunkten för studien. Processen med diversifiering av 
trädarter är beroende av skogsägarnas handlingar. Eftersom de flesta skogsmarker 
i Götaland är privatägda måste ägarna ges incitament och information för att 
genomföra nödvändiga anpassningsåtgärder (Felton et al., 2010). 
 
Även om medvetenheten om eventuella risker har stor betydelse kan det finnas 
andra hinder som motverkar arbetet med klimatanpassning. I en nyligen 
publicerad studie undersöktes möjligheter till lokal samverkan om gemensamma 
vattenresurser i Göta Älv avrinningsområde (Bendz och Boholm, 2019). Studien 
visade att berörda intressenter var väl medvetna om de olika riskerna för 
vattenresurser, även klimatrelaterade risker, samt att det fanns ett behov av att 
förbättra dessa. Det är erkänt att samverkan kring vattenförvaltning över 
kommungränser är fördelaktigt, men det finns tydliga hinder som försvårar sådana 
samarbeten som delvis kan relateras till bristande förtroende mellan olika 
kommuner. 
 
Svenska jordbrukare är medvetna om de risker och möjligheter som är 
förknippade med klimatförändringar, men generellt sett uppfattar de inte 
klimatförändringarna som ett ”omedelbart problem” (Juhola et al., 2017). 
Jordbrukare vidtar åtgärder för att hantera riskerna med klimatförändringar. Dessa 
åtgärder är framför allt stegvisa eller systematiska. Exempel på åtgärder kan vara 
att undvika jordpackning under våta perioder, förbättrade dräneringssystem och 
utnyttja en längre växtsäsong genom att välja olika grödor och införa vintergrödor 
(Juhola et al., 2017). Eftersom det är många andra faktorer än klimatförändringar 
som påverkar jordbrukarnas investeringar är det särskilt viktigt med ekonomiska 
och politiska incitament för att ytterligare utveckla arbetet med klimatanpassningar 
inom jordbrukssektorn (Jordbruksverket, 2018b). Erfarenheterna från torkan år 
2018 kan även ha bidragit till ett förbättrat samarbete och beredskap för liknande 
händelser i framtiden, enligt Jordbruksverket (2019). 
 
Målet i Sverige är att öka den inhemska livsmedelsproduktionen samtidigt som den 
negativa klimatpåverkan ska minska. Däremot är det inte möjligt att uppnå detta 
mål utan att utveckla nya metoder och teknik inom svenskt jordbruk 
(Jordbruksverket, 2018a). För att det nordiska jordbruket i framtiden ska bli 
självförsörjande och hållbar finns det behov av att producera mer djurfoder inom 
regionen (Åby et al., 2014). Eftersom olika jordbruksprodukter bidrar till olika 
mängd utsläpp av växthusgaser kan förändringar i efterfrågan på dessa produkter 
ha en väsentlig påverkan på de totala utsläppen från svenskt jordbruk 
(Jordbruksverket, 2012b).  
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Klimatanpassningsåtgärder kan även orsaka oavsiktliga negativa effekter vid 
specifika platsen eller angränsande områden, och kallas ofta missanpassning. Majs 
är ett sådant exempel, som med ett varmare klimat och en förlängd växtsäsong 
skulle kunna börja odlas i Sverige i framtiden (Neset et al., 2019). Majsodling 
kräver dock mycket gödsling, vilket kan förvärra angrepp från skadedjur och 
ogräs. Behovet av bekämpningsmedel förväntas även att öka i takt med att 
klimatet blir varmare och fuktigare vilket är gynnsamt för tillväxten av 
växtsjukdomar, och som medför försämring av bland annat vattenresurser, 
jordbördighet och livsmedelskvalitet. Bevattning under torkperioder kan förvärra 
bristen på vatten. Dagvattensystem i städer som anpassats till kraftiga regnoväder 
riskerar att påverka områden nedströms, såsom jordbruksmark och våtmarker, 
negativt. Risk för näringsläckage från matjordar förväntas även att öka vilket har 
effekt på övergödning i hav och sjöar (Neset et al., 2019). Utan användning av 
dräneringssystem förväntas jordbruksmark bli obrukbar (Wesström et al., 2017). 
Att minska näringsläckage genom att avstå från att ploga åkrar kan innebära att 
behovet av kemiska bekämpningsmedel mot ogräs ökar eftersom det inte längre 
rensas bort genom plöjning (Eckersten et al., 2008). 
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4 Betydande långsamma 
kontinuerliga risker i Sverige 
 
Kapitel 4 kommer att gå in på de ovan nämnda riskerna genom att beskriva de 
nuvarande befintliga risker som nämns i litteraturen och diskutera möjliga och 
förväntade risker för den framtida perioden 2050–2070. De framtida riskerna 
analyseras baserat på klimatprojektioner tillsammans med utvalda 
klimatindikatorer som kan anses vara relevanta för bedömningen av dessa risker. 
 

4.1 Blå grundvattenbrist 
 

 

4.1.1 Nuvarande risker 

Eftersom samhällen och ekosystem mestadels är beroende av vatten som redan 
finns i landskapet (sjöar, floder, akviferer, jord) snarare än från direkt nederbörd, 
fokuserar riskbedömningar av torka främst på hydrologisk eller markvattenstorka. 
Vattenresurser, såsom sötvatten i sjöar, floder och vattendrag definieras, som 
blåvatten, och hydrologisk torka i blåvatten kan således definieras som 
förhållandet då nivåerna i dessa vattentäkter är under den genomsnittliga nivån 
(Van Lanen et al., 2012; Van Loon, 2015). Till exempel definierar Sveriges 
Geologiska Undersökning (SGU) hydrologisk torka som avvikelser i 
grundvattennivåer som registrerats i mitten av månaden jämfört med den 
genomsnittliga grundvattennivån för den specifika månaden baserat på mätningar 
som startade redan under 1970-talet. Hydrologiska torka kan påverka 
samhällssektorer inom bland annat dricksvattenförsörjning, bevattning och 
energiproduktion (Alcamo et al., 2003; Kundzewicz et al., 2008; Siebert et al., 
2010; Prudhomme et al., 2014; Van Loon, 2015; Jägermeyr et al., 2016; Porkka et 
al., 2016; Wu et al., 2020). 
 

 Förändringar i grundvattennivåerna i södra Sverige kan påverka 

kommunal och enskild dricksvattenförsörjning eftersom 

vattentillgången minskar, särskilt i mindre akviferer. 

 Dricksvattenförsörjning från grundvatten i kustnära akviferer i sydöstra 

Sverige löper större risk eftersom grundvattenmagasinen är mindre och 

mer utsatta för låga grundvattennivåer under sommaren. 

 Ökade säsongsvariationer i grundvattennivåer i norra Sverige 

 Minskade skördar till följd av låga grundvattennivåer under 

sommarperioden och dess inverkan på bevattning av jordbruksmark 

  
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Under augusti 2017 uppmättes kraftig sänkta grundvattennivåer i Sverige jämfört 
med normalnivån för säsongen, särskilt i landets södra och centrala delar (SGU, 
2017). Effekter inom samhället till följd av torkan omfattade bland annat 
bevattningsförbud, restriktioner för vattenförbrukning, och enskilda brunnar som 
torrlagts i södra Sverige. Denna sänkning av grundvattennivåerna kan kopplas till 
förändringar i nederbördsmängd samt geografisk fördelning av nederbörd och 
temperatur, vilket påverkar grundvattenbildningen. Klimatscenarier för Sverige 
beräknar att medeltemperaturen kommer att stiga, att nederbördsmängden under 
vintern kommer att öka samtidigt som osäkerheter om nederbördsmängd under 
vegetationssäsongen (vår och sommar) förväntas bli större. Europeiska miljöbyrån 
konstaterar att torka förväntas öka i frekvens, varaktighet och svårighetsgrad i hela 
Europa (EES, 2020b). Temperaturer och antalet dagar med låg markfuktighet 
förväntas också öka, vilket framgår av olika klimatsimuleringar (RCP 4.5 och RCP 
8.5) (SMHI, 2020). SMHI visar att skillnaden mellan nederbörd och avdunstning 
beräknas öka från 30% till 60% under vinterperioden, och minska från 20% till 
40% under sommarperioden, särskilt i södra Sverige (SMHI, 2003). 
 
En studie av Steffens et al. (2015) med fokus på Skåne och Hallands län visade att 
den årliga nederbörden kan öka med 12 respektive 25% och temperaturen med 2 
respektive 3,5 ° C. Från olika klimatmodeller med varierade klimatscenarier fann 
de att norra Sverige kan erfara en ökning i mängd avrinning, vilket är volymen per 
tidsenhet som flödar från ett avrinningsområde. Tvärtom kan södra Sverige i 
stället uppleva minskad avrinning, även om det finns stor osäkerhet kring 
resultaten (Arheimer et al., 2013). Specifik avrinning förväntas i delar av Sverige att 
minska mellan 150 och 200 mm, vilket motsvarar de områden med minskade 
grundvattennivåer. Generellt beräknas grundvattennivåerna beräknas öka med 10 
cm över hela Sverige (Arheimer et al., 2013). 

 
Seftigen et al. (2013) rekonstruerade sommartorkan i sydöstra Sverige och fann att 
förlängda torrperioder resulterade i en negativ inverkan på skogstillväxt och 
livsmedelsproduktion. I kombination med höga temperaturer förvärrades de 
negativa effekterna på grund av ökad evapotranspiration som resulterar i 
hydrologisk torka där både markfuktigheten och vattenståndet i sjöar minskar på 
grund av ökad avdunstning. Torra perioder under sommar år 2013 och 2017 
resulterade i att stora områden i södra Sveriges drabbades av grundvattennivåer 
under normala (SGU, 2017). År med torka har korrelerats med historiska 
variationer i förekomsten av skogsbränder och brända områden i Sverige av Ou 
(2017). I södra Sverige förväntas torkperioder att öka i svårighetsgrad, särskilt mot 
slutet av seklet, vilket i vissa områden också orsakar hydrologiska torka. I motsats 
till dessa nämnda klimatprojektioner menade Europeiska miljöbyrån 2020 (EEA, 
2020a) i en studie att klimatförändringar kan leda till ökade skördar i norra 
Europa. 
 
En studie av Vikberg et al. (2015) undersökte nuvarande grundvattennivåers 
genomsnittliga fluktuation under året i olika delar av Sverige. De fann en 
signifikant skillnad mellan grundvattennivåer i södra respektive norra Sverige 
under hela året. Akviferer i norra Sverige har inledningsvis under året låga 
grundvattennivåer som sjunker fram till mars då det sker en markant ökning av 
grundvattenbildning i samband med snösmältning. Från slutet av maj sker det 
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därefter en långsam och gradvis nedgång i grundvattennivån. I Södra Sverige 
uppmätts höjda grundvattennivån under perioden mellan januari och mars, som 
efterföljs av en längre avsänkningsperiod. De lägsta grundvattennivåerna uppmätts 
i oktober och november till följd av sommarens vattenkonsumtion. 
Grundvattenbildning påbörjas igen i november då klimatet blivit blötare. 

 
Vid år 2015 uppskattades den totala vattenanvändningen i Sverige till 2444 
miljoner kubikmeter (eller 2,4 km3). Cirka 80% av detta var blåvattenanvändning 
av ytvatten. Blåvatten (bluewater) hänvisar till färskvatten som samlas och lagras i 
bland annat sjöar, vattendrag, och grundvattensmagasin. Grundvatten stod för 
drygt 13% av den totala färskvattenuttagen (SCB, 2017). Industrisektorn förbrukar 
mest färskvatten i Sverige och står för 61% av all blåvattensanvändning. Cirka 
23% av allt blåvatten förbrukas av hushåll, medan vattenanvändning inom 
jordbrukssektorn står för endast 3% av den totala blåvattenanvändningen. 
Blåvattenbrist är ofta kopplat till låga grundvattennivåer och förekommer främst i 
södra och mellersta Sverige, särskilt i områden med hög befolkningstäthet längst 
Svealands och Götalands kust. Grundvattentillgången är begränsad även i andra 
områden, framför allt i Västergötland och Upplandsslätten, Närke, och på Öland 
och Gotland, under särskilda årstider. På platser där det saknas geologiska 
avlagringar där vatten kan maganiseras (huvudsakligen sand och grus) är 
förutsättningarna för uttagsmöjligheter från andra typer av avlagringar låg. Detta 
leder till lokala problem för permanent- och fritidsboenden med enskild 
vattenförsörjning. Områden där vattenbrist förekommer är stora delar av 
Bohuslän och Dalsland, nordöstra delar av Kalmar län och Östergötland, och 
delar av östra Svealand, främst kustregionerna. Vattenbristen uppstår under 
sommarperioden när bevattningsbehovet är som störst samtidigt som 
vattenförbrukningen är högre till följd av en ökad befolkning under 
sommarmånaderna (SCB, 2017). 
 
Kommunal vattenförsörjning är idag den dominerande källan för dricksvatten i 
Sverige, där en fjärdedel kommer från grundvattentäkter och tre fjärdedelar från 
ytvattentäkter. Ytvatten omfattar även vatten från konstgjord grundvattenbildning 
som involverar artificiell infiltration genom sand- eller grusavlagringar med syfte 
att underlätta den annars naturliga grundvattenbildningen (SGU, 2009). Cirka 8 
miljoner människor, eller 88% av den svenska befolkningen, försörjs idag med 
dricksvatten från kommunala vattenförsörjningssystem. Detta vatten försörjer 
enskilda hushåll, offentliga verksamheter som skolor och sjukhus, samt privata 
företag. Totalt levererades 863 miljoner kubikmeter från kommunala vattenverk år 
2015, varav 23% av detta kom från grundvatten. 

 
Blåvattenförbrukning inom jordbrukssektorn består huvudsakligen av två delar: 
bevattning av grödor och dricksvatten för boskap. Bevattning av grödor står för 
den största andelen av vattenanvändningen inom jordbruket. Cirka 75 miljoner 
kubikmeter vatten användes av jordbruket år 2015, där 64% användes för 
bevattning och de återstående 36% till boskapsuppfödning (SCB, 2017). Det är 
svårt att fastställa den totala mängden yt- och grundvatten som använts till 
bevattning inom jordbruket i Sverige. Äldre undersökningar visade att 85% av 
vattenresurserna avsett för bevattning inom jordbruk kom från ytvattentäkter, 
medan den resterande mängden vatten kom från privata grundvattentäkter 
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(Johansson och Klingspor, 1977). En undersökning utförd av Jordbruksverket 
2015 visade att 84% av jordbruksföretagen använde ytvattentäkter för bevattning. 
Det är dock inte möjligt att förutsätta att mängden vatten fördelas proportionellt 
över samtliga gårdar. Eftersom flera jordbruk tog vatten från olika vattentäkter var 
det inte möjligt att uppskatta volymen från varje enskild källa. Ny statistik visar att 
vatten som används för bevattning har minskat stadigt, vilket kan vara resultatet av 
en effektivisering av vattenanvändning inom jordbrukssektorn. Mellan år 2010 och 
2015 minskade volymen vatten för bevattning med 14 miljoner kubikmeter, från 
62 miljoner till 48 miljoner kubikmeter. Förbrukningen av bevattningsvatten 
varierar stort mellan regioner, där Skåne står för nästan 60% av den totala 
användningen. Detta kan förklaras av att cirka 40% av all jordbruksmark i Sverige 
är beläget i Skåne.  
 

4.1.2 Risker under 2050–2070 

I norra Sverige förväntas de mest betydande förändringarna i grundvattennivåerna 
ske under första halvan av året. Grundvattennivåerna förväntas att stiga till följd 
av ökad nederbörd under vintermånaderna samt tidigare snösmältning på våren. 
Denna ökning kommer troligtvis att överstiga sänkningen av grundvattennivån 
som förväntas att ske under sommarmånaderna till följd av ökad vattenupptagning 
från växter och avdunstning (Vikberg et al.,. 2015). Ett ökat vattenuttag och 
avdunstning kombinerat med tidigare snösmältning kan möjligen resultera i lägre 
grundvattennivåer under sommarperioden, men att dessa sedan återställs senare 
under året. Framtidsprognoser visar att tidigare snösmältning medför att den 
högsta grundvattennivån infaller tidigare på året samtidigt som sommarperioden 
med låga grundvattennivåer förlängs vilket både förskjuter och begränsar perioden 
då det sker grundvattenbildning. I norra Sverige kan ett tydligt samband 
observeras mellan snösmältning och stigande grundvattennivåer. Klimatmodeller 
visar att grundvattennivåerna under hösten förväntas höjas eftersom nederbörd i 
större utsträckning kommer falla som regn, och således bidra till 
grundvattenbildning, i stället för snö (Vikberg et al., 2015). 
 
En höjning av grundvattenytan i norra Sverige kan påverka vattentäkter med 
konstgjord grundvattenbildning eftersom den övre markvattenzonen minskar och 
kräver således en mindre volym ytvatten för att återställa grundvattenmagasinet. 
Vattenförsörjningen från ytvatten kan också påverkas av ökad avrinning till 
ytvattentäkter till följd av höjda grundvattennivåer. Grunda grundvattensmagasin 
har generellt lägre pH än djupare grundvattentäkter, och kan därför innehålla 
förhöjda metallhalter och organiska ämnen (Columbani et al.,. 2016). 

 
I sydöstra Sverige förväntas grundvattennivån att minska (Sundén et al., 2010) till 
följd av förlängd vegetationssäsong och högre temperaturer under höst- och 
vårmånaderna vilket ökar den totala avdunstningen.  
 
