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Intfroduktion

Avdelningen for krisberedskap och civilt férsvar pa myndigheten for
samhillsskydd och beredskap (MSB) kontaktade i september 2020 institutionen
for naturgeografi och Bolincentret for klimatforskning vid Stockholms universitet.
Det bestod av en forfrigan om att genomfora en litteraturgenomgang om de
potentiella riskerna i Sverige till £6ljd av klimatférandringar vid 2050 med sérskilt
fokus pa det som sker efter att anpassnings- och begrinsningsstrategier med syfte
att motverka klimatférindringar har antagits av den svenska regeringen. Studien
skulle paga under fyra manader, frin september till december ar 2020, och skulle
huvudsakligen besta av en litteraturgenomgang,.

Detta uppdrag tilldelades dven Uppsala universitet och Mittuniversitetet. Efter
inledande interna méten mellan den interinstitutionella gruppen och MSB kom
man 6verens om att Stockholms universitet skulle koncentrera sig pa laingsamma
kontinuerliga risker till f6ljd av klimatférandringar. For att ta vara pa kunskapen
inom institutionen for naturgeografi och forskningsomradet (RA3) pa Bolincentret
for klimatforskning valde var grupp att lagga ett sirskilt fokus pa hydroklimatologi
och vattenresurser.

Sdrskilda effekter till f6ljd av klimatférindringar medfor olika riskfaktorer for
samhillet, minniskors hilsa och miljén. Dessa effekter orsakade av
klimatférindringar kan kopplas till hastiga férdndringar relaterade till extrema
viderforhallanden, som exempelvis 6versvimning eller skogsbrinder, eller till
langsamma kontinuerliga effekter som utvecklas Gver en lingre tid. Det refereras i
Cancuin-avtalet (COP10) till lingsamma kontinuerliga risker och effekter som de
med langsiktigt konsekvenser och idr associerade till drivkrafter som bland annat
stigande temperaturer, sisom 6kenspridning, forlust av biologisk mangfald, mark-
och skogsforstoring, minskning av glaciirer och relaterade effekter, forsurning av
haven, héjning av havsnivan och saltvattenintringning.

Denna rapport sammanstiller resultaten om langsamma kontinuerliga risker enligt
det tillvigagangsitt som beskrivs i féljande kapitel. Kapitel 1 inleder denna
rapport, foljt av kapitel 2, dir vi nimner tillvigagingsitt och valda metoder. I
kapitel 3 presenteras en litteraturéversikt av anpassning till och begrinsningar av
klimatférindringar 1 Sverige. I kapitel 4 redogor vi f6r de mest relevanta
langsamma kontinuerliga risker orsakat av klimatforindringar i Sverige,
innefattande nuvarande risker och méjliga framtida risker under perioden 2050—
2070 samt ett antal rekommendationer for att integrera resultaten fran studien
med aktuella anpassnings- och begrinsningsstrategier. Kapitel 5 visualiserar
kartlageningen av riskerna i Sverige utifran bade scenario RCP4.5 och 8.5, och
Slutsatsen sammanfattar de huvudsakliga resultaten



1 Inrikining och syfte

Ett stort antal potentiella langsamma kontinuerliga risker kan drabba Sverige.
Sveriges geografiska position pa en nordlig breddgrad, dir nagra av de mest
uttalade forindringar i temperatur- och nederb6rdsékning kommer att intriffa,
kombinerat med landets linga latitudgradient, varierade altituder, tickning av tre
viktiga biomer (tempererade, barrskog, tundra) samt omgiven av tva hav medfér
ett stort antal egenskaper, potentiella effekter, och risker till f6ljd av
klimatférindringar.

En inledande Gversikt av tillginglig litteratur om férekomsten av langsamma
kontinuerliga risker i Sverige, tillgidnglig via myndigheter, institutioner, och
vetenskapliga discipliner, formadde oss till att bérja med ett specifikt fokus. Vart
resonemang for framtagandet av denna rapport ar att fir azt forsti potentiella
[fordndringar i utbredning och omfattning av langsamma kontinuerliga risker efter begrinsning av
och anpassning till klimatforandringar i Sverige 2050, dr det nodvindigt att forsta de potentiella
riskerna utan sadana anpassnings- och begransningsatgirder. Aven om det finns en stor
tillgdng av information och forskningsstudier som handlar om de mest allvarliga
lingsamma kontinuerliga riskerna, utférda av antingen myndigheter eller forskare,
finns dessa inte samlade pa en specifik hemsida eller plats, vilket forsvarar en
adekvat litteraturgenomgang. Risker med klimatfoérandringar kan ocksa omfatta
atskilliga discipliner, samhillsaspekter, ekologi och meteorologi. Vissa risker kan
vara mer markbara i samhillets dagliga verksamhet, medan andra risker kan
férekomma obemairkt. Det dr saledes en 6vervildigande uppgift att reflektera 6ver
alla férekomna risker under denna begrinsad tidsperiod.

For att 6ka forstaelsen om risker 1 Sverige 2050 beslutade vi att tydligt organisera
var studie genom att fokusera pa specifika typer av risker som vi anser vara
relevanta i en svensk kontext. De risker som nimns hir ir relaterade till
vattenresurser eller vattenfloden. Risker kan vara direkt relaterat till tillgangen pa
vatten, bade ovan och under marken, eller indirekt till ett sarskilt ssammanhang dir
vatten dr av relevans. Detta kan avse exempelvis hilso- och miljorisker, dér
tillgangen pa vatten kan komma att spela en betydande roll. Det kan dven vara
svart att sirskilja olika hydroklimatologiska férindringar eftersom
klimatférindringarna inte bara medfor forindringar i energitillgaingen genom
temperatur utan ocksa i vattentillgingligheten i form av nederbérd.

Det huvudsakliga syftet med denna studie ér att genomf6ra en litteraturéversikt
om de potentiella lingsamma kontinuerliga riskerna som uppstar i Sverige pa
grund av klimatférandringar till ar 2050. Vi syftar ocksa till att genomfora en
geografisk kartliggning av dessa risker. Hastigt férekomna risker, sisom
oversvimningar och skogsbrinder, ingar inte i var genomgang av risker. Vi
upptickte under den inledande processen att for att bittre forsta férekomsten och
karaktiren av langsamma kontinuerliga risker var det nddvindigt att ta del av vissa
av de simuleringarna av hydroklimatiska forindringar i Sverige och kunna koppla
samman dessa med annan geografisk data. Det dr skilet till att vi lade en del av
vara resurser pa att ladda ner data fran Coordinated Regional Downscaling
Experiment (CORDEX) klimatmodellsimuleringar med en 50-meters horisontell
uppl6sning 6ver Europa med Rossby Centrets regionala atmosfirmodell (RCA4)



(https: // esg-dnl. nsc.liu.se/projects/esgf-liu/) frin Sveriges Meteorologiska and
Hydrologiska Institut (SMHI) (Strandberg et al. 2015). Vi kombinerade denna data
med annan geografiska data gillande jordbruk, vattenresurser, havsnivahojning
och biomer f6r att forsta dessa risker bittre. Vi medger att det férekommer stor
osikerhet kring riskernas karaktir, omfattning och férekomst. Det rader ocksa
osikerhet kring omfattningen av dessa riskers betydelse och relevans. Vi dr ocksa
medvetna om att vi kan ha forbisett viktig information, litteratur och rapporter
relaterade till forekomsten av langsamma kontinuerliga risker i Sverige och
atgirder fOr att avhjilpa dessa risker. Vi anser dock att litteraturoversikten, i
kombination med analysen gjord hir, kan kasta nytt ljus 6ver férekomsten av
lingsamma kontinuerliga risker i Sverige.



2 Data and metoder

Detta avsnitt presenterar de data som anvinds for att kartligga de foérvintade
forindringarna i de hydroklimatiska férhallandena i1 Sverige.

2.1 Urval av langsamma kontinuerliga risker

Det initiala urvalet av langsamma kontinuerliga risker som behandlas i denna
rapport baserades pa tva interna workshops utférda vid den naturgeografiska
institutionen samt flertalet méten med varannan veckas intervall tillsammans med
MSB och de andra tva deltagande universiteten. Riskerna 4r de foljande, dér
namnen representerar de viktigaste aspekterna av varje risk:

Bla grundvattenbrist

Risker med gronvatten for jordbruk

Skadedjur inom jord- och skogsbruk

Fororening av grundvatten

Saltvattenintringning

Hilsorisker till f6ljd av stigande temperatur

Risker for terrestra ekosystem

S A o e

Risker inom akvatiska- och marina ekosystem

2.2 Litteraturgenomgang av langsamma
kontinuerliga risker

En litteraturgenomgang genomférdes med syfte att hitta risker som nimnts pa
nationell och regional niva av svenska myndigheter och linsstyrelser. Rapporterna
om klimatanpassning samlades in frin svenska myndigheter och linsstyrelser som
listas pa portalen for klimatanpassning: https://www.klimatanpassning.se/vem-
gor-vad/vad-gor-myndigheterna/myndigheternas-handlingsplaner-for-
klimatanpassning- 1,157316. Baserat pa de risker som identifierats i
klimatbedémningsrapporterna definierade vi i forvig en lista med lingsamma
kontinuerliga risker. Ytterligare information om riskerna inhdmtades fran
vetenskapliga litteratur. Vetenskaplig litteratur séktes och inhdmtades fran
databasen EBSCO Discovery Service (EDS) via Stockholms universitetsbibliotek.

2.3 Klimatprojektioner och klimatindikatorer for
bedomning av risker

Vi anvinde klimatmodellsimuleringar med en 50-km horisontell uppldsning Sver
Europa himtat frin 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
atmosfirmodell (RCA4) som tagits fram av Sveriges Meteorologiska och



Hydrologiska Institut (SMHI) eftersom denna har testats och validerats i stor
utstrickning f6r den nordeuropeiska regionen (Strandberg et al., 2015). For att
redogora for osikerheten i klimatprognoserna anvinde vi en ensemble av
klimatsimuleringar frin RCA4 framtagen fran fem olika globala klimatmodeller
(GCM): CCCma-CanESM2, CNRM-CERFACS-CNRM-CM5, CSIRO-QCCCE-
CSIRO-Mk3-6 -0, IPSL-IPSL-CM5A-MR och MIROC-MIROCS. Dessa
simuleringar inhdmtades frin dataarkivet via Earth System Grid datasportal (ESG,
http:/ /www.earthsystemgrid.org). Vi fokuserade pa variabler relaterade till energi-
och vattentillging, sisom temperatur, nederbord, avrinning, markfuktighet och
evapotranspiration, dir informationen extraherades direkt fran simuleringarna. Vi
analyserade data pa arlig och sisongsvis skala.

Forindringar 1 hydroklimatiska férhallanden i denna rapport hinvisar till
skillnaden mellan medelvirden for tva perioder, dir 1980—2000 anvinds som en
referens for nuvarande klimatférhallanden och 2050—-2070 f6r forhallanden i nira
framtid. For perioden 1980-2000 anvinde vi historiska simuleringar framtaget
fran de fem olika GCM:erna, medan vi f6r klimatfoérhéllanden under perioden
2050-2070 anvinde prognoser fran framtidsscenario RCP 4.5 samt RCP 8.5 som
framtagits av samma fem GCM:er.

Representative Concentration Pathways (RCP) beskriver scenarier baserat pa
framtida utslipp av vixthusgaser och definieras av stralningsdrivning i W/m?2 2100
(SMHI, 2018). Scenario RCP 8.5 representerar en framtid med fortsatt hoga
utslipp av vixthusgaser globalt, fortsatt beroende av fossila brinslen, virldens
befolkning vixer till 12 miljarder, och otillricklig klimatpolitik. RCP 4.5
representerar ett scenario dir de globala utslippen av vixthusgaser borjar minska
fran 2040, den globala befolkningen vixer till under 9 miljarder, och en
klimatpolitik som dr effektiv och handlingskraftig (SMHI, 2018).

For de bada tjugoarsperioderna beriknade vi det arliga genomsnittet for féljande
mianadsvariabler, som enligt var uppfattning kan representera indikatorer for
bedémning av lingsamma kontinuerliga risker orsakat av klimatforindringar i
Sverige. Dessa variabler dr daglig maximitemperatur nira markytan (°C), daglig
minimitemperatur nira markytan (°C), temperatur nira markytan (°C),
avdunstning (mm), nederb6érd (mm), total avrinning (mm), total jordfuktighet
(mm) och snésmiltning (mm). Mer information om variablerna finns tillgingligt
via https://is-enes-data.github.io/ CORDEX_variables_requitement_table.pdf

For att bedoma specifika risker beriknade vi arlig potentiell evapotranspiration
(PET) som en funktion av arlig medeltemperatur (T), enlig Langbein (1949)
formel. PET kan sammanfattningsvis beskrivas som den avdunstning som sker
fran 6ppna vattenytor och med en obegrinsad tillférsel av vatten:

Marktickningsdata himtades fran Naturvardsverket (2020c). Uppl6sningen for
rasterdata omvandlades till 1000 m. Shape-filerna f6r dkermark i Sverige per
tomtomride himtades frin Jordbruksverkets inventering (2012) och 6ppna
vattenytor fran Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI).
Tickningsinformation och data om biom 1 Sverige erh6lls frin datasamlingen Gver
terrestra ekosystem av Olson och Dinerstein (2002).



3 Bakgrund om begransning
och klimatanpassning i
Sverige

3.1 Begransning av klimatpdverkan

Den svenska klimatlagen (2017:720) uppger att Sverige strivar efter att minska
sina vaxthusgasutslapp med syfte att uppna det langsiktiga utslippsmalet om
nettonollutslipp vid dr 2045 inom svenskt territorium. Alla vixthusgasutslipp ar
dock inte mdojliga att avligsna med nuvarande kunskap och teknik. De utslipp som
inte kan reduceras till noll kommer fran cementproduktion, avloppsrening,
forbrinning av biobrinsle och diffusa killor inom jordbruket (SOU 2020:4).
Jamfort med 1990 kan hogst 15% av minskningen hinforas till kompletterande
atgirder som absorption av koldioxid (COy) fran skogar och andra landtyper,
begrinsande atgirder utanfér Sveriges granser och koldioxidavskiljning och -
lagring (CCS) av biomassa. Foreslagna atgirder for 6kad koldioxidupptagning fran
vegetation ar genom plantering av trad pa tidigare jordbruksmark samt atervitning
av skog och tidigare jordbruksmark for aterskapande av vatmarker (SOU 2020:4)

I flera industrier i Sverige, sisom massa- och pappersindustrin, genereras
koldioxidutsliapp fran férbranning av organiskt material och det finns potential f6r
CSS att minska utslippen fran dessa punktkallor (SOU 2020:4). Pa lingre sikt kan
kol moijligen forvaras i Sverige; dock krivs det forskning kring dessa platsers
limplighet. Inom kort kan kol beh6va transporteras utanfoér svenska grinser for
lagring utomlands. For nirvarande finns det dock ingen myndighet som ansvarar
for CSS, och det saknas lagstiftning och ekonomiska incitament fér transport och
lagring av kol (SOU 2020:4). Det diskuteras dven om flera andra méjliga atgirder
for att nd negativa utslapp, men det finns betydande osikerhet om dessa atgérders
limplighet och anvindbarhet. Det finns dock en stark enighet om att det bor
investeras i en mingd olika typer av kompletterande atgirder for att 6ka
riskspridningen (SOU 2020: 4).