De största förändringarna av grundvattennivån beräknas ske i södra Sverige i 
områden med vanligtvis höga och låga vattennivåer. Detta på grund av ökad 
nederbördsmängd under vintermånaderna som bidrar till ökad 
grundvattenbildning samtidigt som stigande temperaturer under sommarperioden 
ökar avdunstningen. Vattennivåerna kommer att minska i grundvattenmagasin 
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som både är snabb- och långsamreagerande på säsongsvariationer. På östkusten 
förväntas grundvattennivåerna vara under dagens nivå vid tidpunkten då 
grundvattenbildningen påbörjas samtidigt som perioden med sjunkande nivåer 
förlängs under hösten. De mest avgörande perioderna för grundvattenbildning i 
sydöstra Sverige förväntas vara under årets första samt sista månader, där 
grundvattennivån beräknas vara som högst i januari och februari (Vikberg et al., 
2015). Beräkningar tyder även på att grundvattennivåerna i södra och sydöstra 
Sverige kommer att stiga under de inledande månaderna på året i jämförelse med 
nuvarande nivåer. Trots att grundvattennivån i de flesta områden i södra Sverige 
förväntas att sjunka kan nivåerna på västkusten komma att stiga under 
sommarmånaderna på grund av en kombination av lågt tryck och stora mängder 
nederbörd. Klimatprojektionerna indikerar dock på en fortsatt minskning av 
grundvattennivåer på västkusten tidigt under våren, och att områden i sydöstra 
Sverige förväntas få stora grundvattenvariationer i jämförelse med dagens 
vattennivåer.  
 
Även om förändringarna av grundvattennivåerna inte förväntas bli lika stora än de 
i norra Sverige kommer konsekvenserna av dessa förändringar bli mer påtagliga 
för både enskild och kommunal vattenförsörjning i södra Sverige när 
grundvattenuttag måste begränsas till följd av lägre grundvattennivå.  
 
De största utmaningarna avseende dricksvattenförsörjning från grundvatten 
kommer främst vara lokaliserade i sydöstra Sverige. Ytterligare belastning på det 
kommunala vattenförsörjningssystemet kan också uppstå då vatten måste tillföras 
till fler områden med vattenbrist. Det handlar framför allt om kustområden där 
grundvattenmagasinen generellt är mindre och har längre perioder utan 
grundvattenbildning, vilket förväntas bidra till vattenbrist. I områden med 
sjunkande grundvattennivå förväntas även avrinningen av ytvatten minska i volym, 
vilket skulle medföra problem för nuvarande vatteninfrastruktur och den framtida 
vattenförsörjning (Aastrup et al., 2012). Variationer i grundvattennivån förväntas 
att minska i norra Sverige medan de kommer att öka i södra och sydöstra Sverige 
(Nygren et al., 2020).  
 
Säsongsvariationer i grundvattennivån beräknas förändras för snabbreagerande 
grundvattenmagasin framför allt i norra Sverige, vilket skulle komma att påverka 
den enskilda vattenförsörjningen. Grundvattennivån uppskattas vara lägre på 
sensommaren och början av hösten, vilket påverkar enskilda vattentäkter då 
perioder med grundvattenbildning under sommaren blir kortare. 
 
De efterföljande effekterna av klimatförändringar och torka kan kraftigt påverka 
vattentillgången för energi- och livsmedelsproduktion, särskilt i områden där 
vattnet för bevattning inom jordbruk kommer från grundvatten. Campana et al. 
(2018) visar att om skörden inte bevattnas under ett år av torka kan det innebära 
förluster på upp till 50% av den totala skörden.  
Syftet med att definiera klimatindikatorer som kan associeras till grundvattennivåer 
är att kartlägga riskområden med minskade grundvattenresurser. När dessa 
riskområden har definierats kan begränsande och anpassningsåtgärder vidtas. I 
bristen av information om vilket typ av vatten som används för bevattning inom 
jordbruk i Sverige kombinerar vi data om bevattnat jordbruk från 
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Naturvårdsverket (2020c) med data om möjliga områden som bevattnas med 
grundvatten från Siebert et al. (2013) för att tillhandahålla en karta som illustrerar 
jordbruksmark i Sverige som bevattnas av grundvatten (figur 1).  
 
Resultatet från figur 1 visar troligtvis en större andel jordbruksmark som bevattnas 
av grundvatten än vad som faktiskt förekommer i Sverige. Vi fokuserar i denna 
rapport på delar i södra Sverige där majoriteten av all bevattnad jordbruksmark 
förekommer. Vi beslutade oss för att använda klimatprojektioner för framtida 
avrinning under vegetationssäsongen (mars-oktober) som klimatindikator för 
grundvattennivåer, som extraherades från CORDEX-datauppsättningarna. 
Antagandet är att minskad avrinning i framtiden kan relateras till lägre 
grundvattennivåer, vilket utgör en möjlig risk för hydrologisk torka. Den omättade 
zonen är större där grundvattennivån är låg, vilket resulterar i minskad avrinning 
då en större del vatten i stället infiltreras. Detta gör därför avrinning till en lämplig 
klimatindikator (Berhanu och Hatiye, 2020). 

Figur 1: Förändring av årlig avrinning (mm/år) mellan 1980–2000 och 2050–2070 för 
åkermark som bevattnas med grundvatten för a) RCP4.5 och b) RCP8.5-scenarier. Figuren 
kan visa ett större område jordbruksmark än vad som existerar eftersom en global 
datauppsättning för bevattnad jordbruksmark har använts. 
 
Avrinningen beräknas öka betydligt mer för RCP4.5 än RCP8.5, vilket indikerar på 
att grundvattennivån förblir hög under sommarperioden (figur 1). Det 
förekommer dock fortfarande flertalet områden där förändringen i avrinning är 
negativ, vilket är områden där avrinning förväntas minska. Vid Sveriges södra 
spets förekommer stora arealer jordbruksmark. Områden där avrinning förväntas 
minska i framtiden är i båda scenerier Östergötland. Avrinning och potentiella 
riskzoner för hydrologisk torka förekommer även i områden i Södermanland och 
Uppland. Även om vattenuttaget totalt sett är större i södra Sverige är avrinningen 
i området minimal eller positiv, vilket tyder på att grundvattennivån förblir på 
nuvarande nivåer. Uttag från akviferer i detta område skulle således inte riskeras 



 

21 
 

att tömmas, och tillräckligt med grundvatten bör finnas tillgängligt för andra att 
konsumera.  
 
Trots det belyser figur 1 områden med en negativ förändring i avrinning, vilket 
antyder att grundvattennivåerna sjunker. För scenario RCP4.5 förekommer 
jordbruksmark med minskande avrinning huvudsakligen vid den sydöstra kusten i 
Kalmar, Östergötland och Södermanland. Under scenario RCP8.5, som motsvarar 
en framtid med fortsatt höga utsläpp, expanderas dessa riskområden med minskad 
avrinning till att omfatta jordbruksmark även i Värmland, Kopparberg och 
Örebro. Detta innebär att en större andel jordbruksmark riskerar att drabbas av 
grundvattenbrist, med potentiell brist på vatten för bevattning. Om det råder brist 
på vatten för bevattning riskerar storleken på skörden att minska. Mindre 
tillgängligt markvatten gör att vattensituationen blir ännu mer ansträngd. De 
markerade områdena är platser där anpassningsåtgärder bör övervägas, som att 
exempelvis ersätta nuvarande grödor med andra mindre vattenkrävande och ändra 
jordbruksmetoder.  
 
En rad klimatanpassningsåtgärder presenteras av Livsmedelsverket (2020) som 
syftar till att begränsa de negativa effekterna av klimatförändringar på 
dricksvattenförsörjningen i landet, och skydda mot akuta händelser som olyckor 
och extremväder. Det är dock upp till varje enskild kommun att se till att 
åtgärderna uppfylls, och att dricksvattentillgången förblir oförändrad och fri från 
föroreningar. De föreslår både administrativa och tekniska åtgärder för att 
begränsa potentiella risker. Det administrativa arbetet involverar åtgärder som är 
inriktade på ökad medvetenhet, utbildning, och utveckling av verksamheten ur ett 
klimatförändringsperspektiv. Arbetet syftar även till att öka medvetenheten hos 
berörda aktörer om dricksvattens sårbarhet och funktion i samhället. För att 
uppnå dessa åtgärder krävs det samarbete både inom och mellan kommuner, samt 
på regional nivå. Det kräver också regelbunden personalutbildning och 
uppdatering om aktuell forskning om klimatförändringar och klimatanpassning. 
En genomgång av resurser inom länsstyrelsen och kommunen bör också utföras 
samt klargöra för verksamheter deras ansvar i klimatarbetet.  

 
Fysiska planer ska öka medvetenheten om dricksvattnets sårbarhet, såsom 
vattenbrist och förorening. Dessa planer involverar utformning av översikts- och 
detaljplaner som har som syfte att skydda vattenresurser vid exploatering av mark 
på både regional och lokal nivå. Med en väl genomtänkta plan kan riskerna för 
kontaminering av vattentäkter begränsas genom att undvika etablering av nya 
samhällen eller jordbruk på platser med hög översvämningsrisk eller betydelsefulla 
vattentäkter (Livsmedelsverket, 2020). Kartläggning av översvämningsrisker, 
jordskred och instabilitet i marken kan åskådliggöra eventuella effekter dessa kan 
orsaka på dricksvattenförsörjningen i kommunen, en så kallad sårbarhetskarta. Det 
är också viktigt att ta hänsyn till regler och lagar under planeringsprocessen, såsom 
exempelvis Miljöbalken, Plan- och bygglagen (PBL), miljökvalitetsnormer, och 
bestämmelser om vattenskyddsområden.  
 
Administrativa åtgärder inkluderar också krisberedskap för dricksvattensystemet 
för oönskade klimathändelser. Dessa åtgärder baseras på risk- och 
sårbarhetsbedömningar. För att effektivt hantera kriser bör man skapa sig 
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förståelse om risken och utvärdera hur denna risk kan eskalera utifrån olika 
scenarier. Förebyggande åtgärder, tillgång till nödutrustning och förvarningssystem 
som i ett tidigt skede uppfattar varningssignaler måste finnas tillgängliga i 
kommunen för att reducera risker och säkerställa full beredskap 
(Livsmedelsverket, 2020). 

 
Vattentillgången i framtiden kommer att förändras till följd av ändrade 
nederbördsmönster och nederbördstyp, vilket kommer påverka efterfrågan på 
både dränering och bevattning (Klimat och sårbarhetsutredningen, 2007). I södra 
Sverige där fler långvariga torrperioder och högre temperaturer väntas i framtiden, 
har en av de inledande anpassningsåtgärderna inom jordbruket varit odling av 
quinoa. Quinoa är en sydamerikansk gröda som är lämplig att odla i torra 
förhållanden. Nu i förädlad form kan denna gröda även kan odlas i Sverige, där 
lantbrukare i Östergötland är först med att undersöka möjligheterna. Östergötland 
är ett område där medeltemperaturen kommer att stiga och där fler värmeböljor 
förväntas under sommarmånaderna. Antalet dagar med låg markfuktighet kommer 
också att öka då nederbörden främst är koncentrerad till vår- och vintermånaderna 
(SMHI, 2020). Quinoa är lik rapsplantan och kan skördas med samma metoder. 
Däremot krävs det att jordbrukare investerar i teknik som används i Sydamerika 
som kan sortera, polera, tvätta och torka quinoa innan den paketeras 
(Klimatanpassningsportalen, 2020). 

4.1.3 Kunskapsluckor och rekommendationer  

Med en växande befolkningsmängd ökar även efterfrågan på mat och vatten, vilket 
skapar ytterligare tryck på grundvattenresurserna som används för både bevattning 
och dricksvatten. Anpassningsåtgärder som involverar odling av grödor som är 
mindre vattenkrävande, som exempelvis quinoa, kan minimera belastningen på 
vattenresurserna. För att minimera riskerna krävs det dock att fler jordbruk 
anpassas till det framtida klimatet. I en rapport om framtidens jordbruk från 
Lantmännen (2019) uppges det att det finns goda förutsättningar att öka skördarna 
med upp till 48% till år 2050. Det är däremot oklart om vilken data som använts i 
beräkningarna för bevattning. Förutsatt att bevattning inom jordbruket förblir 
konstant kommer grundvattensbristen att öka i samband med sjunkande 
grundvattennivåer. Det kan därför bli svårt att upprätthålla samma 
bevattningsstrategi då det råder brist på grundvatten. Det är viktigt att ha 
kännedom om hur bevattningsstrategier kommer att förändras i framtiden för att 
kunna avgöra vilka risker som föreligger. Inga tidigare studier om 
befolkningstillväxt och livsmedelsproduktion i Sverige påträffades. Befolkningen i 
Sverige förväntas att öka från nuvarande 10,3 miljoner till 12 miljoner i början av 
2050-talet (SCB, 2020). För att bemöta en ökad efterfrågan av livsmedel från en 
större befolkning skulle det möjligen krävas ökade skörad, vilket potentiellt skulle 
påverka grundvattenresurserna negativt då större arealer behöver bevattnas. 
Befolkningstillväxt i kombination med klimatförändringar kan således förstärka de 
risker som tidigare förutsetts. 

 
Ett annat område med bristande kunskap inom är rumslig information om 
omfattningen av bevattning med grund- respektive ytvatten inom jordbruk. I 
denna studie har vi använt global data för bevattning (Siebert et al., 2013), vilket 
möjligen inte är lämpligt för en skala som Sverige. Vid en första anblick framstod 
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bevattning inom jordbruk i Sverige som mer omfattande än vad som var förväntat 
och sträckte sig långt in i centrala delar av Sverige. Beräkningar av det svenska 
jordbrukets expansion eller intensifiering i framtiden anträffades inte heller. Denna 
information kan dock existera men inte varit åtkomlig vid tidpunkten för 
skrivandet av denna rapport. Dessa beräkningar är nödvändiga för att ytterligare 
förstå risker från expansion av jordbruksmark norrut eller ett utökat behov av 
bevattning i södra Sverige. De nämnda kunskapsluckorna kan vara av intresse för 
Jordbruksverket och Sveriges Geologiska Undersökning att undersöka vidare, om 
dessa studier inte redan pågår. 
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4.2 Risker för grönvatten eller regnbevattnat 
jordbruk  

 
I Sverige anses de förväntade positiva effekterna av klimatförändringar vara mer 
betydelsefulla än de negativa effekterna, enligt Jordbruksverket (Jordbruksverket, 
2017). Ökad nederbörd, längre vegetationssäsong och bättre tillväxt för grödor till 
följd av förhöjda halt av CO2, är exempel på positiva effekter, medan negativa 
konsekvenser för jordbruket är ökad risk för skadedjursangrepp, torka under 
tillväxtperioden, samt ökad översvämningsrisk till följd av stora 
nederbördsmängder under skördeperioden (Neset et al., 2019). Jordbrukstorka kan 
definieras som brist på markvatten till den grad att grödorna skadas eller går 
förlorade (Tian et al., 2018). Regnvatten som infiltrerat jorden och finns tillgänglig 
för växter kallas grönvatten. Grönvatten är en viktig vattenresurs för både 
bevattnad och obevattnad åkerareal (Rost et al., 2008). I bristen av en extern källa 
till blåvatten (yt- eller grundvattentäkter), är grödor i ett obevattnat jordbruk mer 
sårbara för jordbrukstorka (Wilhelmi och Wilhite, 2002). Den mest lämpliga 
klimatindikatorn för jordbrukstorka är således låg markfuktighet (Nam et al., 
2012). Det finns stora svårigheter med att mäta markfuktighet inom jordbruk i 
stor skala och effekterna av jordbrukstorka visar sig ofta först vid skördeperioden 
(Boken et al., 2005). I Sverige bevattnas mindre än 5% av den totala 
jordbruksarealen under ett typiskt år (Jordbruksverket, 2018c). 

4.2.1 Nuvarande risker  

Under sommarmånaderna år 2018 drabbades Nordeuropa av långvarig torka som 
resulterade i stora förluster inom jordbruket (Beillouin et al., 2020). I Sverige var 
temperaturen flera grader högre än månadsgenomsnittet för perioden 1961–1990 i 
större delen av landet, särskilt under maj och juli månad (SMHI, 2020c). Samtidigt 
var nederbördsmängden lägre än normalt i många områden under 
sommarmånaderna (SMHI, 2020c). En period av jordbrukstorka kan påverka 
produktionen av till exempel foder till livsmedelsproducerande djur. Under 
torrperioden år 2018 steg foderpriser till följd av minskade skördar vilket 
medförde en ökning av mängden importerat livsmedel och slakt av djur (Statens 
Veterinärmedicinska Anstalt et al., 2019).  

 Nederbörden beräknas öka över hela Sverige, vilket kan vara gynnsamt 

för svenskt jordbruk. Temperaturökningar kan dock hämma de 

positiva effekterna från ökad nederbörd.  

 Den beräknade ökningen av avdunstningen orsakar lägre 

markfuktighet i stora delar av landet (sydöstra och norra Sverige). 

Förutsägelser av markfuktighet bör dock tolkas med försiktighet på 

grund av hög osäkerhet i dessa klimatprognoser.  

 Ingen betydande ökning i nederbördsmängd över regnbevattnat 

jordbruk förväntas under höstmånaderna, vilket minskar risken för 

skador inom jordbruket. 
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Till följd av torkan under 2018 delade Jordbruksverket ut ekonomiskt stöd till 
drabbade jordbrukare (Regeringskansliet, 2019), och sammanlagt beräknades de 
totala förlusterna inom jordbruket vara mellan 6–10 miljarder kronor 
(Jordbruksverket, 2019). Grödor som bevattnades var främst grönsaker, frukt och 
potatis, medan spannmål och oljeproducerande grödor sällan bevattnas i Sverige. 
Skördeförlusterna minimerades för dem som hade möjlighet att bevattna grödorna 
(Jordbruksverket, 2019). Nettoinkomsten från spannmål var omkring 30–40% 
lägre år 2018 jämfört med genomsnittet för tidigare år, vilket var direkt orsakat av 
torka och behovet av att använda mer av skörden till djurfoder (Jordbruksverket, 
2019). Beillouin et al. (2020) analyserade extrema skördeförluster inom det 
europeiska jordbruket under perioden 1990–2018 men fann ingen uppenbar trend 
under denna tidsperiod. Baserat på historisk data analyserade Spinoni et al. (2015) 
förekomsten av torka i Europa under perioden 1950–2012 och fann en minskande 
förekomst av torka i Skandinavien. Detta kunde främst förklaras av att 
nederbörden ökat i regionen. 