I propositionen 2019/20: 65 angav regeringen huvuddragen f6r en handlingsplan
avseende begrinsningsatgirder for klimatférindringarna i Sverige. Inom
byggsektorn innefattar dtgirderna 6kad atervinning av byggmaterial och 6kad
anvindning av tri i byggandet av byggnader. Utslipp frin denna industri utgor
ungefir en tredjedel av de totala utslippen fran Sverige (Prop. 2019/20:65).
Regeringen kommer att investera i utvecklingen av ny teknik som 4r nédvindig for
att uppna nettonollutslapp. Det anses finnas behov fér utveckling av teknologi
inom CCS- och Carbon Capture and Utilization (CCU) samt forbattrade
plastatervinningsmetoder, och det finns potential f6r inhemsk produktion av
fornybara drivmedel, inklusive flygbrinslen och biogas (Prop. 2019/20:65).
Inhemsk produktion av batterier kan 6ka hallbarheten inom batteriindustrin samt
sikra tillgangen till batterier for elbilar. Tillgingen av mineraler fran svenska
gruvor forvintas ocksa bli mer betydelsefull och hallbar dn att frlita sig pd import
fran andra linder, eftersom dessa resurser beh6vs 1 elektrifieringsprocesset.
Regeringen vill uppmuntra fortsatta investeringar i férnybara energikillor som sol-
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och vindkraft och 6ka energieffektiviteten i framtiden. Elektrifiering kan dock
ocksa sitta hogt tryck pa elforsorjningssystemet. For detta avser den svenska
regeringen att uppritta en nationell bioekonomistrategi eller utnyttja fornybara
biologiska resurser fran land och hav for att producera material och energi (Prop.
2019/20: 65). For nirvarande kommer biodrivmedel huvudsakligen fran
restprodukter fran jord- och skogsbruk (Black-Samuelsson et al., 2017). Ytterligare
biomassa kan dock produceras pa omriden dir det inte lingre bedrivs ndgot aktivt
jord- eller skogsbruk (Prop. 2019/20: 65), eller befintlig dkermark i trida
(Jordbruksverket, 2012b). Aven om det finns utrymme att éka utbudet av
biomassa genom 6kad effektivitet och tillging till odlingsmark férvintas
efterfragan pd biomassa dven att 6ka. Biobrinslen kan ersitta fossila drivmedel,

och trd kan anvindas som alternativ f6r andra mer utslippsintensiva material
(Naturvardsverket, 2019a).

3.2 Klimatanpassning

Regeringen har infort en nationell strategi for klimatanpassning. Detta innebar att
nationella myndigheter har en skyldighet att uppritta en risk- och sarbarhetsanalys,
malsittningar och en tydlig handlingsplan for klimatanpassning. Lansstyrelser r
ansvariga for att samordna och Gvervaka klimatanpassningsarbetet inom
kommuner och andra regionala aktérers arbete inom linsgrinserna (SMHI,
2020b). Regeringen har beslutat om att klimatanpassningsarbetet ska bedrivas
utifran sirskilda vigledande principer, och flera prioriterade utmaningar for
anpassningsarbetet har dven framforts.

Myndigheterna ir skyldiga att rapportera sitt arbete till SMHIL. Ar 2019 hade 30 av
32 myndigheter och 20 av 21 linsstyrelser rapporterat om sina
klimatanpassningsatgarder. SMHI publicerade en rapport innehallande en
sammanstillning och analys av myndigheternas inrapporterade arbete (SMHI,
2020b). De papekar att flera av myndigheterna dnnu inte hunnit integrerat
principerna for arbetet med klimatanpassning. Denna process maste fullféljas
innan specifika risker och tillhérande anpassningsatgirder dr mojliga att definieras.
Klimatrelaterade risker som var av betydelse f6r myndigheters
klimatanpassningsarbete var fraimst relaterat till hastigt férekomna risker,
huvudsakligen associerade till 6versvimningar, erosion och jordskred. Hastigt
férekomna risker kan férklaras som abrupta hindelser som exempelvis
oversvimningar, orkaner eller skogsbrinder, och kan medf6ra omedelbara
konsekvenser pa infrastruktur, samhillen och manniskoliv. Dessa risker hanteras
ofta genom beredskapsplaner pa nationell och regional niva. Det system som
myndigheter och lin anvinder for att rapportera till 4r fortfarande under
utveckling for att atgirda de brister som uppticktes i SMHI:s rapport. Malet ér att
utveckla databas med samlad information om anpassningsatgirder for att
ytterligare forbittra samarbetet mellan myndigheterna. Ansvaret for
klimatanpassningsarbetet delas mellan olika aktorer 1 samhillet och tillimpningen
av dessa atgirder bor dirfér sammanfoéras. I detta stadie har vissa myndigheter
definierat ett stort antal dtgirder medan andra inte har rapporterat nagon. De
beskrivna atgirderna ér allt fran specifika till mycket generella, och medan vissa
atgirder dr direkt utformade for att anpassa samhallet till riskerna med
klimatforindringar, dr andra riktade pa 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, genomfora beredskapsplaner, och 6ka samebyars ekonomiska
motstandskraft.

De myndigheter som har identifierat klimatanpassningsatgirder anger ofta att
dessa dtgirder kan mota flera av de prioriterade riskerna samt bidra till
uppfyllandet av mal frain Agenda 2030 och Parisavtalet. Manga av atgirderna kan
bidra till en allmin utveckling. SMHI har sammanfattat hur ett klimatanpassat
Sverige skulle se ut baserat pa de anpassningsitgirder som inrapporterats fran
myndigheterna (SMHI, 2020b). Utifrin de svar som myndigheterna och
linsstyrelserna givit har SMHI identifierat sirskilda omraden déir motstridigheter
mellan olika mal kan férekomma. Det dr viktigt att sikerstilla att
anpassningsatgirder for en risk inte medfér en negativ paverkan pa andra
malsittningar. Till exempel kan drinering av ytvatten fran jordbruksmark eller
stadsomraden resultera 1 en f6rhojd risk for 6versvimning i omraden nedstroms.
Drinering av mark kan dven ha negativ paverkan pa ekosystem samt férsimra
motstandskraften mot torka. Naturbaserade klimatanpassning atgarder 1 till
exempel kustomraden kan dven ha negativ paverkan pa habitat och ekosystem,
samt Okar risken for inférande av invasiva frimmande arter (SMHI, 2020b).

Via den svenska webbportalen f6r Klimatanpassning (2020) finns tjugo
myndighetsrapporter tillgingliga. Medan myndigheterna har inrittat langsiktiga
klimatanpassningsmal fokuserar handlingsplanerna frimst pa kortsiktiga atgirder
for att uppna dessa mal. En majoritet av dessa atgirder ska verkstillas inom nagra
ar samtidigt som det saknas kunskap om klimatanpassning och de mest effektiva
atgirderna. Manga av myndigheterna foreslar atgirder som fokuserar pa att samla
in information, bedriva forskning, kommunicera interna och externt, samt
utvirdera och integrera de nuvarande processerna rérande klimatanpassning. Mer
specifika atgirder kommer sannolikt att infGras i ett senare skede. Myndigheter
maste samla in nédvindig information och kommunicera dessa till aktérer pa ligre
nivaer (exempelvis kommuner). For att uppna malen dr det dven viktigt med
samarbete bade pa nationell niva mellan myndigheter och internationellt. Det ar
tydligt att flera myndigheter har kommit lingre i klimatanpassningsarbetet dir det
presenterats manga foreslagna atgirder for att anpassa samhillet till kommande
effekter av klimatférindringar. Varje enskild myndighet har definierat atgirderna
enligt dess specifika ansvarsomrade. Gron infrastruktur eller naturbaserade
atgirder mot Gversvimningar och erosion nimns i handlingsplaner av exempelvis
HaV (2018), SGI (2017), Skogsstyrelsen (2020) och Naturvardsverket (2019b).
Andra exempel pa atgirder innefattar detektionsmetoder f6r nya sjukdomar
(Folkhilsomyndigheten, 2017a), inrittande av skyddade havs- och landomraden
(HaV, 2018; SGU, 2017) eller eckonomiskt stéd till samer for att 6ka
inkomstsakerheten och frimja en mer mangsidig ekonomi som ar mer
motstandskraftig mot klimatférandringar (Sametinget, 2017).

Olika myndigheter hianvisar till olika framtida klimatscenarier, beroende pa deras
ansvar och perspektiv. Exempel pa myndigheter som anvinder RCP 8.5, som
representerar ett scenario med oférindrade férhallanden (business-as-usual), f6r
sina riskbedémningsanalyser 4r MSB (2020), Elsikerhetsverket (2018) och Statens
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Fastighetsverk (2020). Deras analys foljer forsiktighetsprincipen genom att utga
fran det virste tinkbara scenariot. En majoritet av myndigheterna baserar i stillet
deras analyser pa RCP 4.5, medan enstaka inte anger nagot specifikt scenario.

Anpassning till ett forindrat klimat dr ofta en utdragen process som forutsitter att
flera faktorer dr lyckosamma, och foérindringar kan dérfor vara langsamma. Ett
nationellt mal 4r till exempel att 6ka mangfalden bland tridarter i svenska skogar
med syfte att sprida riskerna for skogsbrander. Felton et al. (2010) beriknade att
endast en procent av den totala skogsarealen i Gotaland var tillginglig f6r odling
av andra tridarter vid tidpunkten fo6r studien. Processen med diversifiering av
tridarter dr beroende av skogsidgarnas handlingar. Eftersom de flesta skogsmarker
i Gétaland dr privatigda maste dgarna ges incitament och information for att
genomféra nédvindiga anpassningsatgirder (Felton et al., 2010).

Aven om medvetenheten om eventuella risker har stor betydelse kan det finnas
andra hinder som motverkar arbetet med klimatanpassning. I en nyligen
publicerad studie underséktes mojligheter till lokal samverkan om gemensamma
vattenresurser i Géta Alv avrinningsomrade (Bendz och Boholm, 2019). Studien
visade att berérda intressenter var vil medvetna om de olika riskerna for
vattenresurser, aven klimatrelaterade risker, samt att det fanns ett behov av att
forbattra dessa. Det ar erkint att samverkan kring vattenférvaltning 6ver
kommungrinser dr férdelaktigt, men det finns tydliga hinder som férsvarar sadana
samarbeten som delvis kan relateras till bristande fértroende mellan olika
kommuner.

Svenska jordbrukare dr medvetna om de risker och méjligheter som ar
forknippade med klimatférindringar, men generellt sett uppfattar de inte
klimatférindringarna som ett omedelbart problem” (Juhola et al., 2017).
Jordbrukare vidtar dtgirder for att hantera riskerna med klimatforindringar. Dessa
atgirder ar framfor allt stegvisa eller systematiska. Exempel pa atgirder kan vara
att undvika jordpackning under vata perioder, forbittrade drineringssystem och
utnyttja en lingre vixtsisong genom att vilja olika grodor och inféra vintergrodor
(Juhola et al., 2017). Eftersom det dr manga andra faktorer dn klimatférindringar
som paverkar jordbrukarnas investeringar dr det sirskilt viktigt med ekonomiska
och politiska incitament for att ytterligare utveckla arbetet med klimatanpassningar
inom jordbrukssektorn (Jordbruksverket, 2018b). Erfarenheterna fran torkan éar
2018 kan dven ha bidragit till ett férbattrat samarbete och beredskap for liknande
hindelser i framtiden, enligt Jordbruksverket (2019).

Malet i Sverige ar att 6ka den inhemska livsmedelsproduktionen samtidigt som den
negativa klimatpaverkan ska minska. Diremot ér det inte mojligt att uppna detta
mal utan att utveckla nya metoder och teknik inom svenskt jordbruk
(Jordbruksverket, 2018a). For att det nordiska jordbruket i framtiden ska bli
sjalvforsorjande och hallbar finns det behov av att producera mer djurfoder inom
regionen (Aby et al., 2014). Eftersom olika jordbruksprodukter bidrar till olika
mingd utslipp av vixthusgaser kan forindringar i efterfrigan pa dessa produkter
ha en visentlig paverkan pa de totala utslippen fran svenskt jordbruk

(Jordbruksverket, 2012b).
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Klimatanpassningsatgirder kan dven orsaka oavsiktliga negativa effekter vid
specifika platsen eller angrinsande omraden, och kallas ofta missanpassning. Majs
ar ett sadant exempel, som med ett varmare klimat och en forlingd vixtsisong
skulle kunna bérja odlas i Sverige i framtiden (Neset et al., 2019). Majsodling
kriver dock mycket godsling, vilket kan forvirra angrepp fran skadedjur och
ogris. Behovet av bekimpningsmedel forvintas dven att 6ka i takt med att
klimatet blir varmare och fuktigare vilket 4r gynnsamt for tillvixten av
vaxtsjukdomar, och som medfér férsimring av bland annat vattenresurser,
jordbérdighet och livsmedelskvalitet. Bevattning under torkperioder kan férvirra
bristen pa vatten. Dagvattensystem i stider som anpassats till kraftiga regnovider
riskerar att paverka omraden nedstroms, sisom jordbruksmark och vatmarker,
negativt. Risk for naringslickage fran matjordar férvintas dven att 6ka vilket har
effekt pa 6vergddning i hav och sjéar (Neset et al., 2019). Utan anvindning av
drineringssystem forvintas jordbruksmark bli obrukbar (Wesstrém et al., 2017).
Att minska niringslickage genom att avsta fran att ploga akrar kan innebira att
behovet av kemiska bekimpningsmedel mot ogris okar eftersom det inte lingre
rensas bort genom pléjning (Eckersten et al., 2008).
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4 Betydande langsamma
kontinuerliga risker i Sverige

Kapitel 4 kommer att gi in pa de ovan nimnda riskerna genom att beskriva de
nuvarande befintliga risker som niamns i litteraturen och diskutera méjliga och
forvintade risker f6r den framtida perioden 2050-2070. De framtida riskerna
analyseras baserat pa klimatprojektioner tillsammans med utvalda
klimatindikatorer som kan anses vara relevanta fér bedomningen av dessa risker.

4.1 Bla grundvattenbrist

e Forindringar i grundvattennivaerna i sodra Sverige kan paverka
kommunal och enskild dricksvattenf6rs6rjning eftersom
vattentillgangen minskar, siarskilt i mindre akviferer.

e Dricksvattenforsorjning fran grundvatten i kustnira akviferer i sydostra
Sverige 16per storre risk eftersom grundvattenmagasinen 4r mindre och
mer utsatta fér laga grundvattennivaer under sommaren.

e Okade sdsongsvariationer i grundvattennivaer i norra Sverige

e Minskade skordar till f6ljd av laga grundvattennivaer under
sommarperioden och dess inverkan pa bevattning av jordbruksmark

4.1.1 Nuvarande risker

Eftersom samhillen och ekosystem mestadels dr beroende av vatten som redan
finns i landskapet (sj6ar, floder, akviferer, jord) snarare 4n fran direkt nederbord,
fokuserar riskbedomningar av torka frimst pa hydrologisk eller markvattenstorka.
Vattenresurser, sisom sotvatten 1 sjoar, floder och vattendrag definieras, som
blavatten, och hydrologisk torka i blavatten kan siledes definieras som
forhallandet da nivderna i dessa vattentikter dr under den genomsnittliga nivan
(Van Lanen et al., 2012; Van Loon, 2015). Till exempel definierar Sveriges
Geologiska Undersékning (SGU) hydrologisk torka som avvikelser i
grundvattennivaer som registrerats 1 mitten av manaden jimfort med den
genomsnittliga grundvattennivan for den specifika manaden baserat pa mitningar
som startade redan under 1970-talet. Hydrologiska torka kan paverka
samhillssektorer inom bland annat dricksvattenforsorjning, bevattning och
energiproduktion (Alcamo et al., 2003; Kundzewicz et al., 2008; Siebert et al.,
2010; Prudhomme et al., 2014; Van Loon, 2015; Jigermeyr et al., 2016; Porkka et
al., 2016; Wu et al., 2020).
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Under augusti 2017 uppmiittes kraftig sinkta grundvattennivaer i Sverige jamfort
med normalnivan for sdsongen, sirskilt i landets s6dra och centrala delar (SGU,
2017). Effekter inom samhallet till f6ljd av torkan omfattade bland annat
bevattningsférbud, restriktioner fér vattenférbrukning, och enskilda brunnar som
torrlagts i sédra Sverige. Denna sinkning av grundvattennivaerna kan kopplas till
forindringar i nederbérdsmingd samt geografisk fordelning av nederbord och
temperatur, vilket paverkar grundvattenbildningen. Klimatscenarier for Sverige
beriknar att medeltemperaturen kommer att stiga, att nederbérdsmingden under
vintern kommer att 6ka samtidigt som osikerheter om nederb6rdsmingd under
vegetationssiasongen (var och sommar) forvintas bli storre. Europeiska miljobyran
konstaterar att torka forvintas 6ka i frekvens, varaktighet och svarighetsgrad i hela
Europa (EES, 2020b). Temperaturer och antalet dagar med lag markfuktighet
forvintas ocksa 6ka, vilket framgar av olika klimatsimuleringar (RCP 4.5 och RCP
8.5) (SMHI, 2020). SMHI visar att skillnaden mellan nederb6rd och avdunstning
beriknas 6ka fran 30% till 60% under vinterperioden, och minska fran 20% till
40% under sommarperioden, sirskilt i sédra Sverige (SMHI, 2003).

En studie av Steffens et al. (2015) med fokus pa Skine och Hallands lin visade att
den arliga nederborden kan 6ka med 12 respektive 25% och temperaturen med 2
respektive 3,5 © C. Fran olika klimatmodeller med varierade klimatscenarier fann
de att norra Sverige kan erfara en 6kning i mingd avrinning, vilket dr volymen per
tidsenhet som flodar fran ett avrinningsomrade. Tvirtom kan sédra Sverige 1
stillet uppleva minskad avrinning, 4ven om det finns stor osidkerhet kring
resultaten (Arheimer et al., 2013). Specifik avrinning forvintas i delar av Sverige att
minska mellan 150 och 200 mm, vilket motsvarar de omriden med minskade
grundvattennivaer. Generellt beriknas grundvattennivaerna beridknas 6ka med 10
cm 6ver hela Sverige (Arheimer et al., 2013).

Seftigen et al. (2013) rekonstruerade sommartorkan i sydostra Sverige och fann att
forlingda torrperioder resulterade 1 en negativ inverkan pa skogstillvixt och
livsmedelsproduktion. I kombination med hoga temperaturer forvirrades de
negativa effekterna pa grund av 6kad evapotranspiration som resulterar i
hydrologisk torka dir bade markfuktigheten och vattenstandet i sjéar minskar pa
grund av 6kad avdunstning. Torra perioder under sommar ar 2013 och 2017
resulterade 1 att stora omraden i sédra Sveriges drabbades av grundvattennivaer
under normala (SGU, 2017). Ar med torka har korrelerats med historiska
variationer 1 férekomsten av skogsbrinder och brinda omriden i Sverige av Ou
(2017). I s6édra Sverige forvintas torkperioder att 6ka 1 svarighetsgrad, sirskilt mot
slutet av seklet, vilket i vissa omraden ocksa orsakar hydrologiska torka. I motsats
till dessa nimnda klimatprojektioner menade Europeiska miljobyran 2020 (EEA,
2020a) 1 en studie att klimatférindringar kan leda till 6kade skordar i norra
Europa.

En studie av Vikberg et al. (2015) undersokte nuvarande grundvattennivaers
genomsnittliga fluktuation under dret i olika delar av Sverige. De fann en
signifikant skillnad mellan grundvattennivaer i sddra respektive norra Sverige
under hela édret. Akviferer i norra Sverige har inledningsvis under aret liga
grundvattennivaer som sjunker fram till mars da det sker en markant 6kning av
grundvattenbildning i samband med snésmaltning. Fran slutet av maj sker det
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direfter en lingsam och gradvis nedgang i grundvattennivan. I Sédra Sverige
uppmitts h6jda grundvattennivan under perioden mellan januari och mars, som
efterfoljs av en lingre avsinkningsperiod. De ligsta grundvattennivaerna uppmatts
1 oktober och november till f6ljd av sommarens vattenkonsumtion.
Grundvattenbildning pabérjas igen 1 november da klimatet blivit blétare.

Vid ar 2015 uppskattades den totala vattenanvindningen i Sverige till 2444
miljoner kubikmeter (eller 2,4 km?3). Cirka 80% av detta var blavattenanvindning
av ytvatten. Blavatten (bluewater) hanvisar till firskvatten som samlas och lagras i
bland annat sj6ar, vattendrag, och grundvattensmagasin. Grundvatten stod for
drygt 13% av den totala firskvattenuttagen (SCB, 2017). Industrisektorn férbrukar
mest farskvatten i Sverige och stir f6r 61% av all blavattensanvindning. Cirka
23% av allt blavatten férbrukas av hushall, medan vattenanvindning inom
jordbrukssektorn star f6r endast 3% av den totala blavattenanvindningen.
Blavattenbrist dr ofta kopplat till laga grundvattennivaer och férekommer frimst i
s6dra och mellersta Sverige, sirskilt i omraden med hog befolkningstithet lingst
Svealands och Gétalands kust. Grundvattentillgangen dr begrinsad dven i andra
omréden, framfér allt i Vistergétland och Upplandsslitten, Nirke, och pa Oland
och Gotland, under sirskilda arstider. Pa platser dir det saknas geologiska
avlagringar dir vatten kan maganiseras (huvudsakligen sand och grus) ar
forutsittningarna for uttagsmojligheter fran andra typer av avlagringar lag. Detta
leder till lokala problem for permanent- och fritidsboenden med enskild
vattenforsorjning. Omraden dir vattenbrist forekommer ér stora delar av
Bohuslin och Dalsland, nordéstra delar av Kalmar lin och Ostergétland, och
delar av Gstra Svealand, frimst kustregionerna. Vattenbristen uppstar under
sommarperioden nir bevattningsbehovet dr som storst samtidigt som
vattenférbrukningen 4dr hogre till f6ljd av en 6kad befolkning under
sommarmanaderna (SCB, 2017).

Kommunal vattenforsorjning ar idag den dominerande killan f6r dricksvatten i
Sverige, dir en fjirdedel kommer frin grundvattentikter och tre fjardedelar fran
ytvattentikter. Ytvatten omfattar dven vatten frin konstgjord grundvattenbildning
som involverar artificiell infiltration genom sand- eller grusavlagringar med syfte
att underlitta den annars naturliga grundvattenbildningen (SGU, 2009). Cirka 8
miljoner minniskor, eller 88% av den svenska befolkningen, f6rsorjs idag med
dricksvatten fran kommunala vattenférsorjningssystem. Detta vatten forsorjer
enskilda hushall, offentliga verksamheter som skolor och sjukhus, samt privata
foretag. Totalt levererades 863 miljoner kubikmeter frin kommunala vattenverk ar
2015, varav 23% av detta kom frin grundvatten.

Blavattenfoérbrukning inom jordbrukssektorn bestir huvudsakligen av tva delar:
bevattning av grodor och dricksvatten f6r boskap. Bevattning av grodor star for
den storsta andelen av vattenanvindningen inom jordbruket. Cirka 75 miljoner
kubikmeter vatten anvindes av jordbruket ar 2015, dir 64% anvandes for
bevattning och de aterstiende 36% till boskapsuppfodning (SCB, 2017). Det ir
svart att faststilla den totala mingden yt- och grundvatten som anvints till
bevattning inom jordbruket i Sverige. Aldre undersékningar visade att 85% av
vattenresurserna avsett for bevattning inom jordbruk kom fran ytvattentikter,
medan den resterande méngden vatten kom fran privata grundvattentikter
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(Johansson och Klingspor, 1977). En undersékning utférd av Jordbruksverket

2015 visade att 84% av jordbruksforetagen anvinde ytvattentikter for bevattning,
Det dr dock inte méjligt att forutsitta att mingden vatten fordelas proportionellt
over samtliga gardar. Eftersom flera jordbruk tog vatten fran olika vattentikter var
det inte mojligt att uppskatta volymen fran varje enskild killa. Ny statistik visar att
vatten som anvinds for bevattning har minskat stadigt, vilket kan vara resultatet av
en effektivisering av vattenanvindning inom jordbrukssektorn. Mellan ar 2010 och
2015 minskade volymen vatten for bevattning med 14 miljoner kubikmeter, fran
62 miljoner till 48 miljoner kubikmeter. Férbrukningen av bevattningsvatten
varierar stort mellan regioner, dir Skane star for nistan 60% av den totala
anvindningen. Detta kan férklaras av att cirka 40% av all jordbruksmark i Sverige
ir beldget 1 Skane.

4.1.2 Risker under 2050-2070

I norra Sverige forvintas de mest betydande férindringarna i grundvattennivaerna
ske under forsta halvan av aret. Grundvattennivaerna forvintas att stiga till f6ljd
av 0kad nederb6rd under vinterménaderna samt tidigare snésmiltning pa varen.
Denna 6kning kommer troligtvis att dverstiga sinkningen av grundvattennivan
som foérvintas att ske under sommarmanaderna till f6ljd av 6kad vattenupptagning
fran vixter och avdunstning (Vikberg et al.,. 2015). Ett 6kat vattenuttag och
avdunstning kombinerat med tidigare snésmailtning kan mojligen resultera 1 ligre
grundvattennivaer under sommarperioden, men att dessa sedan aterstills senare
under aret. Framtidsprognoser visar att tidigare snésmaltning medfor att den
hégsta grundvattennivan infaller tidigare pa aret samtidigt som sommarperioden
med ldga grundvattennivaer férlings vilket bade forskjuter och begrinsar perioden
da det sker grundvattenbildning. I norra Sverige kan ett tydligt samband
observeras mellan snésmaltning och stigande grundvattennivaer. Klimatmodeller
visar att grundvattennivaerna under hésten forvintas hojas eftersom nederbord i
storre utstrickning kommer falla som regn, och séiledes bidra till
grundvattenbildning, i stillet f6r sn6 (Vikberg et al., 2015).

En hojning av grundvattenytan i norra Sverige kan paverka vattentikter med
konstgjord grundvattenbildning eftersom den 6vre markvattenzonen minskar och
kriver saledes en mindre volym ytvatten fOr att aterstilla grundvattenmagasinet.
Vattenférsorjningen fran ytvatten kan ocksa paverkas av 6kad avrinning till
ytvattentikter till f6ljd av hojda grundvattennivaer. Grunda grundvattensmagasin
har generellt ligre pH dn djupare grundvattentikter, och kan dirfér innehalla
forhéjda metallhalter och organiska amnen (Columbani et al.,. 2016).

I syd6stra Sverige forvintas grundvattennivan att minska (Sundén et al., 2010) till
foljd av forlingd vegetationssisong och hogre temperaturer under hdst- och
varmanaderna vilket 6kar den totala avdunstningen.

De storsta forindringarna av grundvattennivan beriknas ske 1 sédra Sverige i
omraden med vanligtvis hoga och laga vattennivier. Detta pa grund av 6kad
nederb6rdsmingd under vinterméanaderna som bidrar till 6kad
grundvattenbildning samtidigt som stigande temperaturer under sommarperioden
okar avdunstningen. Vattennivierna kommer att minska i grundvattenmagasin
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som bdde dr snabb- och lingsamreagerande pd sdsongsvariationer. Pa 6stkusten
forvintas grundvattennivaerna vara under dagens niva vid tidpunkten da
grundvattenbildningen paborjas samtidigt som perioden med sjunkande nivier
forlings under hosten. De mest avgérande perioderna for grundvattenbildning 1
sydostra Sverige forvintas vara under arets forsta samt sista manader, dér
grundvattennivan beriknas vara som hégst 1 januari och februari (Vikberg et al.,
2015). Berikningar tyder d4ven pd att grundvattennivaerna i sédra och sydostra
Sverige kommer att stiga under de inledande manaderna pa aret i jimforelse med
nuvarande nivéer. Trots att grundvattennivan i de flesta omrdaden i sédra Sverige
forvintas att sjunka kan nivaerna pa vistkusten komma att stiga under
sommarmanaderna pa grund av en kombination av lagt tryck och stora mingder
nederbord. Klimatprojektionerna indikerar dock pa en fortsatt minskning av
grundvattennivaer pa vistkusten tidigt under varen, och att omraden 1 sydostra
Sverige férvintas fa stora grundvattenvariationer 1 jimforelse med dagens
vattennivaer.

Aven om forindringarna av grundvattennivierna inte forvintas bli lika stora 4n de
1 norra Sverige kommer konsekvenserna av dessa férindringar bli mer patagliga
tor bade enskild och kommunal vattenférsorjning i sédra Sverige nir
grundvattenuttag maste begrinsas till f6ljd av lagre grundvattenniva.

De storsta utmaningarna avseende dricksvattenforsorjning fran grundvatten
kommer frimst vara lokaliserade i sydostra Sverige. Ytterligare belastning pa det
kommunala vattenférsérjningssystemet kan ocksa uppsta da vatten maste tillféras
till fler omraden med vattenbrist. Det handlar framf6r allt om kustomraden dar
grundvattenmagasinen generellt 4r mindre och har lingre perioder utan
grundvattenbildning, vilket forvintas bidra till vattenbrist. I omraden med
sjunkande grundvattenniva forvintas dven avrinningen av ytvatten minska i volym,
vilket skulle medfora problem f6r nuvarande vatteninfrastruktur och den framtida
vattenfOrsorjning (Aastrup et al., 2012). Variationer i grundvattennivan forvintas
att minska i1 norra Sverige medan de kommer att 6ka i sodra och sydostra Sverige
(Nygren et al., 2020).

Sdsongsvariationer i grundvattennivan beriknas férindras for snabbreagerande
grundvattenmagasin framfor allt i norra Sverige, vilket skulle komma att paverka
den enskilda vattenforsorjningen. Grundvattennivin uppskattas vara ligre pa
sensommaren och bérjan av hésten, vilket paverkar enskilda vattentikter da
perioder med grundvattenbildning under sommaren blir kortare.

De efterfoljande effekterna av klimatférandringar och torka kan kraftigt paverka
vattentillgangen for energi- och livsmedelsproduktion, sirskilt i omraden dar
vattnet for bevattning inom jordbruk kommer frin grundvatten. Campana et al.
(2018) visar att om skorden inte bevattnas under ett ar av torka kan det innebéra
forluster pa upp till 50% av den totala skérden.

Syftet med att definiera klimatindikatorer som kan associeras till grundvattennivaer
ar att kartligga riskomraden med minskade grundvattenresurser. Nir dessa
riskomraden har definierats kan begrinsande och anpassningsatgirder vidtas. I
bristen av information om vilket typ av vatten som anvinds for bevattning inom
jordbruk i Sverige kombinerar vi data om bevattnat jordbruk fran
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Naturvardsverket (2020c) med data om méjliga omraden som bevattnas med
grundvatten fran Siebert et al. (2013) for att tillhandahalla en karta som illustrerar
jordbruksmark i Sverige som bevattnas av grundvatten (figur 1).