4.2.2 Risker under 2050–2070  

Frekvensen och intensiteten av torrperioder beräknas öka i norra Skandinavien 
mot mitten av 2000-talet, främst under scenarierna RCP 8.5 och RCP 4.5. Medan 
sommartorka förväntas minska i södra Skandinavien, kan torka under höst- och 
vårmånaderna bli mer frekvent (Spinoni et al., 2018). Jordbruksverket är väl 
införstådda med riskerna för sommartorka, särskilt i sydöstra Sverige, och det 
växande behovet av bevattning (Jordbruksverket, 2017). Vattenbrist kan leda till 
både ökade kostnader och brist på djurfoder vilket kan medföra att fler djur måste 
nödslaktas (Statens Veterinärmedicinska Anstalt et al., 2019). 

 
För att bedöma risken för jordbrukstorka i regnbevattnat jordbruk i en framtid 
med varmare klimat använde vi tidigare uppskattningar av förändringar i 
nederbördsmängd under vegetationssäsongen mellan perioden 1980–2000 och 
framtidsperioden 2050–2070 som klimatindikator. En positiv förändring 
indikerade på en ökning i nederbördsmängd, vilket minimerar risken för 
jordbrukstorka i regnbevattnat jordbruk. Om förändringen i stället var negativ 
antydde det på att mindre nederbörd under vegetationssäsongen (april-september), 
vilket potentiellt kan påverka regnbevattnat jordbruk. Klimatprojektionerna för 
framtida nederbörd påvisade en positiv förändring i nederbördsmängd över hela 
Sverige. Den mest markanta ökningen i nederbörd är beräknas ske i nordliga 
jordbruksområden och i östra Svealand, medan den lägsta ökningen syns i sydöstra 
Götaland (figur 2). Nederbördsökningen i norra Sverige och östra Svealand är 
betydligt större i scenario RCP 8.5 jämfört med RCP 4.5, medan motsatt trend ses 
i de centrala delarna av Götaland, omkring sjöarna Vänern och Vättern.  
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Figur 2: Förändring i nederbörd under vegetationssäsongen (april - september) mellan 
referensperioden 1980–2000 och den framtidsperioden 2050–2070 under de två 
framtidsscenarierna a) RCP 4.5 och b) RCP 8.5. Klimatdata (0.5° upplösning) maskeras av 
ett raster för jordbruksmark i Sverige med en upplösning på 1000 meter. 
 
Baserat på nederbördsmängd verkar det inte finnas risk för jordbrukstorka inom 
regnbevattnat jordbruk. Däremot är det sannolikt att högre temperaturer kommer 
öka avdunstningen vilket kommer påverka mängden grönvatten. 
Evapotranspiration kan förklaras som skillnaden mellan nederbörd och avrinning, 
dit både grundvatten och ytavrinning inräknas. Temperaturökningen i Sverige 
under både vegetationssäsongen och hela året beräknas medför en ökad 
evapotranspiration i båda framtidsscenarierna (figur 3). Den största ökningen i 
evapotranspiration beräknas ske i kustområdena.  

 
Resultaten om markfuktighet från klimatprojektionerna kan användas som 
klimatindikator för att bedöma förändringar i klimatförhållandena för 
regnbevattnat jordbruk. De uppvisar dock en högre osäkerhet än de direkta 
klimatprojektionerna. På årsbasis beräknar klimatmodellerna att markfuktigheten 
kommer att minska i större delen av Sverige i båda scenarier, förutom i östra 
Svealand och västkusten i scenario RCP 4.5 (figur 4). Det är svårt att fastställa hur 
risken för jordbrukstorka i Sverige kommer att förändras i framtiden baserat på 
tillgänglig information. Även om erfarenheter från tidigare torrperioder har visat 
att dessa händelser kan orsaka allvarliga konsekvenser för jordbruk även i Sverige, 
är uppfattningen att klimatförändringar har fler positiva än negativa effekter på 
regnbevattnat jordbruk (Rötter et al., 2012). Mer forskning krävs för att bättre 
förstå framtida jordbruksförhållanden, särskilt efter att anpassningsåtgärder 
vidtagits. 
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Figur 3: Förändring i evapotranspiration (beräknad från skillnaden mellan nederbörd och 
avrinning) för den modellerade perioden 2050–2070 under scenarier a) RCP 4.5 och b) RCP 
8.5. Ett raster av jordbruksmark som maskerar klimatdata (0,5° upplösning) med 1000 m 
upplösning. 

 
Figur 4: Årlig förändring av markfuktighet under perioden 2050–2070 i förhållande till 
1980–2000 med a) RCP 4.5 och b) RCP 8.5. 
 
Ökad nederbörd under skördeperioden kan orsaka instabilitet i jorden och 
maskiner som sedan används på marken kan påverka markstrukturen (Juhola et al., 
2017). Enligt Jordbruksverket kan markpackning vara ett potentiellt problem, och 
de föreslår därför att utbyggnad eller förbättrat dräneringssystem kan begränsa 
markpackningen (Jordbruksverket, 2017). 

 
Nederbördsmängden under höstmånaderna beräknas öka under 2050–2070 över 
större delen av Sverige i båda scenarier. Ökningen är störst i nordvästra Sverige, 
längs gränsen till Norge (figur 5). I områden med stor jordbruksareal är ökningen 
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av nederbörd däremot låg. Baserat på den genomsnittliga nederbördsmängden är 
det inte särskilt sannolikt att riskerna för skador inom jordbruket relaterat till 
nederbörd kommer att öka avsevärt. Däremot berättar inte denna information 
något om kraftiga regnoväder kommer blir mer eller mindre frekvent.  

 
Figur 5: Förändring i nederbörd under hösten mellan perioderna 1980–2000 och 2050–2070. 

4.2.3 Kunskapsluckor och rekommendationer  

Ytterligare forskning behövs för att fastställa hur framtida förändringar av 
hydrologin kommer att påverka olika regnbevattnade grödor. Även om ökad 
nederbörd gynnar tillväxten av regnbevattnade grödor, särskilt i områden där 
grödorna kan dra nytta av en ökad vattentillgänglighet, finns det särskilt oro över 
hur koncentrerad denna ökning förväntas bli. Prognoserna visar även att 
markfuktigheten i nordöstra Sverige kommer minska, troligtvis till följd av ökad 
avdunstning, vilken kan påverka regnbevattnat jordbruk i denna region. Detta 
resultat bör dock tolkas med försiktighet eftersom beräkningar av markfuktighet 
från klimatprojektioner har en högre osäkerhetsgrad än de relaterade 
klimatvariablerna. Ökad nederbördsmängd kan relateras till att fler extrema skyfall 
uppstår, då en stor mängd nederbörd med hög erosionspotential faller under en 
period, vilket kan skapa stora markförluster under nuvarande förhållanden. Högre 
nederbördsintensitet kan också öka risken för översvämning och resultera i 
vattenfyllda åkrar vilken kan vara ogynnsamt för särskilda grödor. För att skapa sig 
en större förståelse över denna risk är det rekommenderat att beräkna den 
framtida ökningen av nederbördsintensitet och energi i nuvarande regnbevattnade 
jordbruksområden. Ökad kunskap om den svenska regeringens strategi inom 
utvidgning av jordbruket kan också bidra till en bättre förståelse av hur framtida 
jordbruksområden kan hantera förändringar i nederbörd. 
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4.3 Skadedjur och skador inom jord- och 
skogsbruk 

 

4.3.1 Nuvarande risker 
För att begränsa klimatförändringarna är ökad produktion av skogsprodukter 
fördelaktig eftersom detta kan kompensera för annan produktion som drivs av 
fossila bränslen (Lundmark et al., 2014). Stigande temperaturer kommer sannolikt 
att öka skogstillväxten i svenska skogar och virkesproduktion, men detta är dock 
ännu inte helt bevisat (Jaramillo et al. 2018). Dessutom förkommer det också 
ökande risker för skador på träd i samband med klimatförändringar (Keskitalo et 
al., 2016). Insektsskador i skogsbruket har ökat i Sverige under det senaste 
århundradet på grund av stigande temperaturer under vinter- och 
sommarperioden, samt förändringar inom skogsbruket (Tudoran et al., 2016). 

 
Det är troligt att skador orsakade av skadedjur och svampangrepp kommer att öka 
i Sverige vid år 2050 (Sari Kovats et al., 2014). För närvarande har det svenska 
jordbruket drabbats främst av ogräs och svampsjukdomar, men med ett varmare 
klimat kommer insektsangrepp sannolikt att öka (Jordbruksverket, 2012a). Många 
av de svampsjukdomar som finns idag kan också öka i varmare temperaturer, även 
om vissa kommer att missgynnas av torrare somrar (Jordbruksverket, 2012a). 
Under sommartorkan år 2018 var svampangrepp (mögel) lägre på grund av torkan, 
och användningen av svampmedel var därför lägre. Däremot ökade 
insektsangrepp på vissa grödor (Jordbruksverket, 2019). En längre varm säsong 
kan förlänga aktiviteten hos olika typer av skadedjur (Sari Kovats et al., 2014), och 
spridningen av virus från insekter till växter förväntas öka (Jordbruksverket, 
2012a). Vektorer gynnas av högre temperaturer och en lång varm period gör att de 
kan öka antalet generationer per år (Roos et al., 2011). Det finns exempel på att 
skadeinsektspopulationer expanderar norrut med stigande temperaturer, vilket 
sannolikt kommer att fortsätta (Lamichhane et al., 2015). Mildare 
vintertemperaturer kommer troligtvis också att gynna insekternas överlevnad 
under vintern (Lamichhane et al., 2015). Grünig et al. (2020a) modellerade 
skadedjursinspridningens fördelning och fann en tröskel när den kallaste 
månadens lägsta temperatur var över -3 °C. Varmt väder kan öka risken för 
överlevnad av insektsarter som orsakar problem med insektsangrepp på europeiskt 
jordbruk. Torka försämrar också trädens motståndskraft mot skadedjursangrepp 
(Brecka et al., 2018; Venäläinen et al., 2020).  

4.3.2 Risker under 2050–2070 

I enlighet med resultaten från Grünig et al. (2020a) använde vi den lägsta dagliga 
medeltemperaturen från januari till mars som klimatindikator i bedömningen för 
risken för skadedjur och svampangrepp (figur 6). Under referensperioden 1980–

 Bättre förutsättningar för skadeinsekter i skogar i norra Sverige 

 Ökat problem med skadeinsekter i jordbruket i södra Sverige på 

grund av stigande temperaturer 
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2000 var endast ett mindre område i Sverige, beläget i sydvästra Skåne, med en 
lägsta daglig medeltemperatur över -3°C från januari till mars. Eftersom 
vintertemperaturerna förväntas öka kommer de genomsnittliga 
minimitemperaturerna över -3°C att öka under framtidsscenarier RCP 4.5 och 
RCP 8.5. Under scenario RCP 4.5 beräknas västkusten, södra delarna (Skåne och 
Blekinge) och öarna Öland och Gotland att uppleva milda vintrar med lägsta 
temperaturer över -3°C. För scenario RCP 8.5 förväntas de milda vintrarna också 
att täcka östra kusten upp till Stockholm samt södra Sveriges inland och kust. 
Lägsta vintertemperatur kommer sannolikt att stiga i framtiden, vilket möjliggör 
överlevnad av insektsarter i södra Sveriges jordbruksområden. Det finns också en 
hög risk att nya skadedjur och sjukdomar etablerar sig i landet när klimatet 
förändras och när nya grödor införs (Grünig et al., 2020b; Jordbruksverket, 2012a; 
Lamichhane et al., 2015). Jordbruksverket (2012a) identifierade möjliga angrepp av 
insekter, svampar, bakterier och ogräs som inte förekommer i Sverige idag men 
som kan utgöra ett hot i framtiden. För svenskt jordbruk förväntas riskerna med 
skadedjur vara högst i landets södra delar, vilket både framgår av analysen och 
resultaten av andra studier (e.g. Grünig et al., 2020b, Eckersten et al., 2008). 
 

 
Figur 6: Genomsnittliga lägsta vintertemperaturer (januari - mars) i jordbruksmark för 
nuvarande och framtida prognoser enligt scenario RCP4.5 och RCP8.5. Jordbruksmarkens 
upplösning är 500 meter, och klimatupplösningen är 0.5 grader. 
 
Högre exponering för skadedjur i jordbruket kommer sannolikt att leda till ökad 
användning av bekämpningsmedel (Wivstad, 2010). Utvecklingen av ekologiskt 
jordbruk och alternativa bekämpningsmetoder kan motverka denna trend avsevärt 
om politiska och ekonomiska krafter förstärker eller reglerar dessa förändringar 
(Wivstad, 2010). Ökad odling av korn som kräver lite eller inga bekämpningsmedel 
och ökad övergång till ekologiskt jordbruk av grödor som generellt kräver mycket 
bekämpningsmedel är exempel på metoder för att minska användningen av 
bekämpningsmedel. Naturlig skadedjursbekämpning är en ekosystemtjänst för 
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både ryggradsdjur och ryggradslösa djur. Eftersom bekämpningsmedel ofta är 
skadliga för naturliga rovdjur kan naturlig skadedjursbekämpning genom 
ryggradsdjur i södra Sverige gynnas av ett varmare klimat (Civantos et al., 2012). 

 
Klimatuppvärmningen tros gynna många insekter, vilket kan öka trädskadorna och 
därmed påverka skogsbruket negativt. Hof och Svahlin (2016) modellerade den 
geografiska fördelningen av klimatlämplighet år 2070 för 30 arter av potentiella 
insektskadegörare för skogsbruk i norra Sverige. Studien beskrev att det nuvarande 
klimatet tillåter spridning av insektsarter främst nära kusten och runt stora 
vattenförekomster som Storsjön i Jämtland. År 2070, under både scenario RCP 
4.5- och 8.5, skulle de flesta arters potentiella geografiska fördelning öka till att 
täcka större delen av Norrland. Skadedjurens förflyttning går i nordvästlig riktning 
i norra Sverige (Grünig et al., 2020b), och den ekonomiska skadan från skadedjur i 
skogsbruket kommer sannolikt att öka och insektsfördelningen kommer spridas 
snabbare i de mer sydliga områdena (Hof och Svahlin, 2016). Skogsstyrelsen 
(2020) har gjort uppskattningar av risker inom skogsindustrin i Sverige för att 
finna att den mest betydande kostnadsökningen är förknippad med angrepp av 
granbarkbaggar år 2050 och 2100 i jämförelse med den nuvarande perioden 1990–
2010. 
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4.4 Förorening av grundvatten 

 

4.4.1 Nuvarande risker 

Förorenad mark är ett problem globalt, och den Europeiska miljöbyrån har 
beräknat att det finns 340 000 förorenade markområden inom Europa (EEA, 
2020). Det finns cirka 25 000 förorenade platser i Sverige (EPA, 2017) och cirka 1 
300 av dessa platser anses utgöra en betydande risk för miljön eller människors 
hälsa och kräver saneringsåtgärder (SGU, 2020). Riksdagen har tagit fram riktlinjer 
för framtida sanering av förorenade områden genom att anta det miljökvalitetsmål 
som kallas En giftfri miljö. Målet syftar till att säkerställa att förekomsten av 
mänsklig infrastruktur, eller utvunnet material eller ämnen inte utgör ett hot mot 
människors hälsa eller biologiska mångfald (Naturvårdverket, 2020). De främsta 
föroreningskällorna inkluderar tungmetaller, såsom bly och arsenik, som 
huvudsakligen kommer från atmosfärisk nedfall av trafikutsläpp, gruvdrift, 
jordbruk, utsläpp från deponier, annan industriell verksamhet och oavsiktligt spill 
av föroreningar (Barth et al., 2009; Tóth et al., 2016; Jarsjö et al., 2017a). Bly och 
arsenik representerar både hög och låg rörlighet för tungmetaller inom jord och 
grundvatten, med arsenik som den mest rörliga (Jarsjö et al., 2020). Det typiska 
resultatet från förorenad mark är en vertikal gradient av metaller i jorden, där 
matjorden har högst koncentration metall som sedan minskar med djupet. 
Upptagning av föroreningar från jorden genom grödor och direktkontakt med 
jorden kan leda till exponering för människor (Raguz et al., 2013). Vidare kan 
vattenburen spridning genom kopplade grundvattenytvattensystem påverka 
brunnar och dricksvatten (Mulligan et al., 2001; Törnqvist et al., 2011). Nuvarande 
befolkning och industrier samt föroreningsplatserna ligger nära vattenkällor, vilket 
ytterligare ökar riskerna för exponering och förorening (Destouni et al., 2010; 
Persson et al., 2011; Andersson et al., 2014). 