Resultatet fran figur 1 visar troligtvis en storre andel jordbruksmark som bevattnas
av grundvatten 4n vad som faktiskt férekommer i Sverige. Vi fokuserar i denna
rapport pa delar i sédra Sverige dir majoriteten av all bevattnad jordbruksmark
féorekommer. Vi beslutade oss for att anvanda klimatprojektioner for framtida
avrinning under vegetationssiasongen (mars-oktober) som klimatindikator for
grundvattennivder, som extraherades frin CORDEX-datauppsittningarna.
Antagandet dr att minskad avrinning i framtiden kan relateras till ligre
grundvattennivaer, vilket utgér en méjlig risk fér hydrologisk torka. Den omittade
zonen ir storre dir grundvattennivan ér lag, vilket resulterar i minskad avrinning
da en storre del vatten 1 stillet infiltreras. Detta gor dirfor avrinning till en limplig
klimatindikator (Berhanu och Hatiye, 2020).

[ Negative change in runoff
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Figur 1: Forindring av darlig avrinning (mm/ dr) mellan 1980-2000 och 2050-2070 for
akermark som bevattnas med grundpatten for a) RCP4.5 och b) RCPS.5-scenarier. Figuren
kan visa ett storre omrade jordbruksmark dan vad som existerar eftersom en global
datauppsatining for bevattnad jordbruksmark har anvants.

Avrinningen beriknas ¢ka betydligt mer fér RCP4.5 dn RCP8.5, vilket indikerar pa
att grundvattennivan forblir hog under sommarperioden (figur 1). Det
forekommer dock fortfarande flertalet omraden dir férindringen i avrinning ar
negativ, vilket ir omraden dir avrinning forvintas minska. Vid Sveriges sdra
spets forekommer stora arealer jordbruksmark. Omraden dir avrinning forvintas
minska i framtiden ir i bida scenerier Ostergdtland. Avrinning och potentiella
riskzoner for hydrologisk torka férekommer dven i omraden i S6dermanland och
Uppland. Aven om vattenuttaget totalt sett ir storre i sédra Sverige 4r avrinningen
1 omradet minimal eller positiv, vilket tyder pa att grundvattennivan f6rblir pa
nuvarande nivder. Uttag fran akviferer i detta omrdde skulle saledes inte riskeras
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att tommas, och tillrickligt med grundvatten bor finnas tillgingligt f6r andra att
konsumera.

Trots det belyser figur 1 omraden med en negativ férindring i avrinning, vilket
antyder att grundvattennivaerna sjunker. For scenario RCP4.5 férekommer
jordbruksmark med minskande avrinning huvudsakligen vid den sydostra kusten i
Kalmar, Ostergdtland och Sédermanland. Under scenario RCP8.5, som motsvarar
en framtid med fortsatt hoga utslidpp, expanderas dessa riskomraden med minskad
avrinning till att omfatta jordbruksmark dven 1 Virmland, Kopparberg och
Orebro. Detta innebir att en stérre andel jordbruksmark riskerar att drabbas av
grundvattenbrist, med potentiell brist pd vatten for bevattning. Om det rader brist
pé vatten for bevattning riskerar storleken pa skérden att minska. Mindre
tillgangligt markvatten gor att vattensituationen blir innu mer anstringd. De
markerade omradena dr platser dir anpassningsatgirder bor vervigas, som att
exempelvis ersitta nuvarande grodor med andra mindre vattenkrivande och dndra
jordbruksmetoder.

En rad klimatanpassningsatgirder presenteras av Livsmedelsverket (2020) som
syftar till att begrinsa de negativa effekterna av klimatférindringar pa
dricksvattenférsorjningen i landet, och skydda mot akuta handelser som olyckor
och extremvider. Det dr dock upp till varje enskild kommun att se till att
atgirderna uppfylls, och att dricksvattentillgangen férblir oférindrad och fri fran
fororeningar. De foreslar bade administrativa och tekniska atgirder for att
begrinsa potentiella risker. Det administrativa arbetet involverar atgirder som ér
inriktade pa 6kad medvetenhet, utbildning, och utveckling av verksamheten ur ett
klimatférindringsperspektiv. Arbetet syftar dven till att 6ka medvetenheten hos
berérda aktorer om dricksvattens sarbarhet och funktion i samhaillet. For att
uppna dessa atgirder krivs det samarbete bade inom och mellan kommuner, samt
pa regional niva. Det kriver ocksa regelbunden personalutbildning och
uppdatering om aktuell forskning om klimatférindringar och klimatanpassning.
En genomgang av resurser inom linsstyrelsen och kommunen bor ocksa utféras
samt klargora for verksamheter deras ansvar i klimatarbetet.

Fysiska planer ska 6ka medvetenheten om dricksvattnets sarbarhet, sisom
vattenbrist och férorening. Dessa planer involverar utformning av éversikts- och
detaljplaner som har som syfte att skydda vattenresurser vid exploatering av mark
pa bade regional och lokal niva. Med en vil genomtinkta plan kan riskerna fér
kontaminering av vattentikter begrinsas genom att undvika etablering av nya
samhillen eller jordbruk pa platser med hog 6versvimningsrisk eller betydelsefulla
vattentikter (Livsmedelsverket, 2020). Kartliggning av 6versvimningsrisker,
jordskred och instabilitet i marken kan askadliggora eventuella effekter dessa kan
orsaka pa dricksvattenforsorjningen i kommunen, en sa kallad sarbarhetskarta. Det
ar ocksa viktigt att ta hansyn till regler och lagar under planeringsprocessen, sisom
exempelvis Miljobalken, Plan- och bygglagen (PBL), milj6kvalitetsnormer, och
bestimmelser om vattenskyddsomraden.

Administrativa atgirder inkluderar ocksa krisberedskap f6r dricksvattensystemet

for oonskade klimathindelser. Dessa dtgirder baseras pa risk- och
sarbarhetsbeddmningar. For att effektivt hantera kriser bér man skapa sig
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forstaelse om risken och utvirdera hur denna risk kan eskalera utifran olika
scenarier. Forebyggande atgirder, tillgang till nddutrustning och férvarningssystem
som 1 ett tidigt skede uppfattar varningssignaler maste finnas tillgingliga i
kommunen f6r att reducera risker och sikerstilla full beredskap
(Livsmedelsverket, 2020).

Vattentillgingen i framtiden kommer att férindras till f6ljd av dndrade
nederboérdsmonster och nederbérdstyp, vilket kommer péaverka efterfrigan pa
bade drinering och bevattning (Klimat och sirbarhetsutredningen, 2007). I s6dra
Sverige dir fler lingvariga torrperioder och hégre temperaturer vintas i framtiden,
har en av de inledande anpassningsatgirderna inom jordbruket varit odling av
quinoa. Quinoa ir en sydamerikansk groda som ér limplig att odla i torra
forhallanden. Nu i féridlad form kan denna groda dven kan odlas i Sverige, dir
lantbrukare i Ostergotland ir forst med att underséka méjligheterna. Ostergétland
ar ett omrade dir medeltemperaturen kommer att stiga och dir fler virmeboljor
forvintas under sommarmanaderna. Antalet dagar med lag markfuktighet kommer
ocksa att 6ka da nederbdrden frimst dr koncentrerad till var- och vinterméinaderna
(SMHI, 2020). Quinoa ir lik rapsplantan och kan skérdas med samma metoder.
Diremot krivs det att jordbrukare investerar 1 teknik som anvinds 1 Sydamerika
som kan sortera, polera, tvitta och torka quinoa innan den paketeras
(Klimatanpassningsportalen, 2020).

4.1.3 Kunskapsluckor och rekommendationer

Med en vixande befolkningsmingd okar dven efterfraigan pa mat och vatten, vilket
skapar ytterligare tryck pa grundvattenresurserna som anvinds for bade bevattning
och dricksvatten. Anpassningsatgirder som involverar odling av grodor som ar
mindre vattenkrivande, som exempelvis quinoa, kan minimera belastningen pa
vattenresurserna. For att minimera riskerna krivs det dock att fler jordbruk
anpassas till det framtida klimatet. I en rapport om framtidens jordbruk fran
Lantminnen (2019) uppges det att det finns goda forutsittningar att 6ka skérdarna
med upp till 48% till ar 2050. Det ir diremot oklart om vilken data som anvints i
berakningarna for bevattning. Forutsatt att bevattning inom jordbruket forblir
konstant kommer grundvattensbristen att 6ka i samband med sjunkande
grundvattennivaer. Det kan darfér bli svart att uppritthalla samma
bevattningsstrategi da det rader brist pa grundvatten. Det dr viktigt att ha
kinnedom om hur bevattningsstrategier kommer att forandras i framtiden for att
kunna avgora vilka risker som foreligger. Inga tidigare studier om
befolkningstillvixt och livsmedelsproduktion i Sverige patriffades. Befolkningen i
Sverige férvintas att 6ka fran nuvarande 10,3 miljoner till 12 miljoner i borjan av
2050-talet (SCB, 2020). For att beméta en 6kad efterfragan av livsmedel fran en
storre befolkning skulle det méjligen krivas 6kade skoérad, vilket potentiellt skulle
paverka grundvattenresurserna negativt da storre arealer behover bevattnas.
Befolkningstillvaxt i kombination med klimatférandringar kan saledes forstirka de
risker som tidigare fGrutsetts.

Ett annat omrade med bristande kunskap inom dr rumslig information om
omfattningen av bevattning med grund- respektive ytvatten inom jordbruk. I
denna studie har vi anvint global data f6r bevattning (Siebert et al., 2013), vilket
moéjligen inte dr limpligt f6r en skala som Sverige. Vid en forsta anblick framstod
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bevattning inom jordbruk i Sverige som mer omfattande dn vad som var férvintat
och strickte sig langt in i centrala delar av Sverige. Berikningar av det svenska
jordbrukets expansion eller intensifiering i framtiden antriffades inte heller. Denna
information kan dock existera men inte varit atkomlig vid tidpunkten for
skrivandet av denna rapport. Dessa berikningar dr nédvindiga for att ytterligare
forsta risker fran expansion av jordbruksmark norrut eller ett utékat behov av
bevattning i sédra Sverige. De nimnda kunskapsluckorna kan vara av intresse for
Jordbruksverket och Sveriges Geologiska Undersékning att undersdka vidare, om
dessa studier inte redan pagar.
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4.2 Risker for gronvatten eller regnbevattnat
jordbruk

¢ Nederbérden beriknas 6ka 6ver hela Sverige, vilket kan vara gynnsamt
for svenskt jordbruk. Temperatur6kningar kan dock himma de
positiva effekterna fran 6kad nederbord.

e Den beriknade 6kningen av avdunstningen orsakar ligre
markfuktighet i stora delar av landet (syddstra och norra Sverige).
Forutsigelser av markfuktighet b6ér dock tolkas med forsiktighet pa
grund av hég osikerhet i dessa klimatprognoser.

¢ Ingen betydande 6kning i nederbérdsmingd 6ver regnbevattnat
jordbruk forvintas under héstmanaderna, vilket minskar risken for
skador inom jordbruket.

I Sverige anses de forvintade positiva effekterna av klimatférindringar vara mer
betydelsefulla 4n de negativa effekterna, enligt Jordbruksverket (Jordbruksverket,
2017). Okad nederbord, lingre vegetationssisong och bittre tillvixt for grodor till
foljd av foérhojda halt av CO», dr exempel pa positiva effekter, medan negativa
konsekvenser for jordbruket dr 6kad risk f6r skadedjursangrepp, torka under
tillvixtperioden, samt 6kad 6versvimningsrisk till f6ljd av stora
nederbordsmingder under skordeperioden (Neset et al., 2019). Jordbrukstorka kan
definieras som brist pa markvatten till den grad att grédorna skadas eller gar
forlorade (Tian et al., 2018). Regnvatten som infiltrerat jorden och finns tillginglig
tor vaxter kallas gronvatten. Gronvatten ar en viktig vattenresurs for bade
bevattnad och obevattnad dkerareal (Rost et al., 2008). I bristen av en extern killa
till blavatten (yt- eller grundvattentakter), ar grodor i ett obevattnat jordbruk mer
sarbara for jordbrukstorka (Wilhelmi och Wilhite, 2002). Den mest lampliga
klimatindikatorn for jordbrukstorka dr saledes lag markfuktighet (Nam et al.,
2012). Det finns stora svarigheter med att méta markfuktighet inom jordbruk i
stor skala och effekterna av jordbrukstorka visar sig ofta férst vid skordeperioden
(Boken et al., 2005). I Sverige bevattnas mindre dn 5% av den totala
jordbruksarealen under ett typiskt ar (Jordbruksverket, 2018c).

4.2.1 Nuvarande risker

Under sommarmanaderna ar 2018 drabbades Nordeuropa av lingvarig torka som
resulterade 1 stora forluster inom jordbruket (Beillouin et al., 2020). I Sverige var
temperaturen flera grader hdgre in manadsgenomsnittet for perioden 1961-1990 i
storre delen av landet, sirskilt under maj och juli manad (SMHI, 2020c). Samtidigt
var nederbordsmangden ligre 4n normalt i manga omraden under
sommarmanaderna (SMHI, 2020c). En period av jordbrukstorka kan paverka
produktionen av till exempel foder till livsmedelsproducerande djur. Under
torrperioden ar 2018 steg foderpriser till f6ljd av minskade skordar vilket
medférde en 6kning av méingden importerat livsmedel och slakt av djur (Statens
Veterindrmedicinska Anstalt et al., 2019).
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Till £6ljd av torkan under 2018 delade Jordbruksverket ut ekonomiskt stod till
drabbade jordbrukare (Regeringskansliet, 2019), och sammanlagt beriknades de
totala forlusterna inom jordbruket vara mellan 6—10 miljarder kronor
(Jordbruksverket, 2019). Grodor som bevattnades var frimst gronsaker, frukt och
potatis, medan spannmal och oljeproducerande grodor sillan bevattnas 1 Sverige.
Skérdeforlusterna minimerades f6r dem som hade maéjlighet att bevattna grédorna
(Jordbruksverket, 2019). Nettoinkomsten fran spannmél var omkring 30—40%
ligre ar 2018 jamfort med genomsnittet fOr tidigare dr, vilket var direkt orsakat av
torka och behovet av att anvinda mer av skérden till djurfoder (Jordbruksverket,
2019). Beillouin et al. (2020) analyserade extrema skérdeforluster inom det
europeiska jordbruket under perioden 1990—2018 men fann ingen uppenbar trend
under denna tidsperiod. Baserat pa historisk data analyserade Spinoni et al. (2015)
forekomsten av torka i Europa under perioden 1950-2012 och fann en minskande
férekomst av torka i Skandinavien. Detta kunde frimst forklaras av att
nederborden Gkat i regionen.

4.2.2 Risker under 2050-2070

Frekvensen och intensiteten av torrperioder beriknas ¢ka 1 norra Skandinavien
mot mitten av 2000-talet, framst under scenatrierna RCP 8.5 och RCP 4.5. Medan
sommartorka forvintas minska i sédra Skandinavien, kan torka under host- och
varmanaderna bli mer frekvent (Spinoni et al., 2018). Jordbruksverket ér vil
inforstadda med riskerna for sommartorka, sirskilt i sydostra Sverige, och det
vixande behovet av bevattning (Jordbruksverket, 2017). Vattenbrist kan leda till
bade 6kade kostnader och brist pa djurfoder vilket kan medfora att fler djur maste
nodslaktas (Statens Veterindrmedicinska Anstalt et al., 2019).

For att bedéma risken for jordbrukstorka i regnbevattnat jordbruk i en framtid
med varmare klimat anvinde vi tidigare uppskattningar av férindringar i
nederbordsmingd under vegetationssisongen mellan perioden 1980—2000 och
framtidsperioden 2050—-2070 som klimatindikator. En positiv férindring
indikerade pa en 6kning i nederbordsmingd, vilket minimerar risken for
jordbrukstorka i regnbevattnat jordbruk. Om forindringen i stillet var negativ
antydde det pa att mindre nederbord under vegetationssiasongen (april-september),
vilket potentiellt kan paverka regnbevattnat jordbruk. Klimatprojektionerna for
framtida nederb6rd pévisade en positiv férindring i nederbérdsmingd 6ver hela
Sverige. Den mest markanta 6kningen i nederbord dr beriknas ske i nordliga
jordbruksomraden och i 6stra Svealand, medan den ligsta 6kningen syns 1 sydostra
Gotaland (figur 2). Nederbérdsokningen 1 norra Sverige och Ostra Svealand ar
betydligt storre i scenario RCP 8.5 jamfort med RCP 4.5, medan motsatt trend ses
i de centrala delarna av Gotaland, omkring sjéarna Vinern och Vittern.
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Figur 2: Forindring i nederbiord under vegetationssisongen (april - september) mellan
referensperioden 1980—2000 och den framtidsperioden 2050—2070 under de tva
Sframtidsscenarierna a) RCP 4.5 och b) RCP 8.5. Klimatdata (0.5° upplosning) maskeras av
ett raster for jordbruksmark i Sverige med en upplosning pa 1000 meter.

Baserat pa nederbérdsmingd verkar det inte finnas risk for jordbrukstorka inom
regnbevattnat jordbruk. Diremot dr det sannolikt att hogre temperaturer kommer
6ka avdunstningen vilket kommer paverka mangden gronvatten.
Evapotranspiration kan forklaras som skillnaden mellan nederbérd och avrinning,
dit bade grundvatten och ytavrinning inriknas. Temperaturékningen i Sverige
under bade vegetationssisongen och hela dret beriknas medfor en 6kad
evapotranspiration 1 bada framtidsscenarierna (figur 3). Den storsta 6kningen i
evapotranspiration beriknas ske 1 kustomradena.

Resultaten om markfuktighet fran klimatprojektionerna kan anviandas som
klimatindikator for att bedéma forindringar 1 klimatférhallandena for
regnbevattnat jordbruk. De uppvisar dock en hogre osikerhet dn de direkta
klimatprojektionerna. P drsbasis beriknar klimatmodellerna att markfuktigheten
kommer att minska i stérre delen av Sverige i bada scenarier, férutom i Ostra
Svealand och vistkusten i scenario RCP 4.5 (figur 4). Det ér svart att faststilla hur
risken for jordbrukstorka i Sverige kommer att foérindras i framtiden baserat pa
tillginglig information. Aven om erfarenheter fran tidigare torrperioder har visat
att dessa hindelser kan orsaka allvarliga konsekvenser f6r jordbruk dven i Sverige,
ar uppfattningen att klimatférandringar har fler positiva an negativa effekter pa
regnbevattnat jordbruk (Rétter et al., 2012). Mer forskning krivs for att bittre
forsta framtida jordbruksforhallanden, sirskilt efter att anpassningsatgarder
vidtagits.
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Figur 3: Forandring i evapotranspiration (beriknad frin skillnaden mellan nederbord och
avrinning) for 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° upplosning) med 1000 m

upplisning.
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Figur 4: Arlig firindring av markfuktighet nnder perioden 2050-2070 i firhéllande till
1980-2000 med a) RCP 4.5 och b) RCP 8.5.

Okad nederbérd under skérdeperioden kan orsaka instabilitet i jorden och
maskiner som sedan anvinds pa marken kan paverka markstrukturen (Juhola et al.,
2017). Enligt Jordbruksverket kan markpackning vara ett potentiellt problem, och
de foreslar dirfor att utbygenad eller forbattrat drineringssystem kan begrinsa
markpackningen (Jordbruksverket, 2017).

Nederbordsmingden under héstménaderna berdknas 6ka under 2050-2070 6ver

storre delen av Sverige i bida scenarier. Okningen ir stérst i nordvistra Sverige,
lings grinsen till Norge (figur 5). I omraden med stor jordbruksareal 4r 6kningen
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av nederbord diremot ldg. Baserat pa den genomsnittliga nederbérdsmiéngden ér
det inte sdrskilt sannolikt att riskerna for skador inom jordbruket relaterat till
nederb6rd kommer att 6ka avsevirt. Daremot berittar inte denna information
nagot om kraftiga regnovider kommer blir mer eller mindre frekvent.
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Figur 5: Forandring i nederbiord under histen mellan perioderna 1980—2000 och 2050-2070.

4.2.3 Kunskapsluckor och rekommendationer

Ytterligare forskning behévs for att faststilla hur framtida férandringar av
hydrologin kommer att paverka olika regnbevattnade grédor. Aven om 6kad
nederbord gynnar tillvixten av regnbevattnade grédor, sirskilt i omraden dar
grodorna kan dra nytta av en 6kad vattentillginglighet, finns det sirskilt oro 6ver
hur koncentrerad denna 6kning foérvintas bli. Prognoserna visar dven att
markfuktigheten 1 nordéstra Sverige kommer minska, troligtvis till f6ljd av 6kad
avdunstning, vilken kan paverka regnbevattnat jordbruk i denna region. Detta
resultat bor dock tolkas med forsiktighet eftersom berdkningar av markfuktighet
fran klimatprojektioner har en hogre osikerhetsgrad dn de relaterade
klimatvariablerna. Okad nederbérdsmingd kan relateras till att fler extrema skyfall
uppstar, da en stor mangd nederbérd med hog erosionspotential faller under en
period, vilket kan skapa stora markforluster under nuvarande férhallanden. Hogre
nederbordsintensitet kan ocksa 6ka risken for 6versvimning och resultera i
vattenfyllda dkrar vilken kan vara ogynnsamt for sirskilda grodor. For att skapa sig
en storre forstielse 6ver denna risk dr det rekommenderat att berdkna den
framtida 6kningen av nederbdrdsintensitet och energi i nuvarande regnbevattnade
jordbruksomriden. Okad kunskap om den svenska regeringens strategi inom
utvidgning av jordbruket kan ocksa bidra till en bittre forstdelse av hur framtida
jordbruksomraden kan hantera férindringar i nederbord.
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4.3 Skadedjur och skador inom jord- och
skogsbruk

e Bittre forutsittningar for skadeinsekter i skogar i norra Sverige

e Okat problem med skadeinsekter i jordbruket i sédra Sverige pa
grund av stigande temperaturer

4.3.1 Nuvarande risker

For att begrinsa klimatférindringarna dr 6kad produktion av skogsprodukter
fordelaktig eftersom detta kan kompensera for annan produktion som drivs av
fossila brinslen (Lundmark et al., 2014). Stigande temperaturer kommer sannolikt
att 6ka skogstillvixten i svenska skogar och virkesproduktion, men detta ar dock
annu inte helt bevisat (Jaramillo et al. 2018). Dessutom férkommer det ocksa
okande risker for skador pa trad 1 samband med klimatf6érandringar (Keskitalo et
al., 2016). Insektsskador i skogsbruket har 6kat i Sverige under det senaste
arhundradet pa grund av stigande temperaturer under vinter- och
sommarperioden, samt férindringar inom skogsbruket (Tudoran et al., 2016).

Det ir troligt att skador orsakade av skadedjur och svampangrepp kommer att 6ka
1 Sverige vid ar 2050 (Sari Kovats et al., 2014). Fér nirvarande har det svenska
jordbruket drabbats frimst av ogris och svampsjukdomar, men med ett varmare
klimat kommer insektsangrepp sannolikt att 6ka (Jordbruksverket, 2012a). Manga
av de svampsjukdomar som finns idag kan ocksa 6ka i varmare temperaturer, dven
om vissa kommer att missgynnas av torrare somrar (Jordbruksverket, 2012a).
Under sommartorkan ar 2018 var svampangrepp (mogel) ligre pa grund av torkan,
och anvindningen av svampmedel var dirfor ligre. Diremot 6kade
insektsangrepp pa vissa grodor (Jordbruksverket, 2019). En lingre varm sisong
kan forlinga aktiviteten hos olika typer av skadedjur (Sari Kovats et al., 2014), och
spridningen av virus fran insekter till vixter forvintas 6ka (Jordbruksverket,
2012a). Vektorer gynnas av hogre temperaturer och en ling varm period gor att de
kan 6ka antalet generationer per ar (Roos et al., 2011). Det finns exempel pa att
skadeinsektspopulationer expanderar norrut med stigande temperaturer, vilket
sannolikt kommer att fortsitta (Lamichhane et al., 2015). Mildare
vintertemperaturer kommer troligtvis ocksa att gynna insekternas 6verlevnad
under vintern (Lamichhane et al., 2015). Griinig et al. (2020a) modellerade
skadedjursinspridningens férdelning och fann en troskel nir den kallaste
manadens ligsta temperatur var 6ver -3 °C. Varmt vider kan 6ka risken for
6verlevnad av insektsarter som orsakar problem med insektsangrepp pa europeiskt
jordbruk. Torka forsimrar ocksa tridens motstandskraft mot skadedjursangrepp
(Brecka et al., 2018; Venilidinen et al., 2020).

4.3.2 Risker under 2050-2070

I enlighet med resultaten fran Griinig et al. (2020a) anvinde vi den ldgsta dagliga
medeltemperaturen frin januari till mars som klimatindikator i bedémningen f6r
risken for skadedjur och svampangrepp (figur 6). Under referensperioden 1980—
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2000 var endast ett mindre omrade i Sverige, beldget i sydvistra Skdane, med en
ligsta daglig medeltemperatur 6ver -3°C fran januari till mars. Eftersom
vintertemperaturerna forvintas 6ka kommer de genomsnittliga
minimitemperaturerna 6ver -3°C att 6ka under framtidsscenarier RCP 4.5 och
RCP 8.5. Under scenario RCP 4.5 beriknas vistkusten, sddra delarna (Skane och
Blekinge) och 6arna Oland och Gotland att uppleva milda vintrar med ligsta
temperaturer 6ver -3°C. For scenario RCP 8.5 férvintas de milda vintrarna ocksa
att ticka 6stra kusten upp till Stockholm samt sédra Sveriges inland och kust.
Lagsta vintertemperatur kommer sannolikt att stiga i framtiden, vilket méjliggor
overlevnad av insektsarter i sodra Sveriges jordbruksomriden. Det finns ocksa en
hog risk att nya skadedjur och sjukdomar etablerar sig i landet nar klimatet
férindras och nir nya grédor inférs (Griinig et al., 2020b; Jordbruksverket, 2012a;
Lamichhane et al., 2015). Jordbruksverket (2012a) identifierade mojliga angrepp av
insekter, svampar, bakterier och ogris som inte forekommer i Sverige idag men
som kan utgora ett hot 1 framtiden. Foér svenskt jordbruk férvintas riskerna med
skadedjur vara hoégst i landets sodra delar, vilket bade framgar av analysen och
resultaten av andra studier (e.g. Griinig et al., 2020b, Eckersten et al., 2008).

"o

1980 - 2000 2050 - 2070 RCP 4.5 2050 - 2070 RCP 8.5

Legend

No agriculture
B Agriculture with min winter temp below -3 degrees
B Agriculture with min winter temp above -3 degrees
[ County borders

Figur 6: Genomsnittliga ligsta vintertemperaturer (januari - mars) i jordbruksmark for
nuvarande och framtida prognoser enligt scenario RCP4.5 och RCP8.5. Jordbruksmarkens
upplisning dar 500 meter, och klimatupplisningen dr 0.5 grader.

Hogre exponering for skadedjur i jordbruket kommer sannolikt att leda till 6kad
anvindning av bekdmpningsmedel (Wivstad, 2010). Utvecklingen av ekologiskt
jordbruk och alternativa bekimpningsmetoder kan motverka denna trend avsevirt
om politiska och ekonomiska krafter forstirker eller reglerar dessa forindringar
(Wivstad, 2010). Okad odling av korn som kriver lite eller inga bekimpningsmedel
och 6kad 6vergang till ekologiskt jordbruk av grédor som generellt kriver mycket
bekdmpningsmedel dr exempel pa metoder fOr att minska anvindningen av
bekdmpningsmedel. Naturlig skadedjursbekdmpning dr en ekosystemtjanst for
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bade ryggradsdjur och ryggradslésa djur. Eftersom bekdmpningsmedel ofta dr
skadliga for naturliga rovdjur kan naturlig skadedjursbekimpning genom
ryggradsdjur i s6dra Sverige gynnas av ett varmare klimat (Civantos et al., 2012).

Klimatuppvirmningen tros gynna manga insekter, vilket kan 6ka tridskadorna och
dirmed paverka skogsbruket negativt. Hof och Svahlin (2016) modellerade den
geografiska férdelningen av klimatlimplighet ar 2070 f6r 30 arter av potentiella
insektskadegorare for skogsbruk i norra Sverige. Studien beskrev att det nuvarande
klimatet tilliter spridning av insektsarter frimst nira kusten och runt stora
vattenférekomster som Storsjén i Jamtland. Ar 2070, under bade scenario RCP
4.5- och 8.5, skulle de flesta arters potentiella geografiska férdelning 6ka till att
ticka storre delen av Norrland. Skadedjurens forflyttning gér i nordvistlig riktning
1 norra Sverige (Griinig et al., 2020b), och den ekonomiska skadan fran skadedjur i
skogsbruket kommer sannolikt att 6ka och insektsférdelningen kommer spridas
snabbare i de mer sydliga omridena (Hof och Svahlin, 2016). Skogsstyrelsen
(2020) har gjort uppskattningar av risker inom skogsindustrin i Sverige for att
finna att den mest betydande kostnadsokningen dr férknippad med angrepp av
granbarkbaggar ar 2050 och 2100 i jimforelse med den nuvarande perioden 1990—
2010.
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4.4 Fororening av grundvatten

¢ Regioner med hég variation av grundvatten norra Sverige ar mer
utsatta f6r kontaminering pa grund av mobilisering av
tungmetaller i matjorden.

e Nir forhallandena blir mer gynnsamma f6r jordbruket lingre
norrut 6kar risken f6r kontaminering fran
bekimpningsmedelsanvindning.

4.4.1 Nuvarande risker

Fororenad mark ér ett problem globalt, och den Europeiska miljobyrin har
beraknat att det finns 340 000 férorenade markomraden inom Europa (EEA,
2020). Det finns cirka 25 000 férorenade platser i Sverige (EPA, 2017) och cirka 1
300 av dessa platser anses utgora en betydande risk f6r miljon eller manniskors
hilsa och kriver saneringsatgirder (SGU, 2020). Riksdagen har tagit fram riktlinjer
for framtida sanering av férorenade omraden genom att anta det miljckvalitetsmal
som kallas En giftfri milj6. Malet syftar till att sidkerstilla att forekomsten av
minsklig infrastruktur, eller utvunnet material eller imnen inte utgdr ett hot mot
manniskors hilsa eller biologiska mangfald (Naturvardverket, 2020). De frimsta
fororeningskillorna inkluderar tungmetaller, sisom bly och arsenik, som
huvudsakligen kommer fran atmosfirisk nedfall av trafikutslipp, gruvdrift,
jordbruk, utslipp fran deponier, annan industriell verksamhet och oavsiktligt spill
av fororeningar (Barth et al., 2009; Téth et al., 2016; Jarsjo et al., 2017a). Bly och
arsenik representerar bade hog och lag rorlighet f6r tungmetaller inom jord och
grundvatten, med arsenik som den mest rorliga (Jarsjo et al., 2020). Det typiska
resultatet fran férorenad mark dr en vertikal gradient av metaller i jorden, dar
matjorden har hogst koncentration metall som sedan minskar med djupet.
Upptagning av féroreningar fran jorden genom grédor och direktkontakt med
jorden kan leda till exponering f6r minniskor (Raguz et al., 2013). Vidare kan
vattenburen spridning genom kopplade grundvattenytvattensystem paverka
brunnar och dricksvatten (Mulligan et al., 2001; Térnqvist et al., 2011). Nuvarande
befolkning och industrier samt fororeningsplatserna ligger nira vattenkillor, vilket
ytterligare Okar riskerna for exponering och férorening (Destouni et al., 2010;
Persson et al., 2011; Andersson et al., 2014).