 
Den förväntade temperaturförändringen som gör det lämpligt för jordbruk längre 
norrut kommer att förbättra förhållanden för grödor och produktivitet i Sverige 
och andra nordiska länder (Trnka et al., 2011). Förändringar inom odling och nya 
sorters grödor kommer troligtvis ske för att anpassa sig till en ändrad 
vegetationssäsong (Olesen et al., 2011). Den geografiska och tidsmässiga 
fördelningen av grödor, och efterföljande ogräs, kommer också att påverkas av 
klimatförändringen. Detta kan resultera i att bekämpningsmedel användas i större 
utsträckning, vilket leder till läckage och förorening av både yt- och 
grundvattenresurser. Eftersom grundvatten kan ta långt tid och dyrt att sanera 
(Vonberg et al., 2014) är det viktigt att skydda grundvattenresurserna. Herbicider 
tenderar att vara mer rörliga och utgör därför störst risk att förorena grundvattnet 

 Regioner med hög variation av grundvatten norra Sverige är mer 

utsatta för kontaminering på grund av mobilisering av 

tungmetaller i matjorden. 

 När förhållandena blir mer gynnsamma för jordbruket längre 

norrut ökar risken för kontaminering från 

bekämpningsmedelsanvändning. 
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inom jordbruk. Klimatförändringar kan direkt och indirekt påverka utlakning av 
herbicider genom förändringar i nederbörd, temperatur, markanvändning och 
bekämpningsmedelsanvändning (Steffens et al.,. 2015). 

 
Löst organiskt material i ytvatten bidrar till brunifiering som gör att vattendrag blir 
brunfärgat. Brunifiering är en miljörisk för ekologin i sötvatten eftersom den 
påverkar vattenkvaliteten samt funktionen och strukturen av akvatiska ekosystem 
(Solomon et al.,. 2015). Avrinning är starkt kopplad till transport av organiskt 
material (Svenskt Vatten, 2007) och rester av löst organiskt material försvårar 
behandlingen av dricksvatten och ökar risken för andra skadliga organiska 
föreningar i vattnet (Kritzberg et al., 2020). Det är inte helt fastställt hur 
klimatförändringar och markanvändningsförändringar påverkar brunifieringen 
(Kritzberg et al., 2020). Vattenfärgen i västra delen av Mälaren har blivit mörkare 
under de senaste decennierna, särskilt under våren när mängden humus som 
transporteras i vattendrag är stora (Sonesten et al., 2013). 

4.4.2 Risker under 2050–2070 

Det finns oro om att pågående hydroklimatiska förändringar kan leda till 
aggregation samt öka nuvarande föroreningsrisker och påverka vattnets 
transportvägar till dricksvattenbrunnar och vattendrag (Schiedek et al., 2007; 
Colombani et al., 2016; Jarsjö et al., 2017b). Effekten av stigande temperaturer 
globalt (Field, 2014) kommer att påverka de geokemiska och fysiska egenskaperna 
av den kontaminerade jorden och interaktioner med grundvatten (e.g. Augustsson 
et al., 2011). Grundvattenbildnings kommer att påverkas av förändringar i 
nederbördsintensitet och frekvens (Jyrkama och Sykes, 2007), som påverkar 
utlakning av föroreningar och vidare transport (Barth et al., 2009). Arktis och 
norra Europa förväntas se en ökning av den genomsnittliga årliga nederbörden 
(Olsson och Foster, 2014) och stigande temperaturer i regioner med hög latitud. 
Grundvattennivåerna är känsliga för förändringar i klimatförhållanden, både 
säsongsmässigt och årligen (Rodhe et al., 2009; Sundén et al., 2010; Vikberg et al., 
2015). 

 
Varmare vintrar på höga breddgrader kommer att leda till längre perioder med 
ofryst mark, att snösmältningen förekommer tidigare på året, och nederbörd i 
form av regn snarare än snö (Vikberg et al., 2015). Dessa förändringar kommer att 
öka mängden potentiell grundvattenbildning och sedermera grundvattennivåerna 
(Sutinen et al., 2008; Okkonen och Kløve, 2011). Vikberg et al. (2015) förutspår 
att grundvattennivån över vintern kommer att öka i Sverige. Men varmare 
temperaturer med högre avdunstning i kombination med mindre 
grundvattenbildning och större belastning på grundvattenresurserna kommer 
grundvattennivån under sommaren att minska (Okkonen och Kløve, 2011), med 
större märkbara säsongsvariationer och ökad fluktuation i grundvattennivån. 

 
Jarsjö et al. (2020) drar slutsatsen att för regioner där den genomsnittliga 
grundvattennivån eller dess fluktuationer förväntas öka, finns det en risk att 
tungmetallföroreningar i matjorden mobiliseras och sprids till grundvattensystem. 
Klimatförändringarna ökar indirekt transporten av arsenik när grundvattennivån 
fluktuerar. Bly är relativt stabilt i jord men är känsligt för ökade grundvattennivåer 
och fluktuationer på grund av förbättrad transport av blypartiklar i den mycket 
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ledande matjorden. Därför är element som ökar lösligheten i markens övre lager 
mer mottagliga för klimatdriven grundvattenförändring. 
 
Ogräs och skadedjur kan förväntas flyttas norrut på grund av snabbare 
reproduktion och ökad överlevnadsgrad (Patterson et al., 1999), vilket kommer att 
påverka grödors hälsa i Sverige (Roos et al., 2011). Med ökade skadedjur på grund 
av klimatförändringar kommers större mängd bekämpningsmedel att krävas för att 
upprätthålla grödans hälsa, vilket leder till en ökad risk för grundvattenförorening 
till följd av bekämpningsmedelsläckage (Bloomfield och Marchant, 2013; 
Henriksen et al., 2013). Användningen av bekämpningsmedel kan påverkas av 
klimatfaktorer som ökad temperatur och nederbörd (Nolan et al., 2008). De 
direkta effekterna av klimatförändringar leder inte nödvändigtvis till negativa 
konsekvenser då ökad temperatur ökar nedbrytningen av föroreningar. Ökad 
nederbörd leder emellertid till ökad urlakning (Bloomfield et al., 2006).  
 
Annan inverkan på spridningen av bekämpningsmedel involverar indirekta 
effekter av klimatförändringar, såsom förändrade odlingsmönster (Olesen et al., 
2011), användning av bekämpningsmedel (Koleva et al., 2009), samt jordtyp och 
förhållanden som tining av frusen jord (Stenrød et al., 2008). En studie av Steffens 
et al. (2015) illustrerade vikten av indirekta effekter av klimatförändringar på 
urlakning av herbicider, eftersom förändringar i odlingsmönster och användning 
av herbicider kommer att fördubbla antalet områden med risk för kontaminering 
grundvatten. Områden med medium till hög lerhalt i jorden har högre risk i 
framtiden om användningen av herbicider ökar (Steffens et al., 2015). 
 
För att bedöma riskerna med potentiella klimatindikatorer för kontaminering 
använde vi projektioner av snösmältning, årliga minimitemperatur, samt 
förändringar i avrinning och nederbörd. En ökning av årlig snösmältning 
representeras av det blå och illustreras som ett band som går från centrala till norra 
Sverige genom Jämtland, Västerbotten och Norrbotten. Den ökade 
snösmältningen kommer att öka grundvattningsbildningen och 
grundvattennivåerna, vilket medför en förhöjd risk för mobilisering av 
tungmetaller från matjorden till grundvattensystemen. En minskning av den årliga 
förändringen av snösmältning kan observeras i södra Sverige, vilket begränsar 
spridningen av föroreningar i grundvattnet. Nedgången beror troligen på att 
förekomsten av snö kommer att minska. Risken för kontaminering är störst när 
det sker stora fluktuationer i grundvattennivån, och minskade förändringar av 
snösmältning kommer att innebära mindre grundvattenbildning och slutligen 
långsamma förändringar i grundvattennivån. Minskad snösmältning i söder kan 
vara en följd av varmare årstemperaturer som medför mindre mängd snöfall under 
vinter. 
 
Figur 7 visar referensperiodens (1980–2000) årliga lägsta temperatur och figur 8 
förändringar i årlig lägsta temperatur för scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Den 
nuvarande årlig lägsta medeltemperatur varierar mellan Sverige från 6 °C i söder 
till -12 °C i norr. För scenario RCP4.5 kommer minimitemperaturen att stiga med 
+2°C i södra Sverige och +4°C i norr. Ökningen av minimitemperaturen under 
RCP8.5 är betydligt högre vilket kan resultera i fler dagar med nederbörd som 
faller som regn i stället för snö (Xu, 2000). Varmare temperaturer leder till att en 
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större mängd vatten går till grundvattenbildning eftersom det inte lagras i snö, 
vilket orsakar grundvattennivåer och fluktuationer som är högre än genomsnittet. 
Dessa förändringar kan aktivera matjorden och mobilisera föroreningar som i 
normala förhållanden är stabila. I Sveriges norra delar är risken högre för spridning 
av föroreningar i grundvatten genom fluktuationer av grundvattennivån. Även om 
dessa områden inte består av stora arealer odlingsmark kan ytvattentäkter och 
dricksvattensresurser fortfarande förorenas, vilket kan ha en samhällelig och 
ekologisk inverkan på framtida etablering av gruvdrift eller industriell verksamhet. 
Dricksvattenbrunnar kan bli förorenade och vattenkvaliteten försämras. Det är 
dock viktigt att uppmärksamma att jordtyp, geologi och annan industriell 
verksamhet kan ha allvarlig påverkan på spridningen av föroreningar i grundvatten 
och måste därför beaktas i en mer detaljerad, platsspecifik studie. Snösmältning 
och temperatur kan ge en bra indikation på vilka områden som har en förhöjd risk 
för spridning av föroreningar i grundvattnet till följd av fluktuationer i 
grundvattennivåerna och mobilisering av tungmetaller i matjorden. För att få en 
fullständig bild över föroreningspotentialen från en källa och föroreningars 
möjlighet att nå grundvattensystemet krävs mer detaljerade studier. Det krävs 
djupare förståelse om nederbörd, branta sluttningar, infiltration, jordtyper, 
berggrund, bevattning, samt källor och mängd av använt bekämpningsmedel för 
specifika platser för att kunna återge en fullständig analys om riskerna.  

Figur 8, a) temperaturförändring (℃) mellan 1980–2000 
och 2050–2070 under RCP4.5 och (b) RCP8.5 
 
 

Figur 9 visar förändringar av den årliga nederbörden för RCP4.5 och RCP8.5 där 
en ökning förväntas ske i båda scenarierna. Även om en mindre ökning kan 
observeras i scenario RCP4.5 i jämförelse med RCP8.5 uppvisar båda scenarierna 
en positiv förändring, vilket representerar en allmän spridd ökning av nederbörd i 
Sverige. Den minsta förändringen i nederbörd är beläget i sydöstra Sverige i båda 
scenarier. För scenario RCP4.5 har en stor del av södra Sverige mindre 
nederbördsförändringar än resten av landet. Detta mönster liknar RCP8.5, även 
om området under detta scenario är mindre förblir nederbördsförändringen 

Figur 7: Temperatur 
under referensperioden 
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oförändrat. I områden där förändringarna i nederbörd är betydligt större är risken 
för spridning av föroreningar i grundvatten stor eftersom en mer nederbörd kan 
resultera i ökad grundvattenbildning och således större fluktuationer av 
grundvattennivåerna. Om grundvattnet stiger och når matjorden kan metaller 
mobiliseras och förorena grundvattensystem, och då även dricksvattentillförseln. 
För RCP4.5 är de områden som har störst förändring i nederbörd, och följaktligen 
de med störst risk, placerade längs med gränsen mot Norge samt vid östkusten 
norr om Upplands län. Dessa riskområden är densamma för RCP8.5. Däremot 
ökar risken under detta scenario då förändringen i nederbörd blir större. Den 
ökade förändringen under RCP8.5 innebär också att områden på Sveriges västkust 
har en större risk än under RCP4.5. Länen Västernorrland, Västerbotten på 
östkusten, samt Norrbotten längst Sveriges västra gräns, är inom riskzonen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 9: (a) Årlig förändring i nederbörd (mm) mellan 1980–2000 och 2050–2070 för 
RCP4.5 och (b) RCP8.5  
 
I figur 10 som visar den årliga förändringen i avrinning över hela Sverige för 
RCP4.5 och RCP8.5 kan man observera att den största förändringen i avrinningen 
för båda projektionerna är området längs Sveriges västra gräns. Förändringen i 
avrinning i södra Sverige är inte lika omfattande. De geografiska skillnaderna är 
även i detta fall likartade i båda framtidsscenarierna. Däremot är skillnaden mellan 
de två framtidsscenarierna i norra Sverige betydligt större, där förändringen i 
avrinning under RCP8.5 är som störst. Om det förekommer en föroreningskälla, 
såsom en hög koncentration av tungmetaller i jorden, inom ett område där både 
nederbörd och avrinning förväntas öka markant kan detta bedömas som ett 
högriskområde. Den förhöjda risken är relaterad till en större mängd nederbörd 
som infiltreras och bidrar till grundvattenbildning, vilket medför stora variationer i 
grundvattennivåerna och ökar risken för mobilisering av tungmetaller från 
matjorden. Förändrade grundvattennivåer påverkar även den lokala hydrauliska 
gradienten och således förbättra transporten av föroreningar. Områden med både 
hög avrinning och stora förändringar i nederbörd ligger längst den norska gränsen 
samt 70 km inåt landets nordostliga kust. De hydrologiska förhållandena vid dessa 
platser utgör en förhöjd risk för spridning av föroreningar i grundvattnet, men 
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eventuella föroreningskällor inom områdena är däremot okända. Eftersom 
förhållandena blir gynnsamma för jordbruket längre norrut i Sverige kan ökad 
användning av bekämpningsmedel utgöra en potentiell föroreningskälla. 
Ytterligare studier inom dessa områden behövs för att fastställa omfattningen av 
spridningen av föroreningar samt hur detta påverkar flora och fauna. Om 
grundvattnet däremot blir förorenat, men att människor eller ekosystem inte 
använder sig av det som vattenresurs, utgör detta inte längre någon risk. 

Figur 10: (a) Förändring i avrinning (mm) mellan 1980–2000 och 2050–2070 för RCP4.5 
och (b) RCP8.5  

4.4.3 Kunskapsluckor och rekommendationer 

På grund av den platsspecifika karaktären hos risker relaterade till 
grundvattenföroreningar är det inte möjligt att ha landsomfattande 
anpassningsåtgärder för sådana risker. En samling riktlinjer kan dock tas fram, och 
grundvattenövervakning kan göra det möjligt att förstå effekterna av 
klimatförändringar på förorening av grundvatten. Ett gemensamt vattenprojekt av 
två kommuner pågår i Skåne, i Bromölla kommun, och Blekinge, i Olofströms 
kommun, för att säkra tillgång till reservvatten från Olofström, där Olofström i sin 
tur får tillgång till bättre och säkrare vattenförsörjning från Bromölla. Båda 
kommunerna har problem med dricksvattnets kvalité Kommunerna upprättade 
därför ett gemensamt avtal för vattenförsörjning år 2012, vilket möjliggjorde 
anläggningen av en vattenledning mellan kommunerna som förser även Olofström 
med dricksvatten från grundvattenmagasin i Bromölla. Genom att skapa en 
gemensam vattenförsörjningsstrategi har båda kommunerna sett fördelar. För 
Bromölla kommun har det varit fördelaktigt ur ekonomisk synpunkt samtidigt 
som de kan erhålla reservvatten i händelse av en vattenbrist. Olofström kan nu i 
stället erhålla stora mängder rent och säkert dricksvatten från Bromölla. 
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Kostnaden för att bygga vattenledningar, vattenverk och grundvattenbrunnar delas 
mellan de två kommunerna, varvid uppdelningen bestäms av den faktiska 
vattenanvändningen. 

 
Ett annat exempel för klimatanpassningar och begränsningar är längst Höje å 
(Klimatanpassningsportalen, 2020). Samarbetet med Höjeåprojektet startade 1991 
och avsåg att skydda allt vatten i avrinningsområdet. En helhetssyn och fördelning 
av kostnader möjliggjorde det inledande arbetet med mätningar över 
kommungränserna, och investeringar i större åtgärdsprojekt. Detta tillvägagångsätt 
kan komma att bli särskilt relevant då klimatförändringar skapar ytterligare 
utmaningar. 
 
Det råder brist på kunskap om hur en förändrad hydraulisk gradient kommer att 
påverka vattenflöden i större skala. Den hydrauliska gradienten definieras som en 
potentialgradient mellan två eller flera mätningar av vattenpotentialpunkter över 
flödesbanans längd, och fördelningen av vattenpotentialen genom akviferen 
bestämmer vilken riktning grundvattnet strömmar. Det är inte klarlagt om det 
finns en potentiell risk för kontaminering när stora vattenförekomster tappar 
volym. På grund av att problem med kontaminering av grundvatten är 
platsspecifikt bör större grundvattensreservoarer studeras för att bedöma risken i 
det specifika fallet. 
 