Den forvintade temperaturférindringen som gor det lampligt for jordbruk lingre
norrut kommer att forbattra forhéllanden f6r grédor och produktivitet 1 Sverige
och andra nordiska linder (T'rnka et al., 2011). Férindringar inom odling och nya
sorters grodor kommer troligtvis ske for att anpassa sig till en dndrad
vegetationssisong (Olesen et al., 2011). Den geografiska och tidsmissiga
férdelningen av grédor, och efterfoljande ogris, kommer ocksa att paverkas av
klimatférindringen. Detta kan resultera 1 att bekdmpningsmedel anvindas i storre
utstrackning, vilket leder till lickage och férorening av bade yt- och
grundvattenresurser. Eftersom grundvatten kan ta langt tid och dyrt att sanera
(Vonberg et al., 2014) dr det viktigt att skydda grundvattenresurserna. Herbicider
tenderar att vara mer rorliga och utgér darfor storst risk att fororena grundvattnet
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inom jordbruk. Klimatférindringar kan direkt och indirekt paverka utlakning av
herbicider genom forindringar i nederbord, temperatur, markanvindning och
bekimpningsmedelsanvindning (Steffens et al.,. 2015).

Lost organiskt material i ytvatten bidrar till brunifiering som gor att vattendrag blir
brunfirgat. Brunifiering dr en miljérisk for ekologin i sétvatten eftersom den
paverkar vattenkvaliteten samt funktionen och strukturen av akvatiska ekosystem
(Solomon et al.,. 2015). Avrinning ir starkt kopplad till transport av organiskt
material (Svenskt Vatten, 2007) och rester av 16st organiskt material forsvarar
behandlingen av dricksvatten och 6kar risken for andra skadliga organiska
foreningar i vattnet (Kritzberg et al., 2020). Det ar inte helt faststillt hur
klimatférindringar och markanvindningsforindringar paverkar brunifieringen
(Kritzberg et al., 2020). Vattenfirgen i vistra delen av Milaren har blivit mérkare
under de senaste decennierna, sirskilt under varen nir mingden humus som
transporteras i vattendrag ir stora (Sonesten et al., 2013).

4.4.2 Risker under 2050-2070

Det finns oro om att pagaende hydroklimatiska férindringar kan leda till
aggregation samt 6ka nuvarande féroreningsrisker och paverka vattnets
transportvigar till dricksvattenbrunnar och vattendrag (Schiedek et al., 2007,
Colombani et al., 2016; Jarsjo et al., 2017b). Effekten av stigande temperaturer
globalt (Field, 2014) kommer att paverka de geokemiska och fysiska egenskaperna
av den kontaminerade jorden och interaktioner med grundvatten (e.g. Augustsson
et al., 2011). Grundvattenbildnings kommer att paverkas av forindringar i
nederbordsintensitet och frekvens (Jyrkama och Sykes, 2007), som paverkar
utlakning av féroreningar och vidare transport (Barth et al., 2009). Arktis och
norra Buropa foérvintas se en 6kning av den genomsnittliga drliga nederborden
(Olsson och Foster, 2014) och stigande temperaturer i regioner med hég latitud.
Grundvattennivaerna ar kinsliga for foérindringar i klimatférhallanden, bade
sasongsmissigt och drligen (Rodhe et al., 2009; Sundén et al., 2010; Vikberg et al.,
2015).

Varmare vintrar pa hoga breddgrader kommer att leda till lingre perioder med
ofryst mark, att snosmaltningen férekommer tidigare pa aret, och nederbérd i
form av regn snarare in sno (Vikberg et al., 2015). Dessa forindringar kommer att
oka mingden potentiell grundvattenbildning och sedermera grundvattennivierna
(Sutinen et al., 2008; Okkonen och Klove, 2011). Vikberg et al. (2015) férutspar
att grundvattennivan éver vintern kommer att 6ka 1 Sverige. Men varmare
temperaturer med hégre avdunstning i kombination med mindre
grundvattenbildning och storre belastning pa grundvattenresurserna kommer
grundvattennivan under sommaren att minska (Okkonen och Klove, 2011), med
storre markbara sisongsvariationer och kad fluktuation i grundvattennivan.

Jarsjo et al. (2020) drar slutsatsen att for regioner dir den genomsnittliga
grundvattennivan eller dess fluktuationer forvintas 6ka, finns det en risk att
tungmetallféroreningar i matjorden mobiliseras och sprids till grundvattensystem.
Klimatférindringarna 6kar indirekt transporten av arsenik nir grundvattennivan
fluktuerar. Bly dr relativt stabilt i jord men ér kinsligt f6r 6kade grundvattennivier
och fluktuationer pa grund av forbittrad transport av blypartiklar i den mycket
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ledande matjorden. Dirfor dr element som Okar 16sligheten 1 markens 6vre lager
mer mottagliga for klimatdriven grundvattenférindring.

Ogris och skadedjur kan forvintas flyttas norrut pa grund av snabbare
reproduktion och ¢kad Gverlevnadsgrad (Patterson et al., 1999), vilket kommer att
paverka grodors hilsa i Sverige (Roos et al., 2011). Med 6kade skadedjur pa grund
av klimatférindringar kommers stérre mangd bekimpningsmedel att krivas for att
uppritthalla grodans halsa, vilket leder till en 6kad risk f6r grundvattenférorening
till f6ljd av bekdmpningsmedelslickage (Bloomfield och Marchant, 2013;
Henriksen et al., 2013). Anvindningen av bekimpningsmedel kan paverkas av
klimatfaktorer som 6kad temperatur och nederbord (Nolan et al., 2008). De
direkta effekterna av klimatférindringar leder inte nédvindigtvis till negativa
konsekvenser di 6kad temperatur ¢kar nedbrytningen av fororeningar. Okad
nederb6rd leder emellertid till 6kad urlakning (Bloomfield et al., 2000).

Annan inverkan pa spridningen av bekimpningsmedel involverar indirekta
effekter av klimatforindringar, sisom férindrade odlingsmonster (Olesen et al.,
2011), anvindning av bekimpningsmedel (Koleva et al., 2009), samt jordtyp och
férhallanden som tining av frusen jord (Stenred et al., 2008). En studie av Steffens
et al. (2015) illustrerade vikten av indirekta effekter av klimatférindringar pa
urlakning av herbicider, eftersom férandringar i odlingsmonster och anvindning
av herbicider kommer att f6rdubbla antalet omraden med risk f6r kontaminering
grundvatten. Omraden med medium till h6g lerhalt i jorden har hégre risk i
framtiden om anvindningen av herbicider 6kar (Steffens et al., 2015).

For att bedéma riskerna med potentiella klimatindikatorer f6r kontaminering
anvinde vi projektioner av snésmiltning, arliga minimitemperatur, samt
forindringar i1 avrinning och nederbérd. En 6kning av drlig snésmiltning
representeras av det bla och illustreras som ett band som gar frin centrala till norra
Sverige genom Jamtland, Visterbotten och Norrbotten. Den 6kade
snosmaltningen kommer att 6ka grundvattningsbildningen och
grundvattennivaerna, vilket medfér en forhojd risk f6r mobilisering av
tungmetaller frin matjorden till grundvattensystemen. En minskning av den érliga
forindringen av snésmiltning kan observeras i sddra Sverige, vilket begrinsar
spridningen av féroreningar i grundvattnet. Nedgangen beror troligen pa att
férekomsten av sné kommer att minska. Risken for kontaminering ér storst nir
det sker stora fluktuationer i grundvattennivan, och minskade férindringar av
snosmaltning kommer att innebira mindre grundvattenbildning och slutligen
langsamma forindringar i grundvattennivan. Minskad snésmiltning i soder kan
vara en f6ljd av varmare arstemperaturer som medfér mindre mangd snofall under
vinter.

Figur 7 visar referensperiodens (1980-2000) arliga ligsta temperatur och figur 8
forindringar 1 arlig lagsta temperatur for scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Den
nuvarande drlig ligsta medeltemperatur varierar mellan Sverige frin 6 °C i sdder
till -12 °C i notr. For scenario RCP4.5 kommer minimitemperaturen att stiga med
+2°C i sédra Sverige och +4°C i norr. Okningen av minimitemperaturen under
RCP8.5 ir betydligt hogre vilket kan resultera i fler dagar med nederbérd som
faller som regn i stillet f6r sné (Xu, 2000). Varmare temperaturer leder till att en
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storre mangd vatten gér till grundvattenbildning eftersom det inte lagras i sno,
vilket orsakar grundvattennivaer och fluktuationer som ir hogre dn genomsnittet.
Dessa forindringar kan aktivera matjorden och mobilisera féroreningar som i
normala férhallanden ér stabila. I Sveriges norra delar dr risken hogre f6r spridning
av fororeningar i grundvatten genom fluktuationer av grundvattennivan. Aven om
dessa omraden inte bestar av stora arealer odlingsmark kan ytvattentikter och
dricksvattensresurser fortfarande férorenas, vilket kan ha en samhillelig och
ekologisk inverkan pd framtida etablering av gruvdrift eller industriell verksamhet.
Dricksvattenbrunnar kan bli férorenade och vattenkvaliteten forsimras. Det dr
dock viktigt att uppmirksamma att jordtyp, geologi och annan industriell
verksamhet kan ha allvarlig paverkan pa spridningen av féroreningar i grundvatten
och miste dirfér beaktas i en mer detaljerad, platsspecifik studie. Snésmailtning
och temperatur kan ge en bra indikation pa vilka omraden som har en f6rh6jd risk
for spridning av féroreningar i grundvattnet till f6ljd av fluktuationer i
grundvattennivaerna och mobilisering av tungmetaller i matjorden. For att fa en
fullstindig bild 6ver féroreningspotentialen fran en killa och féroreningars
moijlighet att na grundvattensystemet krivs mer detaljerade studier. Det krivs
djupare forstaelse om nederbord, branta sluttningar, infiltration, jordtyper,
berggrund, bevattning, samt killor och mingd av anvint bekimpningsmedel f6r
specifika platser for att kunna aterge en fullstindig analys om riskerna.

Annual minimum temperature Change in minimum temperature Change in minimum temperature

12 2 2

B -10 ] B 25 B 25

[ -8 % 3 " 3

[ 6 3.5 i 35

[ -4 4 . A 4

[ 2 y L 45 s a5

o - 1 5 s s

. 2 i Il 55 ’ 55

. s ms - s

1] 2 y
Figur 7: Temperatur Figur 8, a) temperaturforindring (°C) mellan 1980-2000
under referensperioden och 20502070 under RCP4.5 och (h) RCP8.5

Figur 9 visar férandringar av den drliga nederborden fo6r RCP4.5 och RCP8.5 dir
en 6kning férvintas ske i bida scenarierna. Aven om en mindre 6kning kan
observeras i scenario RCP4.5 i jimforelse med RCP8.5 uppvisar bada scenarierna
en positiv forindring, vilket representerar en allmin spridd 6kning av nederbord i
Sverige. Den minsta férindringen 1 nederbord dr beldget i sydostra Sverige i bada
scenarier. For scenario RCP4.5 har en stor del av s6dra Sverige mindre
nederbordsférindringar dn resten av landet. Detta ménster liknar RCP8.5, dven
om omradet under detta scenario dr mindre forblir nederbordsférindringen
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oforandrat. I omraden dir férindringarna i nederbord dr betydligt storre dr risken
for spridning av fororeningar i grundvatten stor eftersom en mer nederbérd kan
resultera 1 6kad grundvattenbildning och saledes storre fluktuationer av
grundvattennivaerna. Om grundvattnet stiger och nar matjorden kan metaller
mobiliseras och foérorena grundvattensystem, och da dven dricksvattentillférseln.
For RCP4.5 dr de omraden som har storst férindring i nederbord, och foljaktligen
de med storst risk, placerade lings med grinsen mot Norge samt vid Ostkusten
norr om Upplands lin. Dessa riskomraden dr densamma f6r RCP8.5. Diremot
Okar risken under detta scenario da férindringen i nederbérd blir stérre. Den
okade forindringen under RCP8.5 innebir ocksa att omraden pa Sveriges vistkust
har en storre risk 4n under RCP4.5. Linen Visternorrland, Visterbotten pa
Ostkusten, samt Norrbotten lingst Sveriges vastra grins, dr inom riskzonen.
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Figur 9: (a) Arlig forindring i nederbird (mm) mellan 1980-2000 och 2050—2070 fir
RCP4.5 och (b) RCPS.5

I figur 10 som visar den arliga férandringen i avrinning 6ver hela Sverige for
RCP4.5 och RCP8.5 kan man observera att den storsta forindringen i avrinningen
for bada projektionerna dr omradet lings Sveriges vistra grins. Forindringen i
avrinning 1 sédra Sverige dr inte lika omfattande. De geografiska skillnaderna ér
dven i detta fall likartade i bada framtidsscenarierna. Diremot ar skillnaden mellan
de tvd framtidsscenarierna i norra Sverige betydligt stérre, dir férindringen i
avrinning under RCP8.5 ir som stérst. Om det forekommer en féroreningskilla,
sasom en hog koncentration av tungmetaller i jorden, inom ett omrade dir bade
nederbord och avrinning férvantas 6ka markant kan detta bedémas som ett
hégriskomrade. Den férhojda risken ér relaterad till en stérre mangd nederbord
som infiltreras och bidrar till grundvattenbildning, vilket medfor stora variationer 1
grundvattennivaerna och 6kar risken fér mobilisering av tungmetaller fran
matjorden. Foérindrade grundvattennivaer paverkar dven den lokala hydrauliska
gradienten och saledes forbittra transporten av féroreningar. Omriaden med bade
hég avrinning och stora férindringar i nederbérd ligger lingst den norska grinsen
samt 70 km indt landets nordostliga kust. De hydrologiska férhallandena vid dessa
platser utgor en forhojd risk for spridning av féroreningar i grundvattnet, men
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eventuella féroreningskillor inom omradena ir diremot okidnda. Eftersom
forhallandena blir gynnsamma f6r jordbruket lingre norrut i Sverige kan ¢kad
anvindning av bekdmpningsmedel utgéra en potentiell féroreningskilla.
Ytterligare studier inom dessa omraden behévs for att faststilla omfattningen av
spridningen av féroreningar samt hur detta paverkar flora och fauna. Om
grundvattnet diremot blir férorenat, men att méinniskor eller ekosystem inte
anvinder sig av det som vattenresurs, utgdr detta inte lingre nagon risk.
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Figur 10: (a) Forandring i avrinning (mm) mellan 1980-2000 och 2050-2070 for RCP4.5
och (b) RCP8.5

4.4.3 Kunskapsluckor och rekommendationer

Pa grund av den platsspecifika karaktiren hos risker relaterade till
grundvattenféroreningar ir det inte mojligt att ha landsomfattande
anpassningsatgirder for saidana risker. En samling riktlinjer kan dock tas fram, och
grundvattenovervakning kan géra det mojligt att forsta effekterna av
klimatforindringar pa fororening av grundvatten. Ett gemensamt vattenprojekt av
tva kommuner pagar i Skdne, i Bromolla kommun, och Blekinge, 1 Olofstroms
kommun, for att sikra tillgang till reservvatten frain Olofstrom, dir Olofstrom i sin
tur far tillgang till bittre och sikrare vattenférsorjning fran Bromolla. Bada
kommunerna har problem med dricksvattnets kvalit¢ Kommunerna upprittade
darfor ett gemensamt avtal for vattenforsorjning ar 2012, vilket méjliggjorde
anliggningen av en vattenledning mellan kommunerna som férser dven Olofstrém
med dricksvatten fran grundvattenmagasin i Bromélla. Genom att skapa en
gemensam vattenforsorjningsstrategi har bida kommunerna sett férdelar. For
Bromoélla kommun har det varit férdelaktigt ur ekonomisk synpunkt samtidigt
som de kan erhilla reservvatten i hindelse av en vattenbrist. Olofstrom kan nu i
stillet erhalla stora mangder rent och sikert dricksvatten frin Bromolla.
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Kostnaden for att bygga vattenledningar, vattenverk och grundvattenbrunnar delas
mellan de tva kommunerna, varvid uppdelningen bestims av den faktiska
vattenanvindningen.

Ett annat exempel f6r klimatanpassningar och begrinsningar ér lingst Héje a
(Klimatanpassningsportalen, 2020). Samarbetet med Héjeaprojektet startade 1991
och avsig att skydda allt vatten i avrinningsomradet. En helhetssyn och férdelning
av kostnader méjliggjorde det inledande arbetet med matningar 6ver
kommungrinserna, och investeringar i storre atgirdsprojekt. Detta tillvigagangsatt
kan komma att bli sdrskilt relevant da klimatférindringar skapar ytterligare
utmaningar.

Det rader brist pa kunskap om hur en férindrad hydraulisk gradient kommer att
paverka vattenfléden 1 stérre skala. Den hydrauliska gradienten definieras som en
potentialgradient mellan tva eller flera mitningar av vattenpotentialpunkter ver
flédesbanans lingd, och férdelningen av vattenpotentialen genom akviferen
bestimmer vilken riktning grundvattnet strommar. Det idr inte klarlagt om det
finns en potentiell risk f6r kontaminering nir stora vattenférekomster tappar
volym. Pa grund av att problem med kontaminering av grundvatten ar
platsspecifikt bor storre grundvattensreservoarer studeras for att bedoma risken i
det specifika fallet.

Trots att de sydvistra delarna av Skdne domineras av jordbruk har anvindningen
av bekimpningsmedel samt niringslickage till intilliggande vattentikter fran
intensivt odlad mark alltid varit lag. Med 6kade temperaturer kan dock lickage av
niringsimnen 6ka da mildare vintrar resulterar i att marken forblir ofrusen och att
nederbord faller som regn. Odlad mark slipper igenom regnvatten snabbare i
jamforelse med annan mark vilket leder till 6kat ndringslickage och
oversvamningsrisk. For vidare utredning av naringslickage 1 jordbruket bor valet
av groda, jordtyp, godsling och jordbearbetning undersokas utifran forvintade
klimatfoérindringar, inklusive klimatvariabilitet. En studie av Lewan et al. (2009)
foreslar att genom att begransa perioden da bekimpningsmedel kan appliceras for
att undvika forhallanden med blot jord under hosten kan lickaget av
bekimpningsmedel potentiellt minska med tva till tre ganger. Detta skulle vara
mer effektiv och bittre for jorden dn att begransningar enbart dr baserade pa
specifika datum. Risk for spridning av bekdmpningsmedel 1 ytvatten under viren
kan dven det minskas lika mycket genom att undvika applicering av
bekimpningsmedel om viderprognosen for de nirmsta 5 dagarna forutsiger stora
nederb6rdsmingder (>10 mm). Eftersom vattentikter ofta delas av flera
kommuner krivs det en helhetssyn 1 atgiardsarbetet for att minska riskerna i
samtliga ber6rda kommuner.
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4.5 Havsnivahdjning och saltvattenintrédngning

e Sveriges sydostra kust riskerar att drabbas av
saltvattenintringning pa grund av havsnivdhojning och
forandrad grundvattenniva

e Lagland i sédra Sverige och eventuellt Gotland och Oland
riskerar att 6versvimmas, vilket innebir forlust av jordbruksmark
och ekosystem.

4.5.1 Nuvarande risker

Det dr idag ett faktum att havsnivderna stiger pa grund av smaltande isticken pa
Gronland och vistra Antarktis (Hanna et al., 2005; Meier et al., 2007; Stroeve et
al., 2007). Den mellanstatliga panelen for klimatférindringar (IPCC) dr en
organisation grundat av Férenta nationerna med syfte att forse virlden med
vetenskaplig information som ir relevant for forstaelsen av den vetenskapliga
grunden for riskerna med antropogen klimatpaverkan, dess effekter pa ekologi,
politik, ekonomi, samt tillhandahalla mojliga atgarder. Enligt IPCC 6kar
stigningstakten av havsnivan, och en global genomsnittlig havsnivahojning pa 0.63
meter kommer sannolikt att intriffa vid ar 2100 och direfter fortsitta att stiga
(IPCC, 2014). Under scenario RCP8.5 kan havsnivihéjningen i Sverige variera
mellan 52 och 98 cm. Pi en global skala ir det dock forvintat att minskningen av
Gronlands isticke med stor sannolikhet kommer resultera i en genomsnittlig
havsnivahojning pa sju meter (IPCC, 2014). Det rader dock osikerhet kring den
exakta mingden och stigningstakten (Nicholls et al., 2011). Forutsatt en global
havsnivahojning pa 88 cm vid ar 2100 dr nettoeffekten av havsnivahojningen 1
sodra Sverige upp till Ostergétland 80 cm, 50 cm i mitten av Sverige upp till
Uppsala, och 20 cm i norra Sverige (Klimat och sarbarhetsutredningen, 2007).
Landhojningen i Sverige innebdr att havsnivihdjningen kommer vara ligre 4n det
globala snittet i Sveriges norra och centrala delar. Eftersom landh6jningen 1 sédra
Sverige dr marginell kommer havsnivan dir att stiga som mest. Den uppskattade
landhéjningen ir baserad pa Lantmiiteriets berikningar (Agren och Svensson,

2007).

4.5.2 Risker under 2050-2070

En effekt av stigande havsnivier i kustregioner skulle vara intringning av
havsvatten i grundvattensmagasin som anvinds for dricksvatten. Studier om
Ostersjon har generellt fokuserat pi klimatforindringseffekter pa ytvattentikter
snarare dn grundvattenresurser (Andréasson et al., 2004; Graham, 2004). En av de
forsta studierna som undersokte effekterna av klimatférandringar pa
saltvattenintringning 1 grundvattensmagasin var Sherif och Singh (1999). Denna
studie var inte genomférd 1 Sverige, men deras slutsats var att en héjning av
havsnivin med 50 cm skulle resultera i ytterligare saltvattenintringning nio
kilometer inat i Nildelta-akviferen. En annan slutsats fran studien var att
havsnivah6jningen kommer att héja havets vattenpotential intill kustomradena och
ytterligare saltvattenintringning i grundvattenmagasin kan dérfor forvintas.
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Forandringar av grinsskiktet mellan det sota grundvattnet och det salta
havsvattnet i kustnira akviferer kan paverka grundvattenmagasin relativt langt inat
landet med bara en liten 6kning av havsnivan. Observationer frain Rasmussen et al.
(2013) visar att volymen och tjockleken pa kustnira grundvattenmagasin i
Ostersjbomradet kan minska avsevirt vid férindrade klimatférhallanden. P4 grund
av den kristallina berggrunden dr havsvattenintringning i akviferer vanligtvis
begrinsat till en ungefir 100 meter bred zon lings kusten. Pa platser som i Sédra
Sverige samt Gotland och Oland dir sedimentira bergarter férekommer kan
havsvatten tringa in i grundvattenmagasin beligna mycket lingre in fran kusten.
Sprickiga kalkstensakviferer med karststrukturer kan vara skilet till att 61% av alla
grundvattenbrunnar pd Gotland riskerar att drabbas av saltintringning (Olofsson,
1996). I omraden dir sandsediment med hég permeabilitet dr hydrauliskt
sammanbundna med havet har saltvatten tringt in i akviferer nir sétvatten har
utvunnits fér kommunal f6rsorjning. Det finns ocksa en risk att havsvatten tringer
in 1 grundvattenbrunnar genom Gversvamning till f6ljd av havsnivahojningen,
vilket gér vattenresursen otjanlig.

Dricksvattenférsorjningen och vattenkvaliteten paverkas av havsnivahojningen
och jordbruks- och industrisektorn. Havsnivah6jning kan leda till 6versvimning i
kustnira omraden. Marken som 6versvimmats har ocksa potential att slippa ut
féroreningar ut i vattendrag. Omraden med 6versvimningsrisk inom Sverige
definierades 1 en rapport frain Myndigheten for samhillsskydd och beredskap ar
2018 (Myndigheten fér samhillsskydd och beredskap, 2018), dir det uppgavs att
25 omraden var i fara, varav 16 var lokaliserade i kustomriden. Risk for
oversvimning lingst kustomradena har okat till f6ljd av f6rh6jd havsniva.
Majoriteten av riskomradena férekommer i s6dra Sverige och anpassningsatgirder
bér dirfor prioriteras i dessa omraden.

Stigande havsnivaer orsakar aven 6kad stranderosion lings Sveriges sodra kust
som bestar av litteroderad jord och sand. Erosion férekommer redan i stérre
omfattning lings Skanes kust, dir kustlinjen vid vissa platser dragit sig tillbaka upp
till 150 meter de senaste 30 aren (Rankka och Rydell, 2005), vilket utgor en stor
risk for fastigheter i dessa omraden. Kustnira fastigheter dr mycket eftertraktade
och en allt stérre andel av dagens fastigheter ligger inom kustzonen (5 km fran
kusten). Fler 4n 30% av de svenska fastigheterna ligger inom kustzonen (Klimat
och sarbarhetsutredningen, 2007) och andelen av byggnader inom 100 meter fran
strandlinjen har f6rdubblats mellan 1970-talet och 1990-talet (Boverket, 2009).
Over 150 000 byggnader som motsvarar ett virde pa 220 miljarder svenska kronor
ligger 1 erosionskinsliga omraden vid en havsnivih6jning pa 88 cm (Klimat och
sarbarhetsutredningen, 2007), och kostnaderna for erosionsskydd lings
kuststrickan pa 220 km uppskattas till 2.7-5.4 miljarder svenska kronor (Klimat
och sarbarhetsutredningen, 2007). Strandskyddet i Sverige dr framfor allt fokuserat
pa fysisk planering. Strandskyddet innebir att de forsta 100-300 meterna av
strandlinjen maste hallas fria fran exploatering enligt naturskyddslagen fran 1974.
Det dr kommunens ansvar att f6lja plan- och bygglagen. Dessutom krivs det att
nya utvecklingsprojekt har en sikerhetsmarginal med syfte att skydda mot hégre
havsnivaer och erosion. Omraden intill kusten som inte utnyttjas av privata eller
offentliga intressen blir férvaltade omraden (Dronkers och Stojanovic, 20106).
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Havsnivadata for framtidsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5 som himtats fran
SMHI (2019) anvindes for att bedéma det potentiella hotet om
saltvattenintringning i kustbelidgna akviferer och effekten pa dricksvattenbrunnar
fran havsnivahojningen. Information om dricksvattenbrunnar himtades fran
SGU:s (2020) databas och avgrinsades till brunnar som endast anvinds for
dricksvatten. Vid respektive scenario anvindes bade den genomsnittliga och den
hégre havsnivan (SMHI, 2019) £6r beridkningen av antal brunnar som ér utsatta for
risk. Risken berdknades for dricksvattenbrunnar inom 300 till 500 meter fran
kusten for respektive havsniva, liknande Eriksson et al. (2018). Vid stérre avstand
till Ostersjén minskar risken fér saltvattenintringning da grinsskiktet mellan salt-
och sotvatten blir storre. Tva buffertzoner anvindes, dir den forsta zonen
representerar omradet frin kusten och 300 meter indt, och den andra representerar
ett omrade mellan 300 och 500 meter fran kustlinjen. Tabell 1 presenterar antalet
brunnar inom varje buffertzon fér de olika framtidsscenarierna.

Intressant nog beridknas 3% av dricksvattenbrunnar inom 300 meter frin kusten
att riskera saltvattenintringning i scenario RCP4.5, medan antalet i scenario
RCP8.5 endast dr 2%. Detta gick emot den inledande hypotesen om att betydligt
fler dricksvattenbrunnar skulle hamna inom riskzonen i ett scenario med
oforindrade forhallanden. En marginell 6kning av antalet brunnar 1 buffertzonen
300-500 meter kan observeras for bade RCP4.5 och RCP8.5, dir 6kningen ér
1.5% respektive 2%. Diremot ar inte avstand till kusten en tillrackligt bra
riskindikator for saltintringning, och dirfor har data om grundvattennivder samt
forindringar 1 avrinning och nederb6rd under sommarperioden ocksa tillimpats i
denna rapport.

Tillimpade klimatindikatorer f6r grundvattennivier inkluderar CORDEX-data
avseende forindring avrinning och nederbérd under sommarperioden for
respektive projektion. Ligre nederbordsmingdminskar grundvattenbildningen och
innebir en 6kad risk for saltvattenintringning (Rushton, 2004). Ligre
grundvattennivaer sinker den hydrauliska gradienten och grundvattenstrémmarna
mot Ostersjon, vilket ytterligare Skar risken for saltvattenintringning (Klassen och
Allen, 2017). Sommarmanaderna ir en period med redan naturligt liga
grundvattennivan.

Tabell 1: Dricksvattenbrunnar inom 300 och 500 meter fran kustlinjen for nuvarande och
varierande havsnivaprojektioner RCP4.5 och RCPS.5 for 2050

Antal dricksvattenbrunnar Antal dricksvattenbrunnar
beligna inom 300 m fran beligna inom buffertzonen
kusten mellan 300 och 500 meter
fran kusten
Nuvarande 16,910 4952
Genomsnittliga 17,480 4709
RCP4.5
Hég RCP4.5 17,555 4692
Genomsnittliga 17,318 4924
RCP8.5
Hég RCP8.5 17,389 4934
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Figur 11: a) Forindring av avrinning (mm) och b) i nederbird (mm) for sommarperioden
mellan 1980—-2000 och 20502070 i scenario RCP4.5. ¢) Riskzon for RCP4.5
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Figur 12: Samma som fignr 11, men for scenariot RCP8.5

Figurerna 11a och b illustrerar den férvintade férindringen i avrinning och
nederbord i scenario RCP4.5. Forindring i avrinning under sommarperioden visar
att majoriteten av omradena lingst Sveriges 6stkusten kan forvinta sig en minskad
avrinning. I kustomraden dir bade avrinning och nederb6rd forvintas minska kan
forindringar i grundvattennivan ocksé antas minska, vilket 6kar risken for
saltvattenintringning nir den hydrauliska gradienten sinks. Dricksvattenbrunnar i
sodra Sverige 4r virst drabbade, vilket hotar den allminna
dricksvattenférsérjningen i omradet. De berdknade férindringarna i nederbord
och avrinning f6r RCP8.5 (figur 12) liknar de i RCP4.5 och visar minskad mingd
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avrinning pa Ostkusten, vilket sannolikt 6kar risken for saltintringning. Denna
studie har identifierat en buffertzon intill kusten dir det férekommer risk f6r
saltvattenintringning pa grund av havsnivahéjningen (Fig. 11c och 12¢). Omradet
kan bittre kartliggas genom andra parametrar som jordtyp, hojd, avstand till sjoar,
och arlig medelnederbord (Eriksson et al., 2018).