Trots att de sydvästra delarna av Skåne domineras av jordbruk har användningen 
av bekämpningsmedel samt näringsläckage till intilliggande vattentäkter från 
intensivt odlad mark alltid varit låg. Med ökade temperaturer kan dock läckage av 
näringsämnen öka då mildare vintrar resulterar i att marken förblir ofrusen och att 
nederbörd faller som regn. Odlad mark släpper igenom regnvatten snabbare i 
jämförelse med annan mark vilket leder till ökat näringsläckage och 
översvämningsrisk. För vidare utredning av näringsläckage i jordbruket bör valet 
av gröda, jordtyp, gödsling och jordbearbetning undersökas utifrån förväntade 
klimatförändringar, inklusive klimatvariabilitet. En studie av Lewan et al. (2009) 
föreslår att genom att begränsa perioden då bekämpningsmedel kan appliceras för 
att undvika förhållanden med blöt jord under hösten kan läckaget av 
bekämpningsmedel potentiellt minska med två till tre gånger. Detta skulle vara 
mer effektiv och bättre för jorden än att begränsningar enbart är baserade på 
specifika datum. Risk för spridning av bekämpningsmedel i ytvatten under våren 
kan även det minskas lika mycket genom att undvika applicering av 
bekämpningsmedel om väderprognosen för de närmsta 5 dagarna förutsäger stora 
nederbördsmängder (>10 mm). Eftersom vattentäkter ofta delas av flera 
kommuner krävs det en helhetssyn i åtgärdsarbetet för att minska riskerna i 
samtliga berörda kommuner.  
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4.5 Havsnivåhöjning och saltvatteninträngning  

 

4.5.1 Nuvarande risker 

Det är idag ett faktum att havsnivåerna stiger på grund av smältande istäcken på 
Grönland och västra Antarktis (Hanna et al., 2005; Meier et al., 2007; Stroeve et 
al., 2007). Den mellanstatliga panelen för klimatförändringar (IPCC) är en 
organisation grundat av Förenta nationerna med syfte att förse världen med 
vetenskaplig information som är relevant för förståelsen av den vetenskapliga 
grunden för riskerna med antropogen klimatpåverkan, dess effekter på ekologi, 
politik, ekonomi, samt tillhandahålla möjliga åtgärder. Enligt IPCC ökar 
stigningstakten av havsnivån, och en global genomsnittlig havsnivåhöjning på 0.63 
meter kommer sannolikt att inträffa vid år 2100 och därefter fortsätta att stiga 
(IPCC, 2014). Under scenario RCP8.5 kan havsnivåhöjningen i Sverige variera 
mellan 52 och 98 cm. På en global skala är det dock förväntat att minskningen av 
Grönlands istäcke med stor sannolikhet kommer resultera i en genomsnittlig 
havsnivåhöjning på sju meter (IPCC, 2014). Det råder dock osäkerhet kring den 
exakta mängden och stigningstakten (Nicholls et al., 2011). Förutsatt en global 
havsnivåhöjning på 88 cm vid år 2100 är nettoeffekten av havsnivåhöjningen i 
södra Sverige upp till Östergötland 80 cm, 50 cm i mitten av Sverige upp till 
Uppsala, och 20 cm i norra Sverige (Klimat och sårbarhetsutredningen, 2007). 
Landhöjningen i Sverige innebär att havsnivåhöjningen kommer vara lägre än det 
globala snittet i Sveriges norra och centrala delar. Eftersom landhöjningen i södra 
Sverige är marginell kommer havsnivån där att stiga som mest. Den uppskattade 
landhöjningen är baserad på Lantmäteriets beräkningar (Ågren och Svensson, 
2007). 

4.5.2 Risker under 2050–2070 

En effekt av stigande havsnivåer i kustregioner skulle vara inträngning av 
havsvatten i grundvattensmagasin som används för dricksvatten. Studier om 
Östersjön har generellt fokuserat på klimatförändringseffekter på ytvattentäkter 
snarare än grundvattenresurser (Andréasson et al., 2004; Graham, 2004). En av de 
första studierna som undersökte effekterna av klimatförändringar på 
saltvatteninträngning i grundvattensmagasin var Sherif och Singh (1999). Denna 
studie var inte genomförd i Sverige, men deras slutsats var att en höjning av 
havsnivån med 50 cm skulle resultera i ytterligare saltvatteninträngning nio 
kilometer inåt i Nildelta-akviferen. En annan slutsats från studien var att 
havsnivåhöjningen kommer att höja havets vattenpotential intill kustområdena och 
ytterligare saltvatteninträngning i grundvattenmagasin kan därför förväntas. 

 Sveriges sydöstra kust riskerar att drabbas av 

saltvatteninträngning på grund av havsnivåhöjning och 

förändrad grundvattennivå 

 Lågland i södra Sverige och eventuellt Gotland och Öland 

riskerar att översvämmas, vilket innebär förlust av jordbruksmark 

och ekosystem. 
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Förändringar av gränsskiktet mellan det söta grundvattnet och det salta 
havsvattnet i kustnära akviferer kan påverka grundvattenmagasin relativt långt inåt 
landet med bara en liten ökning av havsnivån. Observationer från Rasmussen et al. 
(2013) visar att volymen och tjockleken på kustnära grundvattenmagasin i 
Östersjöområdet kan minska avsevärt vid förändrade klimatförhållanden. På grund 
av den kristallina berggrunden är havsvatteninträngning i akviferer vanligtvis 
begränsat till en ungefär 100 meter bred zon längs kusten. På platser som i Södra 
Sverige samt Gotland och Öland där sedimentära bergarter förekommer kan 
havsvatten tränga in i grundvattenmagasin belägna mycket längre in från kusten.  
Sprickiga kalkstensakviferer med karststrukturer kan vara skälet till att 61% av alla 
grundvattenbrunnar på Gotland riskerar att drabbas av saltinträngning (Olofsson, 
1996). I områden där sandsediment med hög permeabilitet är hydrauliskt 
sammanbundna med havet har saltvatten trängt in i akviferer när sötvatten har 
utvunnits för kommunal försörjning. Det finns också en risk att havsvatten tränger 
in i grundvattenbrunnar genom översvämning till följd av havsnivåhöjningen, 
vilket gör vattenresursen otjänlig. 
 
Dricksvattenförsörjningen och vattenkvaliteten påverkas av havsnivåhöjningen 
och jordbruks- och industrisektorn. Havsnivåhöjning kan leda till översvämning i 
kustnära områden. Marken som översvämmats har också potential att släppa ut 
föroreningar ut i vattendrag. Områden med översvämningsrisk inom Sverige 
definierades i en rapport från Myndigheten för samhällsskydd och beredskap år 
2018 (Myndigheten för samhällsskydd och beredskap, 2018), där det uppgavs att 
25 områden var i fara, varav 16 var lokaliserade i kustområden. Risk för 
översvämning längst kustområdena har ökat till följd av förhöjd havsnivå. 
Majoriteten av riskområdena förekommer i södra Sverige och anpassningsåtgärder 
bör därför prioriteras i dessa områden.  

 
Stigande havsnivåer orsakar även ökad stranderosion längs Sveriges södra kust 
som består av lätteroderad jord och sand. Erosion förekommer redan i större 
omfattning längs Skånes kust, där kustlinjen vid vissa platser dragit sig tillbaka upp 
till 150 meter de senaste 30 åren (Rankka och Rydell, 2005), vilket utgör en stor 
risk för fastigheter i dessa områden. Kustnära fastigheter är mycket eftertraktade 
och en allt större andel av dagens fastigheter ligger inom kustzonen (5 km från 
kusten). Fler än 30% av de svenska fastigheterna ligger inom kustzonen (Klimat 
och sårbarhetsutredningen, 2007) och andelen av byggnader inom 100 meter från 
strandlinjen har fördubblats mellan 1970-talet och 1990-talet (Boverket, 2009). 
Över 150 000 byggnader som motsvarar ett värde på 220 miljarder svenska kronor 
ligger i erosionskänsliga områden vid en havsnivåhöjning på 88 cm (Klimat och 
sårbarhetsutredningen, 2007), och kostnaderna för erosionsskydd längs 
kuststräckan på 220 km uppskattas till 2.7–5.4 miljarder svenska kronor (Klimat 
och sårbarhetsutredningen, 2007). Strandskyddet i Sverige är framför allt fokuserat 
på fysisk planering. Strandskyddet innebär att de första 100–300 meterna av 
strandlinjen måste hållas fria från exploatering enligt naturskyddslagen från 1974. 
Det är kommunens ansvar att följa plan- och bygglagen. Dessutom krävs det att 
nya utvecklingsprojekt har en säkerhetsmarginal med syfte att skydda mot högre 
havsnivåer och erosion. Områden intill kusten som inte utnyttjas av privata eller 
offentliga intressen blir förvaltade områden (Dronkers och Stojanovic, 2016). 
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Havsnivådata för framtidsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5 som hämtats från 
SMHI (2019) användes för att bedöma det potentiella hotet om 
saltvatteninträngning i kustbelägna akviferer och effekten på dricksvattenbrunnar 
från havsnivåhöjningen. Information om dricksvattenbrunnar hämtades från 
SGU:s (2020) databas och avgränsades till brunnar som endast används för 
dricksvatten. Vid respektive scenario användes både den genomsnittliga och den 
högre havsnivån (SMHI, 2019) för beräkningen av antal brunnar som är utsatta för 
risk. Risken beräknades för dricksvattenbrunnar inom 300 till 500 meter från 
kusten för respektive havsnivå, liknande Eriksson et al. (2018). Vid större avstånd 
till Östersjön minskar risken för saltvatteninträngning då gränsskiktet mellan salt- 
och sötvatten blir större. Två buffertzoner användes, där den första zonen 
representerar området från kusten och 300 meter inåt, och den andra representerar 
ett område mellan 300 och 500 meter från kustlinjen. Tabell 1 presenterar antalet 
brunnar inom varje buffertzon för de olika framtidsscenarierna.  
 
Intressant nog beräknas 3% av dricksvattenbrunnar inom 300 meter från kusten 
att riskera saltvatteninträngning i scenario RCP4.5, medan antalet i scenario 
RCP8.5 endast är 2%. Detta gick emot den inledande hypotesen om att betydligt 
fler dricksvattenbrunnar skulle hamna inom riskzonen i ett scenario med 
oförändrade förhållanden. En marginell ökning av antalet brunnar i buffertzonen 
300–500 meter kan observeras för både RCP4.5 och RCP8.5, där ökningen är 
1.5% respektive 2%. Däremot är inte avstånd till kusten en tillräckligt bra 
riskindikator för saltinträngning, och därför har data om grundvattennivåer samt 
förändringar i avrinning och nederbörd under sommarperioden också tillämpats i 
denna rapport.  
 
Tillämpade klimatindikatorer för grundvattennivåer inkluderar CORDEX-data 
avseende förändring avrinning och nederbörd under sommarperioden för 
respektive projektion. Lägre nederbördsmängdminskar grundvattenbildningen och 
innebär en ökad risk för saltvatteninträngning (Rushton, 2004). Lägre 
grundvattennivåer sänker den hydrauliska gradienten och grundvattenströmmarna 
mot Östersjön, vilket ytterligare ökar risken för saltvatteninträngning (Klassen och 
Allen, 2017). Sommarmånaderna är en period med redan naturligt låga 
grundvattennivån. 
 
Tabell 1: Dricksvattenbrunnar inom 300 och 500 meter från kustlinjen för nuvarande och 
varierande havsnivåprojektioner RCP4.5 och RCP8.5 för 2050 

 Antal dricksvattenbrunnar 
belägna inom 300 m från 

kusten 

Antal dricksvattenbrunnar 
belägna inom buffertzonen 
mellan 300 och 500 meter 

från kusten 

Nuvarande 16,910 4952 

Genomsnittliga 
RCP4.5 

17,480 4709 

Hög RCP4.5 17,555 4692 

Genomsnittliga 
RCP8.5 

17,318 4924 

Hög RCP8.5 17,389 4934 
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Figur 11: a) Förändring av avrinning (mm) och b) i nederbörd (mm) för sommarperioden 
mellan 1980–2000 och 2050–2070 i scenario RCP4.5. c) Riskzon för RCP4.5 
havsnivåhöjning visas i den svarta rutan 

Figur 12: Samma som figur 11, men för scenariot RCP8.5 
 
Figurerna 11a och b illustrerar den förväntade förändringen i avrinning och 
nederbörd i scenario RCP4.5. Förändring i avrinning under sommarperioden visar 
att majoriteten av områdena längst Sveriges östkusten kan förvänta sig en minskad 
avrinning. I kustområden där både avrinning och nederbörd förväntas minska kan 
förändringar i grundvattennivån också antas minska, vilket ökar risken för 
saltvatteninträngning när den hydrauliska gradienten sänks. Dricksvattenbrunnar i 
södra Sverige är värst drabbade, vilket hotar den allmänna 
dricksvattenförsörjningen i området. De beräknade förändringarna i nederbörd 
och avrinning för RCP8.5 (figur 12) liknar de i RCP4.5 och visar minskad mängd 
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avrinning på östkusten, vilket sannolikt ökar risken för saltinträngning. Denna 
studie har identifierat en buffertzon intill kusten där det förekommer risk för 
saltvatteninträngning på grund av havsnivåhöjningen (Fig. 11c och 12c). Området 
kan bättre kartläggas genom andra parametrar som jordtyp, höjd, avstånd till sjöar, 
och årlig medelnederbörd (Eriksson et al., 2018). 

 
En studie om risken för havsnivåhöjning av Eriksson et al. (2018) tillämpade dessa 
parametrar och använde ett viktat genomsnitt för att skapa detaljerade riskkartor 
över Öland. Omfattande studier av Eriksson et al. (2018) och Ebert et al. (2016) 
analyserade effekten av havsnivåhöjning på Öland respektive Gotland. Dessa 
studier undersökte effekterna av en hypotetisk havsnivåhöjning på två meter, 
vilket är mer än vad som beräknas för den framtida tidsperiod som refereras till i 
denna rapport från 2050–2070. Eriksson et al. (2018) drog slutsatsen att med en 
framtida havsnivåhöjning på två meter skulle 5% av Ölands landareal 
översvämmas tillsammans med 3% av dricksvattenbrunnar, inklusive brunnar som 
används för små gårdar, sommarhus och för geotermisk energi. Som sådan 
kommer havsnivåhöjningen att vara kostsam i områden omkring tätbefolkade 
områden där förlust av egendom och skada kan vara stor. På lång sikt kan Öland 
drabbas av minskad turism eftersom turistområdena förloras vid havsnivåhöjning. 
Norra Öland har störst risk för saltvatteninträngning då området är beläget på låg 
höjd över havet och relativt liten årlig nederbörd. Högriskområden för 
saltvatteninträngning består av 17.5% av dricksvattenbrunnarna; därför kan 
riskkartan skapad av Eriksson et al. (2018) användas till att identifiera 
dricksvattenbrunnar med lägre risk för saltvatteninträngning. 
 
Vid en två meters havsnivåhöjning kommer 3% av Gotland att översvämmas, 
vilket påverkar turist- och naturområden (Ebert et al. 2016). De drabbade 
områdena inrymmer 53% av alla hotade växter och djurarter på ön, 35% 
campingområdena, 60% av raukfälten, och 60% av alla strandängar. 
Havsnivåhöjningen skulle även riskera översvämma 231 dricksvattenbrunnar 
samtidigt som desto fler brunnar hamnar inom riskzonen för 
saltvatteninträngning. Havsnivåhöjningen riskerar att leda till oåterkalleliga 
förändringar av miljövärden. Exempelvis riskerar grundvatten i kustnära områden 
att gå förlorade till följd av saltvatteninträngning, medan andra miljövärden 
kommer att förflyttas inåt land, vilket kan bli kostsamt. Det krävs ett holistiskt 
synsätt vid studier av framtida konsekvenser av havsnivåhöjningen, och för att 
identifiera risker och lämpliga åtgärder i särskilda regioner (Ebert et al., 2016). 

 
Havsnivåhöjning och saltvatteninträngning utgör risker som måste undersökas och 
hanteras. Ystads kommun upplever redan idag problem med kusterosion. 
Erosionshastigheten förväntas öka när havet stiger och kustområdena i staden är 
av stor betydelse för Ystad kommuns ekonomi och naturliga miljö. Det första 
storskaliga strandfodringsprojektet i Sverige ägde rum år 2011, där 100 000 
kubikmeter sediment utvanns från havsbotten och fördelades vid de två hårdast 
drabbade stränderna, Löderups Strandbad och Ystad Sandskog. Strandfodring 
bevarar både strandens natur- och rekreationsvärde samtidigt som det fungerar 
som ett naturligt skydd mot kusterosion. Ystad har avsatt 10 miljoner svenska 
kronor var tredje år för att genomföra strandfodring. Det krävs tillstånd att få 
utvinna havsbottensediment enligt miljöbalken och kontinentalsockellagen och 
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utredningarna som ligger till grund för tillstånd för strandfodringen har 
sammanlagt kostat 3 miljoner svenska kronor (Klimatanpassningsportalen, 2020). 
Denna anpassningsåtgärd kan inspirera andra kommuner med liknande problem. 

4.5.3 Kunskapsluckor och rekommendationer 

Förbättrad kunskap om enskilda oåterkalleliga brytpunkter, så kallade ”tipping 
points”, för grundvattenmagasin i kustnära områden skulle vara till stor nytta för 
att bedöma den efterföljande risken för saltvatteninträngning. Mazi et al. (2013) 
redogör för en metod för att beräkna dessa brytpunkter för havsvatteninträngning. 
Studier bör fokusera på kustnära bebyggelse vid Sveriges sydöstra kust där 
grundvattenmagasin används för dricksvatten i större omfattning. Dessutom 
förekommer många av dessa grundvattenmagasin i sedimentär berggrund, vilket är 
mer känslig för saltvatteninträngning. Undersökningar liknande Eriksson et al. 
(2018) kan sedan utföras med syfte att kvantifiera risken vid varje specifik plats. 
Det finns redan god kunskap om vilka områden som kommer att översvämmas 
och infrastruktur som riskeras att drabbas (Myndigheten för samhällsskydd och 
beredskap, 2018). Däremot behövs mer information kring indirekta konsekvenser, 
såsom effekter på lokala ekosystem till följd av förlust av habitat.  
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4.6 Hälsorisker till följd av höga temperaturer 

4.6.1 Nuvarande risker 

4.6.1.1 Värmerelaterad dödlighet 

Värmerelaterad dödlighet ökar vid höga temperaturer (Rocklöv och Forsberg, 
2008). Riskerna är individuella eftersom värmetåligheten beror på personens hälsa 
och många andra faktorer. Mer utsatta grupper i samhället är äldre och personer 
med hjärt-kärlsjukdomar (Folkhälsomyndigheten, 2015). Däremot är både 
värmeböljornas varaktighet och intensitet sammankopplat med dödligheten i 
Sverige. Varaktigheten av en värmebölja är den mest kritiska faktorn för dödlighet 
hos vuxna under 65 år, medan de höga temperaturerna är den mest kritiska 
faktorn för personer över 65 år (Rocklöv et al., 2014). Det är också troligt att den 
geografiska platsen har betydelse för risken att drabbas. I till exempel Kalifornien 
har det dokumenterats att känsligheten för värme är högre i kustregionerna än i de 
torrare inlandsregionerna (McElroy et al., 2020). I Sverige kan känsligheten för 
höga temperaturer vara högre i norr på grund av att befolkningen inte utsätts för 
högre temperaturer i samma omfattning som södra Sverige (Oudin Åström et al., 
2020). Socioekonomiska faktorer har också kopplats till sårbarhet för värmestress 
(Rohat et al., 2019). 
 
SMHI utfärdar varningar om värmeböljor om den maximala temperaturen 
överstiger 30°C tre dagar i rad eller mer (SMHI, 2019). Under värmeböljan år 2018 
registrerades flest antal dagar med temperaturer över 30°C under juli månad än 
vad som tidigare någonsin observerats. Överdödligheten under perioder juni-
augusti var cirka 700 fler dödsfall. Däremot framgår det inte om dessa dödsfall 
orsakades av värmen (Folkhälsomyndigheten, 2018a). 

4.6.1.2 Infektionssjukdomar  

Spridningen och räckvidden för flera infektionssjukdomar beror på 
klimatförhållandena. Det är dock svårt att avgöra om ökningar eller minskningar i 
spridningen av olika sjukdomar är relaterade till klimatförändringar, särskilt 
eftersom det kan finnas andra faktorer som påverkar spridningen och fördelningen 
av sjukdomar (Carlson et al., 2011). 

 
De inhemska arterna av fästingar i Sverige, en vektor av både fästingburen 
encefalit (TBE) och Lyme borrelios, har ökat i omfattning och spridning, och 
spridningen av dessa två sjukdomar ökar också (Carlson et al., 2011). Fästingar 
förekommer idag längre norrut jämfört med för trettio år sedan och täcker södra 
och centrala Sverige samt hela Norrlands kustområde (Jaenson et al., 2012b). Det 
kan finnas flera bakomliggande orsaker till den ökade geografiska fördelningen. 
Det kan delvis vara på grund av en ökning av tillgängliga värddjur och på ett 

 Ökad risk för värmebölja i urban miljö under sommaren 

 Ökad spridning av sjukdomar från vektorer 

 Högre vattentemperaturer ökar exponeringsrisken för patogener 
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mildare klimat med en längre varm säsong (Jaenson et al., 2012a). Värddjur av 
olika parasiter kan också spridas ytterligare på grund av klimatförändringar och 
därigenom öka parasitspridningen (Deksne et al., 2020). 
 
I salt eller bräckt vatten finns bakterierna i Vibrio-gruppen (orsakar sjukdomen 
Vibrios) och dess tillväxt ökar i vattentemperaturer över 20°C 
(Folkhälsomyndigheten, 2017b). Under varma somrar har det förekommit utbrott 
av Vibrios, där de flesta smittade personer utsatts för bakterierna vid bad i 
Östersjön (Folkhälsomyndigheten, 2017b). Under den varma sommaren år 2014 
observerades fler fall av Vibrios jämför med genomsnittliga år i både Sverige och 
Finland (Baker-Austin et al., 2016). Sjukdomen är inte smittsam mellan människor 
(Folkhälsomyndigheten, 2017b). Däremot kan vattenburna sjukdomar också 
påverka människor genom infekterat dricksvatten. Dricksvattenförsörjningen i 
Östersund drabbades år 2010 av ett utbrott av parasiten Cryptosporidium (Carlson 
et al., 2011). Under utbrottet smittades cirka 27 000 personer med gastrointestinala 
sjukdomar och komplikationer (Widerström et al., 2014). Orsaken till 
föroreningen är fortfarande inte känd (Folkhälsomyndigheten, 2016). 

 
Tularaemia är en vektorburen sjukdom som överförs genom en mängd olika djur, 
inklusive myggor och harar (Ma et al., 2020). Bakterien kan också överleva i vatten, 
och förorenat vatten kan därför bidra till vissa utbrott (Lindhusen Lindhé et al., 
2018). Under sommarmånaderna år 2019 rapporterades cirka fyra gånger fler fall 
av Tularaemia in jämfört med genomsnittet de senaste två decennierna (Dryselius 
et al., 2019). I Sverige förekommer de flesta fall under sommarmånaderna 
(Lindhusen Lindhé et al., 2018), och stigande temperaturer i framtiden som 
förlänger sommarperioden kan leda till att antalet fall ökar. Att utbrott av 
Tularemia är lokala antyder att andra faktorer påverkar dess spridning i större 
utsträckning än storskaliga temperaturförändringar (Rydén et al., 2009). En ny 
modelleringsstudie visade att hydroklimatiska förändringar som nederbörd och 
avrinning är mer inflytelserika för spridningen av Tularaemia. Spridningen av 
sjukdomen Tularemia beräknades öka i centrala och norra Sverige, närmare 
bestämt länen Norrbotten, Jämtland, norra Gävleborg, Dalarna och Värmland (Ma 
et al., 2020). 

4.6.2 Risker under 2050 – 2070 

4.6.2.1 Värmerelaterad dödlighet  

Vid ökade temperaturen i Sverige förväntas dödligheten under perioden med 
värmebölja att öka, särskilt i norra Sverige där populationen inte är van vid högre 
temperaturer (Rocklöv och Forsberg, 2008). Klimatindex för värmeböljor enligt 
SMHI beräknas som det högsta antalet sammanhängande dagar med 
genomsnittliga dagliga temperaturer över 20°C (SMHI, 2020a).  
 
Genom klimatmodeller fann SMHI (2020a) en dramatisk ökning av klimatindexet 
under scenario RCP 8.5 mot slutet av seklet i hela Sverige. Prognoserna för 
perioden 2021–2050 är likartade för scenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5, men mot 
slutet av seklet blir skillnaderna mellan dem betydligt mer markanta. Klimatindexet 
för värmebölja förväntas vara högst i sydöstra Sverige, särskilt runt Mälaren och 
östra Östersjökusten, inklusive öarna Gotland och Ölands samt Skånes västkust 
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och runt Vänern (SMHI, 2020a). Områden med höga index för värmebölja 
kommer därför sannolikt att uppleva höga temperaturer i flera sammanhängande 
dagar i framtiden. En majoritet av alla län i Svealand och Götaland är väl 
medvetna om hälsoriskerna relaterat till hög temperatur, särskilt i städer (e.g. 
Länsstyrelsen Blekinge län, 2014; Länsstyrelsen i Västra Götalands län, 2017; 
Länsstyrelsen Kalmar län och Lars Ljungström, 2012; Länsstyrelsen Skåne, 2020; 
Länsstyrelsen Stockholm, 2014; Länsstyrelsen Västmanlands län, 2013). 

4.6.2.2 Infektionssjukdomar 

Spridningen av sjukdomar från vektorer, såsom fästingar eller myggor, förväntas 
öka. Det finns flertalet arter av potentiella vektorer som redan förekommer i 
Sverige som kan sprida nya sjukdomar. Det förändrade klimatet gör det också 
möjligt för nya vektorarter att spridas till Sverige från sydligare områden samtidigt 
som utbredningen av inhemska vektorer sker längre norrut i landet då 
vektorinsekter ofta gynnas av varmare temperaturer (Carlson et al., 2011; 
Garamszegi, 2011). 

 
Många län nämner i sina klimatanpassningsplaner ökande risker för människors 
hälsa från både vektorburna sjukdomar och patogener i vattenresurser (e.g. 
Länsstyrelsen i Kronobergs Län, 2016; Länsstyrelsen Jämtlands län, 2018; 
Länsstyrelsen Östergötland, 2014; Länsstyrelsen Västerbotten, 2014; Länsstyrelsen 
Västmanlands län, 2013). Folkhälsomyndigheten publicerade år 2011 en rapport 
(Carlson et al., 2011) som beskriver sambandet mellan klimat och folkhälsa utan 
att göra några förutsägelser. Vid år 2007 genomfördes en riskanalys av flera 
sjukdomar som kan kopplas till klimatförändringarna i klimat- och 
sårbarhetsrapporten (Sverige inför klimatförändringarna - hot och möjligheter, 2007). De 
sjukdomar som klassificerades som höga eller mycket höga risker var Lyme 
borrelios, Visceral Leishmaniasis och Vibrios som sprids av fästingar, myggor 
respektive sjövatten. 

 
De vanligaste arterna av fästingar i Sverige (Ixodes Ricinus) trivs i fuktiga områden 
nära markytan (Jaenson et al., 2018). Antalet dagar med temperaturer över nio 
grader förmodas korrelera med ökad spridning av TBE-viruset på grund av lägre 
aktivitet hos fästingar vid kallare temperaturer (Jaenson et al., 2018). 
Medeltemperaturen under sommaren (juni - augusti) är över 9°C i större delen av 
Sverige, och området ökar i omfattning under båda framtidsscenarierna RCP 4.5 
och RCP 8.5. Även om temperaturer över 9°C under referensperioden (figur 13) 
sträcker sig längre norrut än den faktiska geografiska fördelningen av fästingar 
under samma tidsperiod, har den faktiska fördelningen expanderat sedan dess, 
särskilt i områden nära sjöar (Jaenson et al., 2012b). Stigande sommartemperaturer 
längre norrut som visualiseras i figur 20 reflekterar att lämpligheten för fästingar 
och smittorisken för TBE kan öka med klimatförändringarna. Expansionen av 
fästingar styrs av tillgången på vatten och fästingarnas förmåga att spridas i 
naturen. 
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Figur 13: Medeltemperatur under sommaren (juni - augusti) över eller under nio grader. 
 
Det finns en ökande risk att vattenburna sjukdomar sprids när vattentemperaturen 
stiger (Carlson et al., 2011). Varmare vatten under en längre tid är gynnsamt för 
tillväxten av patogener och detta kan troligtvis förklara ökningen av patogener 
(Statens Veterinärmedicinska Anstalt et al., 2019). Höga vattentemperaturer kan 
dock minska infektionsriskerna för enteropatogener (e.g. E. coli) på grund av att 
dessa inaktiveras vid varmare temperaturer (Coffey et al., 2014). Spridningen av 
andra mindre känsliga patogener (e.g. Norovirus) kan öka på grund av ökad 
överlevnadsförmåga vid högre temperaturer (Sterk et al., 2013). 

 
Det finns ett antal faktorer som påverkar temperaturförändringar i sjöar, men de 
mest betydande faktorerna är lufttemperatur och solinstrålning (Schmid och 
Köster, 2016). Effekten av uppvärmningen av sjöns vattentemperatur från 
lufttemperatur kan både mildras eller ökas baserat på dess morfologiska tillstånd, 
skiktning och omblandning. Varma temperaturer tidigt på året kan stärka 
skiktningen i en sjö, vilket medför att ytskiktet minskar i volym och snabbare 
värms upp under sommaren av högre lufttemperaturer (Piccolroaz et al., 2015). En 
större vattenvolym tar längre tid att värmas upp, och temperaturförändringar i 
större vattenmassor har således en mer framträdande tröghet än mindre sjöar. 
Tjockleken av ytskiktet (skiktningen i sjön) samt sjöns djup påverkar 
temperaturförändringens hastighet (Toffolon et al., 2014). Förändringar i 
lufttemperatur kan därför användas som klimatindikator för temperaturändringar i 
ytvatten (Piccolroaz et al., 2020). Klimatmodellerna förutsäger en ökning av 
sommartemperaturer i hela Sverige. Temperaturförändringen är mer omfattande u 
scenario RCP 8.5 än under RCP 4.5. Medan sommartemperaturerna är högre i 
södra Sverige är temperaturökningen större i norr (figur 14). Med avseende på 
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patogener i ytvatten antyder den beräknade ökningen i lufttemperatur i norra 
Sverige att överlevnadsgraden för flertalet patogener kommer att öka. 
Förändringarna i södra Sverige är däremot inte lika drastiska.   
 
Den svenska vattenreningsinfrastrukturen är anpassad för att behandla bakterier i 
dricksvatten, men hotet mot vattenkvaliteten från parasiter och virus kommer 
sannolikt att öka i framtiden (Svenskt Vatten, 2007). Risken finns att nuvarande 
vattenreningsmetoder inte kan anpassas till dessa nya hot, vilket länen Blekinge 
(Länsstyrelsen Blekinge län, 2014), Jämtland (Länsstyrelsen Jämtlands län, 2018) 
och Västerbotten (Länsstyrelsen Västerbotten, 2014) belyser. Det finns dessutom 
en hög risk att organiska miljöföroreningar sprids till sjöar och vattendrag som 
används som dricksvattenförsörjning om obehandlat vatten släpps ut till följd av 
höga flöden (Svenskt Vatten, 2007). 

4.6.3 Kunskapsluckor och rekommendationer 

Det är viktigt att ta hänsyn till inomhustemperaturen vid bedömning av värmens 
hälsoeffekter, särskilt eftersom många i Sverige tillbringar större delen av sin tid 
inomhus (Folkhälsomyndigheten, 2018b). Faktorer som påverkar 
inomhustemperaturen under en värmebölja är bland annat luftkonditionering, 
byggnadstyp samt placering i staden (Folkhälsomyndigheten, 2018b). 
Folkhälsomyndigheten (2019) har utvecklat en metod för att kartlägga risken för 
höga temperaturer i stadsområden baserat på byggmaterial, vegetation, 
bebyggelsegeometri och -täthet, samt sårbara grupper i samhället. Träd och annan 
vegetation är väsentliga för att sänka temperaturen i städer (Länsstyrelsen i 
Stockholms län, 2019). Lokala studier har till exempel genomförts i Stockholm 
(Länsstyrelsen i Stockholms län, 2019; Lindberg et al., 2012), men för att fastställa 
relativa risker på nationell skala krävs det att fler städer också utför studier som 
kartlägger värmerelaterade hälsorisker. 
 

 
 
Figur 14: Lufttemperatursförändringar under RCP 8.5 från klimatmodeller med upplösning 
0.5 grader, maskeras av ytvattentäkter med upplösning 1000 meter. 
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Veterinärinstitutet nämner även att risken för antibiotikaresistens ökar med 
klimatförändringar (Statens Veterinärmedicinska Anstalt et al., 2019). De menar att 
avloppsöversvämning riskerar att öka i framtiden och då också spridningen av 
sjukdomar, som följaktligen ökar användandet av antibiotika. Resistensutveckling i 
mikrober kan ske i större omfattning till följd av fysiologiska förändringar 
orsakade av högre temperatur (Rodríguez-Verdugo et al., 2020). Mer forskning 
krävs för att bättre förstå sambandet mellan klimatförändring och 
antibiotikaresistens (Rodríguez-Verdugo et al., 2020). Hanteringen av 
antibiotikaresistens i Sverige fokuserar främst på antibiotikaanvändandet och 
kommunikation rörande detta, utan att särskilt nämna klimatförändringarna 
(Folkhälsomyndigheten, 2014). 
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4.7 Risker för terrestra ekosystem  

4.7.1 Nuvarande risker 

Olika arters tolerans mot temperaturförändringar, särskilt under de mest kritiska 
levnadsåren, är avgörande för hur en art kommer att påverkas av 
klimatförändringarna (Loarie et al., 2009). En studie från Skåne visade att tidigare 
observerade förändringar i fördelningen av växtarter främst kunde härledas till 
stigande temperaturer och förändringar av markanvändningen (Tyler et al., 2018). 
Fördelningen av olika pollinatörer i alpin miljö i norra Sverige förändras, där arter 
från sydligare områden migrerar uppåt till alpina områden vilket ökar antalet arter i 
högalpina områden (Franzén et al., 2012). Den horisontella förflyttningen som 
krävs för att hålla jämna steg med en specifik temperatur är mer framträdande i 
slättlandskap än i bergsområden på grund av den topografiska skillnaden 
(Peterson, 2003). Förskjutningen av livsmiljöer kan därför vara mer betydelsefull i 
slättlandskap än i bergsområden (Loarie et al., 2009). Arter anpassade till att leva 
på de allra högsta höjderna i den alpina regionen finns det dock inget annat 
område att migrera till när klimatet värms upp (Peterson, 2003), vilket är ett öde 
som många alpina ekosystem i världen står inför (e.g. Cresso et al. 2020) 

 
Klimatförändringar påverkar olika arter annorlunda och kan orsaka att årliga 
förekommande faser i naturen, som tidigare var väl tidsbestämda, förändras i tid 
och som kan leda till att vissa arter som är beroende av detta samspel påverkas 
negativt. Detta kallas ofta fenologisk missmatchning. Exempel på detta är 
rådjurens födsel som idag föds senare under växtsäsongen (Rehnus et al., 2020) 
eller pälsen på bergharen som skiftar färg till vit tidigare än det bildas snötäcken, 
vilket gör dem mer synliga för rovdjur (Hofmeester et al., 2020). 

4.7.2 Risker under 2050–2070 

Varmare temperaturer har visat sig förlänga vegetationsperioden i nordliga 
ekosystem (Richardson et al., 2018; Schwartz et al., 2006). Längden på dagsljus 
(fotoperiod) hindrar inte en tidigare säsongsstart (Richardson et al., 2018), även 
om det kan ha en mer begränsande effekt på arter på lägre latituder (Zohner et al., 
2016). Att vegetationsperioden sker tidigare kan göra vegetationen känsligare för 
kalla temperaturer och frostskador (Richardson et al., 2018). Det finns också 
indikationer på att vissa växtarters tillväxt kommer att försenas under 

 Klimatförändringar orsakar förflyttning av biom, ofta till högre 

breddgrader eller höjd. Det finns en risk för förlust av arter som 

har svårigheter med att anpassa sig till de nya förhållandena eller 

migrera till lämpliga platser. 

 En tidigare start av vegetationsperioden kan öka frostskadorna 

på växter. 

 Temperaturer runt noll grader kan orsaka ett isskikt ovanpå snön 

som hindrar betande däggdjur, som renar, att nå den 

underliggande födan. 
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vegetationsperiodens inledande fas om det saknas en längre kall period under 
vintern (Laube et al., 2014). Frostskador på granplantor beräknas öka i södra 
Sverige eftersom knopparna slår ut tidigare under säsongen under perioden 2036–
2065 jämfört med 1961–1990. I norra Sverige förväntas denna risk inte öka 
(Langvall, 2011). 

 
Snö smälter vid temperaturer över noll och fryser igen när temperaturen går under 
noll grader, vilket skapar en beläggning av is ovanpå snötäcket. Detta hindrar renar 
från att beta den underliggande renlaven. Denna situation skapar ett behov för 
stödfoder vilket ökar risken för sjukdomsspridning mellan djuren då de kommer 
närmare varandra (Sametinget, 2017). 
 
Antalet potentiella livsmiljöer för däggdjur i arktiska och subarktiska miljöer 
förväntas öka till år 2080 för många arter (Hof et al., 2012). Däremot begränsas 
arktiska djurs förmåga att hitta nya livsmiljöer av både djurens naturliga 
anpassningsförmåga och mänsklig interaktion som exempelvis förändringar i 
jaktområden och markanvändning (Hof et al., 2012). Vid förflyttning av 
klimatzonerna längre norrut kan arter antingen genetiskt anpassa sig till de nya 
förhållandena eller migrera till mer lämpliga miljöer (Bernes, 2016). Fundamental 
nisch avser alla olika miljöförhållanden en viss art kan existera inom om ingen 
konkurrens från andra arter förekommer. Faktorer för den fundamental nischen 
anses vara konstanta. Den nisch en art faktiskt upptar inom ett ekosystem är mer 
begränsad än den fundamentala nischen och bestäms av konkurrens och 
interaktion mellan andra arter inom samma livsmiljö. Miljöförändringar kan orsaka 
att arter ingår i en ny nisch än tidigare, men däremot kommer en arts nisch inte att 
förflyttas utanför den fundamentala nischen (Wasof et al., 2013). Arters 
anpassningsförmåga kan därför nå till ett visst tröskelvärde. Uppvärmningen av 
klimatet kan ske för snabbt för arter att hinna anpassas eller migrera, främst på 
grund av fragmentering av livsmiljöer från mänsklig markanvändning (Bernes, 
2016). Trädgränsen i de svenska fjällen kan förflyttats flera hundra meter högre vid 
slutet av seklet, och med en 3–4 graders uppvärmning skulle de flesta av 
kalfjällområdena försvinna (Bernes, 2016). Känsliga arter i alpina områden 
kommer sannolikt att försvinna när det inte finns områden att migrera till (Bernes, 
2016). 
 

4.7.2.1 Analys av hydroklimatiska förändringar för att förstå 

förändringar i förhållandena för svenska ekosystem 

Både terrestra och akvatiska ekosystem är beroende av sötvatten för att trivas, och 
ytvatten är beroende av tillgången på vatten från atmosfären i form av nederbörd 
och energi i form av solinstrålning. Att förstå hur tillgången på vatten och energi 
kommer att förändras i framtiden kan ge en inblick i hur ekosystem kan reagera på 
dessa pågående hydroklimatiska förändringar. Budyko-ramverket är ett viktigt 
verktyg som kan användas för ett sådant syfte (Budyko 1974). Ramverket ger ett 
samband mellan torrhetsindex (PET/P) och förhållandet mellan avdunstning och 
nederbörd (E/P). Den första representerar områdets torrhetsgrad, medan den 
andra visar hur stor andel av all nederbörden återgår till atmosfären genom 
avdunstning. Dess omvända information ger sedan information om mängden 
vatten som vanligtvis rinner på ytan och är tillgänglig för ekosystem och akvatiska 
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resurser. Det matematiska utrymmet som genereras av PET/P på x-axeln och 
ET/P på y-axeln hänvisas vanligtvis till som Budyko-utrymmet (Budyko space). 
Att titta på förhållandena mellan dessa betydelsefulla parametrar för vatten- och 
energibalans kan det ge en allmän uppfattning om de primära vätnings- och 
uttorkningstrenderna (Greve et al., 2014), genom att koppla förändringar i 
energibehovet som drivs av klimatuppvärmning till effekter på vattenfördelning 
och vattentillgänglighet på land (Piemontese et al.). Detta tillvägagångssätt har 
använts för att förstå hydroklimatiska förändringar i Sverige från mitten av 1900-
talet till början av 2000-talet (van der Velde et al. 2014). Vi använder oss här av ett 
liknande tillvägagångssätt för referensperioden 1980–2000 och den framtida 
perioden 2050–2070 genom att använda resultat från CORDEX gällande 
nederbörd (P), evapotranspiration (ET) och potentiell evapotranspiration (PET). 
Eftersom förhållandet mellan PET och P är ett torrhetsindex indikerar värden 
över 1 att systemet är vattenbegränsat, vilket innebär att temperaturen är tillräckligt 
hög för att avdunsta mer vatten än vad som finns tillgängligt. ET beräknas utifrån 
vattenbalansekvationen (i.e., P-R), medan PET beräknas från modellerad och 
observerad årstemperatur genom Langbeins formel. Alla punkter från analysen i 
Sverige har ett torrhetsindex under 1, vilket indikerar att det är ett energibegränsat 
system där en större del av allt tillgängligt vatten kan avdunstas om temperaturen 
var högre. Förhållandet ET och P är avdunstningsindex, vilket indikerar hur 
mycket av den inkommande nederbörden avdunstas och definieras mellan 0 och 1 
(figur 15a). 

 
Storleken (dimensionslös) (figur 15a) och riktning (grader) (figur 15b) för 
förändringen mellan de observerade värdena från referensperioden och de 
modellerade värdena i framtidsscenario RCP 8.5 infogas i Budyko-utrymmet samt 
på kartan över Sverige (figur 16a respektive b) enligt beräkningar av Jaramillo et al. 
(2018) för Sverige. Den mest markanta förändringen beräknas ske i norra Sverige, 
utom i fjällområdena längs gränsen till Norge. Förändring av hydroklimatiska 
förhållanden är mest påtaglig längst i norr och avtar längre söderut. En betydande 
förändring förväntas också ske i Mälardalens område, sydöstra Sverige och över de 
större sjöarna i Sverige. Omfattningen av dessa förändringar kan tolkas som 
ekosystemens känslighet för klimatförändringar (van der Velde et al., 2014). 
Vegetationen kan anpassa sig till temperatur- och nederbördsförändringar, vilket 
inte skulle förändra placeringen inom Budyko-utrymmet avsevärt. Skillnaden i den 
geografiska omfattningen kan däremot indikera på skillnaden i känslighet mellan 
olika ekosystem. Rasterlagrets grova upplösning gör det dock svårt att skilja mellan 
olika ekosystem, särskilt i heterogena landskap som fjällområden. Rastervärdena 
representerar medelvärden i celler med storlek 50 km och kan således representera 
en mängd olika ekosystem vilket gör tolkningen svår. 

 
Topografi påverkar klimatets rumsliga variation och skapar svalare och varmare 
delar i landskapet på olika altituder och sluttningsriktning. Arter vid kanten av sitt 
optimala temperaturområde i en viss miljö kan ta tillflykt till områden där 
regionala klimatförändringar är dämpade (Ackerly et al., 2020). Mikroklimat kan 
ibland fungera som refugium mot klimatförändringar. Variationer i klimatet på 
lokal skala är dock inte möjligt att avgöra till följd av klimatmodellernas grova 
upplösning. För att bättre förstå klimatuppvärmningens effekt på biologisk 
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mångfald krävs en analys med högre upplösning som tar hänsyn till mikroklimat 
(Lenoir et al., 2017). 

 
Figur 15: Varje cell i Sverige från klimatmodellen 2050–2070 i scenariot RCP 8.5 ritat i 
Budyko-utrymmet. Punktens färg visar a) förändringsstorlek från 1980–2000 till 2050–2070 
och b) förändringsriktning från 1980–2000 till 2050–2070 i grader. 
 
 

 
Figur 16: a) förändringsstorlek från 1980–2000 till 2050–2070 och b) förändringsriktning 
från 1980–2000 till 2050–2070 i grader. 
 
Förändringsriktningen i Budyko-tomten beskriver förändringen mellan 
referensperioden och den framtida perioden under RCP 8.5. Punkterna är 
placerade långt till vänster för större delen av norra Sverige, vilket indikerar ett 
lägre torrhetsindex under den kommande perioden. I Mälardalen och längs 
västkusten går rörelsen mot ett lägre avdunstningsindex. Sydöstra Sverige har en 
rörelse mot högre torrhetsindex och på vissa ställen också ett högre 
avdunstningsindex. Rörelsen antyder att även om norra Sverige kan bli blötare 
under den framtida perioden med högre P än PET, kan södra Sverige bli torrare 
med en lägre ökning av P än PET. 

 
De flesta av punkterna i Budyko kurvan med högt avdunstningsindex faller 
utanför de teoretiska gränserna, med högre värden av ET än PET, vilket påvisar 
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en viss osäkerhet av de klimatprojektioner och modeller som används för 
beräkningar av de hydrologiska variablerna. Det är också en större spridning av 
dessa punkter och uppvisar inga tydliga mönster på vare sig omfattning eller 
riktning. En mer exakt analys med högre geografisk upplösning och mer 
tillförlitliga beräkningar av evapotranspiration krävs. Dessa resultat tyder på att 
framtida hydrologiska förändringar kommer att vara mest tydliga i norra Sverige, 
vilket kan ha betydande effekter på ekosystemen. Resultaten visar även att 
temperaturökningen i sydöstra Sverige kommer att öka avdunstningskapaciteten 
mer än vad nederbörden ökar, vilket måste tilldelas mer uppmärksamhet när det 
gäller risken för jordbrukstorka. 

4.7.3 Kunskap och rekommendationer  

Vi rekommenderar en helhetssyn för att förstå hydroklimatiska förändringar i de 
tre viktigaste biomen i Sverige; tundra, boreala och tempererade skogar. De flesta 
studier om effekterna av klimatförändringar på ekosystem är utförda på en mindre 
landyta i Sverige, och fokuserar främst på acklimatisering och anpassning av arter 
till temperaturförändringar eller ökande koncentrationer av koldioxid. Det saknas 
studier om anpassningen och motståndskraften hos dessa ekosystem till nederbörd 
och andra viktiga klimatparametrar som vindhastighet, luftfuktighet, potentiell 
evapotranspiration. Ännu mindre känt är hur dessa förändringar kommer att 
utvecklas på regional och landskapsnivå. 
 

 
Figur 17: Förändringar av tundra, tempererade och boreala skogsbiom i Sverige avseende 
medeltemperatur och årlig nederbörd. Pilarna visualiserar ändringarna från nuvarande till 
framtida förhållanden. Observera att de nya polygonerna i de flesta fall inte korsar med 
polygonerna som beskriver de ursprungliga förhållanden för dessa biom. 
 
Klimatförändringar kommer att skapa nya förhållanden som dessa tre biomer inte 
har genomgått tidigare, åtminstone i Sverige. Det är nödvändigt att förstå dessa 
förhållanden mot bakgrund av hydroklimatiska ramverk såsom Budyko-ramverket 
som beskrivs här (Budyko, 1974; Piemontese et al., 2020; Jaramillo and Destouni, 
2014) eller Novel Climate framework (Williams et al. 2007; Williams och Jackson 
2007; Dahinden et al. 2017). Dessa ramverk bidra till ökad förståelse om risker på 
en landskapskala snarare än utifrån en art eller individ. En enkel graf av hur 
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förändringar i nederbörd och temperatur i vart och ett av dessa tre ekosystem sker 
kan visa att de flesta av områdena inom dessa ekosystem faktiskt kommer att 
uppleva kombinationer som för närvarande inte finns på dessa platser. Det 
förekommer följaktligen risker för hur dessa terrestra ekosystem reagerar vid nya 
klimatförhållanden och bör därför studeras inom en snar framtid. 
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4.8 Risker för akvatiska och marina ekosystem  

4.8.1 Nuvarande risker  

Övergödning och syrebrist i Östersjön är främst kopplat till näringsämnen som 
transporteras till havet genom vattendrag och via nedfall från atmosfärisk (Meier 
et al., 2019). Under flera decennier har utsläpp av näringsämnen från landkällor 
som konstgödsel inom jordbruket, kogödsel, och avloppsvatten transporterats 
genom vattendrag ut till Östersjön (Arneborg och Gustafsson, 2020). Både kväve- 
och fosfortransport till havet varierar kraftigt mellan åren, där variationen främst 
är beroende på avrinning (Havs- och vattenmyndigheten, 2020d, 2020e). Direkta 
effekter av klimatförändringar har mindre inverkan på näringsbelastningar än 
antropologiska förändringar (Pihlainen et al., 2020). Livscykeln för fosfor i havet 
är cirka 50 år, medan kväve kan omvandlas mellan olika former genom 
cyanobakterier och har en uppehållstid på bara några år (Arneborg och 
Gustafsson, 2020). Med högre koncentration näringsämnen i vattnet ökar det 
organiska materialet i havet. Sönderdelningen av organiskt material kräver syre, 
och när cyanobakterierna sjunker till havsbotten förbrukas syret i vattnet. 
 
Klimatframkallade förändringar i nederbördsmönster och temperatur kan påverka 
övergödning även i sjöar där mänsklig aktivitet är begränsad (Lu et al., 2019). En 
omåttlig näringstransport till sjöar kan påverka vattenkvaliteten, till exempel 
genom att öka allvarlighetsgraden av algblomningar och öka syrebristen (Couture 
et al., 2014). Det har inte skett någon signifikant förändring i den totala 
koncentrationen av fosfor i svenska sjöar och vattendrag under de senaste tjugo 
åren (Havs- och vattenmyndigheten, 2020a).  
 
Majoriteten av sjöar och vattendrag som är relativt opåverkade av mänsklig 
aktivitet har hög eller god status när det gäller övergödning (Havs- och 
vattenmyndigheten, 2020a). Fosforkoncentrationen används främst vid 
bestämning av övergödningsstatus i sötvatten (Havs- och vattenmyndigheten, 
2020b). Kvävehalterna i svenska sjöar och vattendrag är i allmänhet låga i norra 
Sverige. Det finns låga eller måttliga kvävehalter i de flesta sjöar och floder som 
inte påverkas av mänskliga aktiviteter (Havs- och vattenmyndigheten, 2020b). 
Regionerna med allvarliga övergödningsproblem i sötvatten är södra Skåne, 
Mälardalen, Östergötland och södra Vänern (Havs- och vattenmyndigheten, 

 Klimatförändringar kan orsaka förflyttning av biom, vilket kan 

påverka vattenarters möjlighet att överleva. Ett varmare klimat 

kan också öka förekomsten av invasiva främmande arter, vilket 

kan hota de befintliga ekosystemen. 

 Ökad avrinning och nederbörd kan minska salthalten i 

Östersjön, vilket påverkar saltvattensarter negativt. 

 Ökad avrinning kan öka transporten av näringsämnen från 

landområden till Östersjön och till sötvattensjöar, vilket kan öka 

problemen med övergödning. 
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2020c). För Mälaren är den ekologiska statusen i termer av fosfor- och kvävehalter 
otillfredsställande i de flesta inflöden, även om statusen vid utflödena till Östersjön 
är god (Sonesten et al., 2013). Transporten av fosfor till Mälaren minskade 
dramatiskt på 1960-talet på grund av förbättrad vattenreningsteknik, men har 
sedan dess varit stabil (Sonesten et al., 2013). Den primära källan av fosfor till 
Mälaren kommer från jordbruksmark, men enskilda avlopp, behandlat vatten, 
ytavrinning, och läckage från skogsbruk är också bidragande (Sonesten et al., 
2013). 
 
Algblomningar kan förekomma både i havsvatten och i sjöar. Sannolikheten för 
algblomning är högst under sommaren och hösten. Alger behöver fosfor och 
kväve för sin tillväxt, och övergödning är en orsak till mer intensiva 
algblomningar. Hälsorisker för människor som simmar i vattnet under 
algblomningar finns eftersom vissa arter av alger och cyanobakterier producerar 
toxiner (Havs- och vattenmyndigheten, 2019). Tillväxten av alger och 
cyanobakterier bidrar också till låga syrehalter nära havsbotten eftersom 
nedbrytningen av organiskt material förbrukar syre (Klimatanpassning.se, 2019). 
 
Djupvatten syresätts normalt genom vertikal blandning med syrerikt ytvatten. 
Ökad nederbörd och ökad avrinning från land på grund av klimatförändringar 
kommer att öka tillförseln av sötvatten till ytskiktet, vilket kommer att förstärka 
skiktningen genom att öka densitetsskillnaden mellan yt- och djupvatten. Vertikal 
blandning av vattenpelaren kan således förhindras på grund av den starka 
skiktningen. När syret förbrukats i djupvattnet kan vattnet bli anoxiskt, med 
allvarliga konsekvenser för marina arter. Det giftiga ämnet svavelväte bildas under 
anoxiska förhållanden (Hansson et al., 2018). 
 
Klimatuppvärmning kan också höja vattentemperaturen, vilket kan leda till ökad 
biologisk aktivitet. Nedbrytningsprocessen ökar till följd av den större mängden 
organiskt material, vilken även ökar syreförbrukningen i havet. Detta påverkar 
syrehalten i djupvattnet ytterligare (Hansson et al., 2018). Ett stort område i 
Östersjön är påverkade av anoxiska förhållanden och har under flera år ökat i 
storlek. Anoxiska förhållanden förekommer i havsområdet mellan Gotland och 
Sveriges fastland (Hansson et al., 2018). I Mälaren är övergödningen som mest 
omfattande i syrefattiga områden, och situationen blir särskilt allvarsam under 
varma somrar (Sonesten et al., 2013). Under varma somrar värms vattens ytskikt 
och förhindrar omblandning i vattenpelaren, vilket hindrar syresättning av 
bottenlagret. 
 
Full förståelse över de effekter en uppvärmning av havet har på akvatiskt liv kan 
vara svårt att fastställa på grund av komplexa näringskedjor, där en arts effekt kan 
påverka andra arter (Jonsson och Setzer, 2015). Vattentemperaturen i Vättern har 
ökat sedan 1980, vilket har direkta och indirekta effekter på arterna i sjön (Jonsson 
och Setzer, 2015). Varmare vintertemperatur främjar utvecklingen av 
fjällrödingens yngel och dess föda, djurplankton. Utvecklingen för ynglen sker 
dock i snabbare takt och därmed hamnar dessa två händelserna i obalans. På 
samma sätt påverkas fiskarterna siklöja av klimatuppvärmning, vilket påverkar 
födotillgången för den unga fjällrödingen (Jonsson och Setzer, 2015). Det finns 
skillnader mellan olika sjöar och arter i hur klimat påverkar fiskrekrytering 
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(Sandström et al., 2014). Fiskarten Nors missgynnas till exempel av 
vattentemperaturer över 20°C, och om sommartemperaturerna i en sjö är höga 
flera år i följd är arten överlevnadschans minimal (Keskinen et al., 2012). 
Klimatuppvärmningen förväntas öka lämpligheten för många nya arter 
(Naturvårdsverket, 2020a). Tidigare (1979–2018) var det globala medelvärden för 
hastigheten av klimatförändringarna i inre vatten 14 km/decennium (Woolway 
och Maberly, 2020). I Sverige var hastigheten högst i den sydöstra delen, inklusive 
sjöar Mälaren och Vättern, men också runt Storsjön i Jämtland. 
 
Introduktionen av nya arter i ett ekosystem kan ha en betydande inverkan på dess 
struktur, till exempel genom ökad konkurrens mellan arter och ökad predation. 
EU har klassificerat 66 invasiva främmande arter, en del som redan förekommer i 
Sverige och vissa som kan tänkas utgöra en risk framöver. Störningar i ekosystem 
kan få ekonomiska konsekvenser när det gäller till exempel fiske. Främmande arter 
introduceras oftast genom mänsklig aktivitet, och främmande arter sprids främst 
till marina ekosystem i Europa via sjöfart, till exempel i barlastvattnet 
(Katsanevakis et al., 2013; Nunes et al., 2014). Antalet invasiva främmande arter 
som har introducerats till europeiska vatten från sjöfarten har ökat i flera 
decennier (Katsanevakis et al., 2013). 
 
Svenska sjöar har hittills påverkats av få invasiva arter (Nellbring et al., 2011). 
Övervakningssystem för invasiva främmande arter i sötvattenssystem utvecklas 
(Naturvårdsverket, 2020b). En väsentlig del av övervakningen inkluderar 
medborgarrapportering av främmande arts observationer (Havs- och 
vattenmyndigheten, 2017). I sjön Mälaren har de inhemska kräftarterna förlorats 
på grund av införandet av kräftpesten och ersatts av en annan kräftart i 
ekosystemet (Sonesten et al., 2013). Andra redan etablerade främmande arter 
inkluderar kanadensiskt växtgräs (Elodea canadensis), Zebramusling (Dreissena 
polymorpha) och Nymphoides peltate (Nellbring et al., 2011). Det saknas 
information om riskerna med specifika nya arter, särskilt eftersom en främmande 
art kan finnas i små populationer länge innan den plötsligt blir invasiv (Nellbring 
et al., 2011). 
 

4.8.2 Risker under 2050 – 2070 

Klimatmodeller förutspår högre nederbörd och avrinning i framtiden, vilket 
kommer att öka inflödet av sötvatten till Östersjön. Saltvatten har högre densitet 
än färskvatten och innebär att det sjunker till havets lägre nivåer, vilket bidrar till 
en cirkulation där djupvatten kan förflyttas upp och syresättas närmare 
atmosfären. En eventuell framtida minskning av salthalten i Östersjön kan minska 
utbytet mellan djup- och ytvatten, vilket förhindrar syresättning av djupvattnet 
(Arneborg och Gustafsson, 2020) och ytterligare ökar de anoxiska förhållandena i 
havet. Högre avrinning kan också öka transporten av näringsämnen från land och 
bidra till övergödning. Högre vattentemperaturer kan påskynda organiska 
processer och öka mängden organiskt material som förbrukar syre under 
nedbrytningsprocessen (Arneborg och Gustafsson, 2020). En minskad salthalt i 
Östersjön antas ha en negativ inverkan på saltvattenarter, inklusive nyckelarterna 
torsk och blåmussla (Bernes, 2016). 
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Kväveutlakning är starkt korrelerat med avrinning, vilket beräknas öka med 
klimatförändringarna, särskilt under höstsäsongen (Øygarden et al., 2014). De 
största kväveförlusterna från åkermark förekommer i sydvästra Sverige där 
nederbördsmängden är stor, medan fosforförlusterna är mer rumsligt varierande i 
relation till jordarter (Kyllmar et al., 2014). Däremot orsakar högre nederbörd 
högre fosforbelastning på havet (Couture et al., 2014). Förutom förändrade 
hydroklimatiska förhållanden påverkar även ändrade jordbruksmetoder och politik 
läckaget av näringsämnen till vattentäkter (Couture et al., 2014). Till exempel kan 
en reducering av näringsbelastningen till Östersjön kompensera för de negativa 
effekterna från klimatförändringar, förbättra havets ekologiska status och minska 
övergödningen (Saraiva et al., 2019). Det krävs beslut om åtgärder för att reducera 
näringsbelastningen i Östersjön snarast eftersom transporten av nitrat ökar i takt 
med högre vattenflöden under vintern (Teutschbein et al., 2017). I ett scenario 
med oförändrade förhållanden, avseende både klimat och näringsutsläpp, 
förväntas den biologiska mångfalden att minska i Östersjön och många livsmiljöer 
att gå förlorade (Bauer et al., 2019). Syrebristen väntas öka i saltvatten vilket 
försämrar livsmiljön för saltvattenarter (Wåhlström et al., 2020). 
 
Enligt IPCC:s rapport (Sari Kovats et al., 2014) finns det lågt tillförlitlighet i att 
högre temperaturer kommer att öka omfattningen av algblomningar, även om 
varmare temperaturer kan förlänga säsongen genom att tillväxten av planktonen 
påbörjas tidigare (Weyhenmeyer, 2001). Högre årliga nederbördsmängder kan 
bidra till lägre salthalt i Östersjön, vilket är gynnsamt för cyanobakterier 
(Klimatanpassning.se, 2019). Ökade algblomningar i framtiden på grund av 
varmare vattentemperaturer hotar även vattenkvaliteten i svenska sjöar, som 
exempelvis Vänern, som för närvarande har god vattenkvalitet (Eklund et al., 
2018). 
 
Stigande temperaturer förväntas förflytta klimatzonerna vilket påverkar de olika 
biomen och kräver att arter inom ett specifik biom anpassas eller migrerar. 
Akvatiska arter är beroende av både deras naturliga rörlighet och möjlighet att 
vandra mellan lämpliga livsmiljöer för sin överlevnad, vilket påverkas av hur 
fragmenterade de olika livsmiljöerna är. Till exempel kan uppströmsvandring i 
floder hindras av dammar. Fiskens lekområde i floder och kanaler runt Vättern 
kan hämmas av låga vattennivåer i framtiden (Eklund et al., 2018). Under perioden 
2006–2099 förväntas hastigheten för klimatförändringarna i sötvattensjöar öka 
globalt till 57.0±17.0 km/decennium för scenario RCP 8.5 och beräknas vara 
något högre under sommaren än under vintern (Woolway och Maberly, 2020). 
 
Tillgången på vatten kan minska under perioder med lågt flöde (vanligtvis under 
sommarmånaderna) (Eklund et al., 2018). Till exempel påverkas sjöfarten av låga 
vattennivåer i Vänern, och antalet dagar med lågt vattenstånd förväntas öka med 
extra några dagar per år till slutet av seklet, där ökningen för scenario RCP 8.5 
något större än vid RCP 4.5 (Eklund et al., 2018). Låga vattennivåer i Göta Älv 
(nedströms Vänern) kan orsakas av det låga flödet från vattenkraftdammen. 
 
En annan potentiell risk för klimatförändringar i Östersjön kan vara försurningen 
av havsvattnet. Ökade koldioxidnivåer i atmosfären leder till ökat koldioxidupptag 
i haven och är den enskilt viktigaste faktorn som påverkar pH-värdet i Östersjön 
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(Gustafsson och Gustafsson, 2020; Omstedt et al., 2012). Försurningen av 
Östersjöns beräknas fortsätta, trots en buffrande effekten av ökad 
näringstransport från landkällor (Omstedt et al., 2014, 2012). Alkaliniteten i 
flodvatten och från processer i Östersjön och motverkar en bråkdel av effekten 
från CO2 (Müller et al., 2016). Havsförsurning i kombination med 
havsuppvärmning är dock ett potentiellt hot mot torskfiske i Östersjön (Voss et 
al., 2019). Även om man är överens om att försurningen i Östersjön kommer att 
fortgå, råder det fortfarande stor osäkerhet om hur mycket av effekten som 
kommer att motverkas av andra processer samt hur de marina ekosystemen 
reagerar. 
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5 Riskkartor för långsamma 
kontinuerliga risker i Sverige 
 
Baserat på de åtta långsamma kontinuerliga riskerna som beskrivs i kapitel 4 har vi 
tagit fram två olika riskkartor för Sverige under år 2050 för både scenario RCP4.5 
och RCP8.5. 

 
Figur 17: Översikt över ett urval av klimatrelaterade risker för perioden 2050–2070 enligt 
klimatscenario RCP4.5. 
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Figur 18: Översikt över ett urval av klimatrelaterade risker för perioden 2050–2070 under 
klimatscenario RCP8.5. 
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Sammanfattning 
 
Olika insatser för begränsning av klimatpåverkan pågår redan i Sverige, och många 
andra planeras införas eller utvidgas. Begränsningsåtgärder som sannolikt kommer 
att påverka den naturliga miljön, både ur positiva och negativa aspekter, är 
återställning av våtmark, ökad odling av biomassa för biobränsle, och ökad 
produktion av förnybar energi. 
 
Även om det finns många exempel på klimatanpassning inom flera sektorer och 
samhällsnivåer finns det ett behov av att utveckla ytterligare kunskap och 
samarbete för anpassning och harmonisering på nationell nivå. Anpassning kräver 
att beslut fattas om vilken möjlig framtid som samhället ska förberedas för och 
kan involvera val av ett utsläppsscenario som ska ligga till grund för framtida 
prognoser. Olika organ kan välja att hänvisa till olika framtidsscenarier, vilket 
återspeglar deras olika ansvarsområden och perspektiv. Det betyder dock att 
anpassningsåtgärder som vidtagits i samhället beror på vem som fattar besluten. 
 
De mest betydande konsekvenserna av klimatförändringar på 
grundvattenförsörjningen förväntas vara i södra Sverige. Grundvattennivåerna 
förväntas vara låga i landets sydöstra delar, vilket påverkar 
dricksvattenförsörjningen under sommaren och tidig höst när grundvattennivån är 
som lägst. Vi förväntar oss effekter på både offentlig och enskild vattenförsörjning 
eftersom grundvattenuttaget kan behöva reduceras när grundvattennivån sjunker. 
 
Grundvattennivåerna under vintern kommer att höjas i Sverige i framtiden. 
Varmare somrar med högre avdunstning, kombinerat med mindre 
grundvattenbildning och större belastning på grundvattenresurserna, kommer 
dock att leda till sänkta grundvattennivåer. Detta innebär mer markanta 
säsongsvariationer och större variation i grundvattennivåerna.  
 
Områden i norra Sverige är mest utsatta för grundvattenförorening endast genom 
fluktuationer i grundvattennivån, där dricksvattenbrunnar riskeras att förorenas 
om miljöfarliga ämnen finns i närheten. Områden med en markant ökning av både 
nederbörd och avrinning bedöms som hög risk för kontaminering. Riskområden 
med hög avrinning och stora förändringar i nederbördsmängd finns belägna längst 
gränsen mot Norge, samt ett inlandsområde 70 km från Sveriges nordöstra kust. 
Detta är områden där förhållandena är mest gynnsamma för 
grundvattenförorening och det är nödvändigt att kartlägga eventuella 
föroreningskällor inom dessa områden. 
 
Effekter från klimatförändringar inom jordbruket är ännu inte klarlagt, och det 
finns både positiva och negativa effekter. Sydöstra Sverige är mest utsatt för torka, 
men det också finns motstridig information. Torka kan påverka 
vattentillgängligheten, energi- och vattenförbrukningen för bevattning och 
storleken på skörden avsevärt, särskilt i områden där grödor bevattnas med 
grundvatten. Om det råder brist på vatten för bevattning finns det risk för 
allvarliga skördeförluster. Det kommer inte bara finnas mindre vatten tillgängligt 
för bevattning, men det kommer även vara brist på markvatten, vilket ökar 
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påfrestningen på grödorna. De områden som markerats här är områden där 
anpassningsåtgärder bör övervägas, som exempelvis plantera andra grödor som är 
mer vattentåliga samt ändra jordbruksmetoder. Ett exempel som nämns i denna 
rapport är den ökade quinoaodlingen. 
 
Det är relevant att främja kunskapen om vilken effekt ett förändrat klimat kan ha 
på olika arter med hänsyn till skadedjur. Medan södra Sverige är mest utsatta för 
nya skadedjur, riskerar nya arter av skadedjur att spridas till jordbruk och 
skogsbruk även i norra Sverige. Det finns en risk att användningen av 
bekämpningsmedel ökar på grund av dessa skäl. Jämfört med annan vegetation 
dränerar jordbruksmark regnvatten i snabbare takt, vilket leder till ökat 
näringsläckage och risk för översvämning. För att minska utlakningen av 
näringsämnen bör fokus riktas till val av gröda, jordart, gödsling och 
jordbearbetning och undersökas utifrån förväntade klimatförändringar och 
klimatvariationer. 
 
Den beräknade havsnivåhöjningen kommer att lägga kustområden under vatten 
där de flesta bosättningar och infrastruktur också finns. Risken för inträngning av 
saltvatten i grundvattenmagasin är vanligtvis begränsad till en cirka 100 meter bred 
zon längst kusten. I områden med sedimentär berggrund, till exempel i södra 
Sverige samt öarna Öland och Gotland, kan saltvatteninträngning däremot inträffa 
i akviferer belägna längre från kusten. De flesta av dessa riskområden ligger i södra 
Sverige och anpassningsåtgärder kan därför prioriteras till dessa områden. Det 
förekommer även risker för fastigheter belägna intill kusten. Kustnära bostäder är 
eftertraktade, och en allt större andel av fastigheter i södra Sverige, närmare 
hälften, ligger inom kustzonen (5 km från kusten). Havsnivåhöjningen kommer att 
leda till direkta samhällskostnader, där tätbefolkade områden löper stört risk 
eftersom förlust och skador på fastigheter kan vara omfattande. På lång sikt kan 
Öland till exempel drabbas av minskad turism eftersom turistområden går 
förlorade vid en havsnivåhöjning. Bättre kunskap om enskilda brytpunkter för 
kustnära grundvattenmagasin längs den svenska kustlinjen skulle vara till hjälp i 
bedömningen av den efterföljande risken för saltvatteninträngning. Studier bör 
fokuseras på kustnära bosättningar på Sveriges sydöstra kust med 
dricksvattenförsörjande akviferer eftersom detta område är mest utsatta. 
 
Det finns också hälsorisker i samband med klimatförändringar. Värmeböljor i 
städer kan orsaka ökad dödlighet för utsatta grupper. Det finns ett behov av 
fortsatta ansträngningar för att minska riskerna och öka beredskapen, eftersom 
extrema temperaturer sannolikt kommer att bli vanligare i framtiden. Detta är 
särskilt viktigt när det gäller den åldrande befolkningen, vilket kan öka sårbarheten 
för värmerelaterade sjukdomar. Det finns betydande rumsliga variationer av 
urbana värmeböljor beroende på ett flera faktorer, vilket innebär att för att 
fastställa risker på nationell nivå krävs det att fler städer genomför studier som 
kartlägger värmerelaterade hälsorisker. 
 
Det förändrade klimatet tillåter även att nya arter av vektorer bärande på nya 
sjukdomar sprids till Sverige från lägre breddgrader samtidigt som utbredningen av 
inhemska vektorer sker längre norrut i Sverige. Kraftiga förändringar i 
markanvändning kan kompensera för miljöns respons på  



 

66 
 

långsamma kontinuerliga  klimatrisker. Effekter av klimatförändringarna på 
ekosystemen är många, och det är därför viktigt att fortsätta undersöka de 
potentiella långsiktiga effekterna på ekosystemen. Medan de framtida 
temperaturerna sannolikt kommer att vara högst i södra Sverige, är 
temperaturökningen högre i norra Sverige. De ökade temperaturerna kommer att 
förändra biomen i Sverige och kräva att arter anpassar sig eller migrera till andra 
platser. Snabba klimatförändringar i kombination med antropologiska influenser 
kan dock utgöra en betydande risk för biologisk mångfald. 
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