En studie om risken for havsnivahojning av Eriksson et al. (2018) tillimpade dessa
parametrar och anvinde ett viktat genomsnitt for att skapa detaljerade riskkartor
éver Oland. Omfattande studier av Eriksson et al. (2018) och Ebert et al. (2016)
analyserade effekten av havsnivihdjning pa Oland respektive Gotland. Dessa
studier undersokte effekterna av en hypotetisk havsnivihéjning pa tvd meter,
vilket dr mer 4n vad som beriknas f6r den framtida tidsperiod som refereras till i
denna rapport fran 2050-2070. Eriksson et al. (2018) drog slutsatsen att med en
framtida havsnivihéjning pa tva meter skulle 5% av Olands landareal
Oversvammas tillsammans med 3% av dricksvattenbrunnar, inklusive brunnar som
anvinds for sma gardar, sommarhus och for geotermisk energi. Som sadan
kommer havsnivahojningen att vara kostsam i omraden omkring titbefolkade
omraden dir forlust av egendom och skada kan vara stor. P4 ling sikt kan Oland
drabbas av minskad turism eftersom turistomradena forloras vid havsnivahojning.
Norra Oland har stérst risk for saltvattenintringning di omradet ir beliget pa lig
h6jd 6ver havet och relativt liten arlig nederbord. Hogriskomraden for
saltvattenintringning bestar av 17.5% av dricksvattenbrunnarna; darfor kan
riskkartan skapad av Eriksson et al. (2018) anvindas till att identifiera
dricksvattenbrunnar med ldgre risk for saltvattenintringning.

Vid en tva meters havsnivahojning kommer 3% av Gotland att 6versvimmas,
vilket paverkar turist- och naturomraden (Ebert et al. 2016). De drabbade
omradena inrymmer 53% av alla hotade vixter och djurarter pa 6n, 35%
campingomradena, 60% av raukfilten, och 60% av alla strandéingar.
Havsnivah6jningen skulle dven riskera 6versvimma 231 dricksvattenbrunnar
samtidigt som desto fler brunnar hamnar inom riskzonen for
saltvattenintringning. Havsnivahojningen riskerar att leda till oaterkalleliga
forindringar av miljévirden. Exempelvis riskerar grundvatten i kustnira omraden
att ga forlorade till f6ljd av saltvattenintringning, medan andra miljévirden
kommer att forflyttas inat land, vilket kan bli kostsamt. Det krivs ett holistiskt
synsitt vid studier av framtida konsekvenser av havsnivahojningen, och for att
identifiera risker och limpliga atgirder i sirskilda regioner (Ebert et al., 2016).

Havsniviah6jning och saltvattenintringning utgor risker som maste undersokas och
hanteras. Ystads kommun upplever redan idag problem med kusterosion.
Erosionshastigheten forvintas 6ka nir havet stiger och kustomradena i staden ar
av stor betydelse for Ystad kommuns ekonomi och naturliga milj6. Det forsta
storskaliga strandfodringsprojektet i Sverige dgde rum ar 2011, dir 100 000
kubikmeter sediment utvanns fran havsbotten och férdelades vid de tva hardast
drabbade strinderna, Loderups Strandbad och Ystad Sandskog. Strandfodring
bevarar bade strandens natur- och rekreationsvirde samtidigt som det fungerar
som ett naturligt skydd mot kusterosion. Ystad har avsatt 10 miljoner svenska
kronor var tredje ar fOr att genomféra strandfodring. Det krivs tillstind att fa
utvinna havsbottensediment enligt miljébalken och kontinentalsockellagen och
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utredningarna som ligger till grund for tillstand f6r strandfodringen har
sammanlagt kostat 3 miljoner svenska kronor (Klimatanpassningsportalen, 2020).
Denna anpassningsatgird kan inspirera andra kommuner med liknande problem.

4.5.3 Kunskapsluckor och rekommendationer
Forbittrad kunskap om enskilda oaterkalleliga brytpunkter, sa kallade ”tipping

points”, for grundvattenmagasin i kustnira omraden skulle vara till stor nytta fér
att bedéma den efterfoljande risken for saltvattenintringning. Mazi et al. (2013)
redogor for en metod for att berdkna dessa brytpunkter f6r havsvattenintringning.
Studier bor fokusera pa kustnira bebyggelse vid Sveriges sydostra kust dar
grundvattenmagasin anvinds for dricksvatten i storre omfattning. Dessutom
féorekommer manga av dessa grundvattenmagasin i sedimentir berggrund, vilket dr
mer kinslig for saltvattenintringning. Undersokningar liknande Eriksson et al.
(2018) kan sedan utféras med syfte att kvantifiera risken vid varje specifik plats.
Det finns redan god kunskap om vilka omriden som kommer att Gversvimmas
och infrastruktur som riskeras att drabbas (Myndigheten f6r samhillsskydd och
beredskap, 2018). Diremot behévs mer information kring indirekta konsekvenser,
sasom effekter pa lokala ekosystem till f6ljd av forlust av habitat.
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4.6 Halsorisker till foljd av hoga temperaturer

e Okad risk for virmebélja i urban miljé under sommaren
e Okad spridning av sjukdomar fran vektorer

e Hogre vattentemperaturer 6kar exponeringsrisken fér patogener

4.6.1 Nuvarande risker

4.6.1.1 Varmerelaterad dodlighet

Virmerelaterad dodlighet 6kar vid héga temperaturer (Rocklév och Forsberg,
2008). Riskerna dr individuella eftersom virmetaligheten beror pd personens hilsa
och ménga andra faktorer. Mer utsatta grupper i samhillet dr dldre och personer
med hjirt-kirlsjukdomar (Folkhilsomyndigheten, 2015). Diremot ér bade
virmeboljornas varaktighet och intensitet sammankopplat med dodligheten i
Sverige. Varaktigheten av en virmebdlja dr den mest kritiska faktorn for dodlighet
hos vuxna under 65 ar, medan de hoga temperaturerna 4r den mest kritiska
faktorn fér personer 6ver 65 ar (Rocklov et al., 2014). Det dr ocksa troligt att den
geografiska platsen har betydelse for risken att drabbas. I till exempel Kalifornien
har det dokumenterats att kinsligheten for virme dr hogre i kustregionerna 4n i de
torrare inlandsregionerna (McElroy et al., 2020). I Sverige kan kinsligheten f6r
héga temperaturer vara hogre i norr pa grund av att befolkningen inte utsitts for
hogre temperaturer i samma omfattning som sodra Sverige (Oudin Astrém et al.,
2020). Socioekonomiska faktorer har ocksa kopplats till sarbarhet f6r virmestress
(Rohat et al., 2019).

SMHI utfirdar varningar om virmebdljor om den maximala temperaturen
6verstiger 30°C tre dagar i rad eller mer (SMHI, 2019). Under virmebéljan ar 2018
registrerades flest antal dagar med temperaturer 6ver 30°C under juli manad dn
vad som tidigare nigonsin observerats. Overdddligheten under perioder juni-
augusti var cirka 700 fler dédsfall. Diremot framgar det inte om dessa dédsfall
orsakades av virmen (Folkhdlsomyndigheten, 2018a).

4.6.1.2 Infektionssjukdomar

Spridningen och rickvidden for flera infektionssjukdomar beror pa
klimatférhallandena. Det dr dock svart att avgdra om 6kningar eller minskningar i
spridningen av olika sjukdomar ar relaterade till klimatférindringar, sirskilt
eftersom det kan finnas andra faktorer som paverkar spridningen och férdelningen
av sjukdomar (Carlson et al., 2011).

De inhemska arterna av fastingar i Sverige, en vektor av bade fistingburen
encefalit (TBE) och Lyme borrelios, har 6kat 1 omfattning och spridning, och
spridningen av dessa tva sjukdomar 6kar ocksa (Carlson et al., 2011). Féstingar
forekommer idag lingre norrut jimfért med fOr trettio ar sedan och ticker sédra
och centrala Sverige samt hela Norrlands kustomride (Jaenson et al., 2012b). Det
kan finnas flera bakomliggande orsaker till den 6kade geografiska férdelningen.
Det kan delvis vara pa grund av en 6kning av tillgangliga virddjur och pi ett

45



mildare klimat med en lingre varm sidsong (Jaenson et al., 2012a). Virddjur av
olika parasiter kan ocksa spridas ytterligare pa grund av klimatférindringar och
dirigenom 6ka parasitspridningen (Deksne et al., 2020).

I salt eller brickt vatten finns bakterierna i Vibrio-gruppen (orsakar sjukdomen
Vibrios) och dess tillvixt 6kar i vattentemperaturer Gver 20°C
(Folkhilsomyndigheten, 2017b). Under varma somrar har det férekommit utbrott
av Vibrios, dir de flesta smittade personer utsatts for bakterierna vid bad 1
Ostersjon (Folkhilsomyndigheten, 2017b). Under den varma sommaren ar 2014
observerades fler fall av Vibrios jimfér med genomsnittliga ar 1 bade Sverige och
Finland (Baker-Austin et al., 20106). Sjukdomen ir inte smittsam mellan manniskor
(Folkhilsomyndigheten, 2017b). Diremot kan vattenburna sjukdomar ocksa
paverka minniskor genom infekterat dricksvatten. Dricksvattenférsorjningen i
Ostersund drabbades 4r 2010 av ett utbrott av parasiten Cryptosporidium (Carlson
et al., 2011). Under utbrottet smittades cirka 27 000 personer med gastrointestinala
sjukdomar och komplikationer (Widerstrom et al., 2014). Orsaken till
féroreningen dr fortfarande inte kind (Folkhilsomyndigheten, 2016).

Tularaemia dr en vektorburen sjukdom som 6verfors genom en mingd olika djur,
inklusive myggor och harar (Ma et al., 2020). Bakterien kan ocksa 6verleva i vatten,
och fororenat vatten kan darfor bidra till vissa utbrott (Lindhusen Lindhé et al.,
2018). Under sommarmanaderna ar 2019 rapporterades cirka fyra ganger fler fall
av Tularaemia in jimfort med genomsnittet de senaste tva decennierna (Dryselius
et al,, 2019). I Sverige férekommer de flesta fall under sommarmanaderna
(Lindhusen Lindhé et al., 2018), och stigande temperaturer i framtiden som
forlinger sommarperioden kan leda till att antalet fall 6kar. Att utbrott av
Tularemia dr lokala antyder att andra faktorer paverkar dess spridning i stérre
utstrickning dn storskaliga temperaturférindringar (Rydén et al., 2009). En ny
modelleringsstudie visade att hydroklimatiska forindringar som nederb6rd och
avrinning ar mer inflytelserika for spridningen av Tularaemia. Spridningen av
sjukdomen Tularemia beriknades 6ka i centrala och norra Sverige, narmare
bestimt linen Norrbotten, Jimtland, norra Givleborg, Dalarna och Virmland (Ma
et al., 2020).

4.6.2 Risker under 2050 - 2070
4.6.2.1 Varmerelaterad dodlighet

Vid 6kade temperaturen i Sverige férvintas dodligheten under perioden med
virmebdlja att Oka, sirskilt i norra Sverige dir populationen inte dr van vid hogre
temperaturer (Rocklév och Forsberg, 2008). Klimatindex f6r virmeboljor enligt
SMHI beriknas som det hogsta antalet sammanhingande dagar med
genomsnittliga dagliga temperaturer 6ver 20°C (SMHI, 2020a).

Genom klimatmodeller fann SMHI (2020a) en dramatisk 6kning av klimatindexet
under scenario RCP 8.5 mot slutet av seklet i hela Sverige. Prognoserna for
perioden 2021-2050 dr likartade f6r scenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5, men mot
slutet av seklet blir skillnaderna mellan dem betydligt mer markanta. Klimatindexet
for virmebolja férvintas vara hogst 1 sydostra Sverige, sdrskilt runt Malaren och
6stra Ostersjokusten, inklusive 6arna Gotland och Olands samt Skanes vistkust
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och runt Vinern (SMHI, 2020a). Omraden med hoga index f6r virmebélja
kommer dirf6r sannolikt att uppleva héga temperaturer i flera sammanhingande
dagar i framtiden. En majoritet av alla ldn i Svealand och Goétaland ér vil
medvetna om hilsoriskerna relaterat till h6g temperatur, sirskilt i stider (e.g.
Linsstyrelsen Blekinge ldn, 2014; Lansstyrelsen 1 Vistra Gotalands lin, 2017;
Linsstyrelsen Kalmar lin och Lars Ljungstrém, 2012; Linsstyrelsen Skane, 2020;
Linsstyrelsen Stockholm, 2014; Linsstyrelsen Vistmanlands lin, 2013).

4.6.2.2 Infektionssjukdomar

Spridningen av sjukdomar fran vektorer, sisom fastingar eller myggor, férvintas
6ka. Det finns flertalet arter av potentiella vektorer som redan férekommer i
Sverige som kan sprida nya sjukdomar. Det férindrade klimatet gér det ocksa
mojligt f6r nya vektorarter att spridas till Sverige fran sydligare omraden samtidigt
som utbredningen av inhemska vektorer sker lingre norrut i landet da
vektorinsekter ofta gynnas av varmare temperaturer (Carlson et al., 2011;
Garamszegi, 2011).

Minga lin nimner i sina klimatanpassningsplaner 6kande risker f6r manniskors
hilsa fran bade vektorburna sjukdomar och patogener i vattenresurser (e.g.
Liansstyrelsen i Kronobergs Lin, 2016; Linsstyrelsen Jamtlands lin, 2018;
Linsstyrelsen Ostergdtland, 2014; Linsstyrelsen Visterbotten, 2014; Linsstyrelsen
Vistmanlands lin, 2013). Folkhilsomyndigheten publicerade ar 2011 en rapport
(Catlson et al., 2011) som beskriver sambandet mellan klimat och folkhilsa utan
att gora nagra forutsigelser. Vid ar 2007 genomfordes en riskanalys av flera
sjukdomar som kan kopplas till klimatférindringarna 1 klimat- och
sarbarhetsrapporten (Sverige infor klimatforandringarna - hot och nidjligheter, 2007). De
sjukdomar som klassificerades som hoga eller mycket hoga risker var Lyme
borrelios, Visceral Leishmaniasis och Vibrios som sprids av fistingar, myggor
respektive sjGvatten.

De vanligaste arterna av fastingar 1 Sverige (Ixodes Ricinus) trivs i fuktiga omraden
nira markytan (Jaenson et al., 2018). Antalet dagar med temperaturer 6ver nio
grader férmodas korrelera med okad spridning av TBE-viruset pa grund av ligre
aktivitet hos féstingar vid kallare temperaturer (Jaenson et al., 2018).
Medeltemperaturen under sommaren (juni - augusti) dr 6ver 9°C i storre delen av
Sverige, och omradet 6kar i omfattning under bada framtidsscenarierna RCP 4.5
och RCP 8.5. Aven om temperaturer éver 9°C under referensperioden (figur 13)
stricker sig lingre norrut dn den faktiska geografiska férdelningen av fastingar
under samma tidsperiod, har den faktiska férdelningen expanderat sedan dess,
sirskilt i omraden nira sjoar (Jaenson et al., 2012b). Stigande sommartemperaturer
lingre norrut som visualiseras i figur 20 reflekterar att limpligheten for fastingar
och smittorisken f6r TBE kan 6ka med klimatférindringarna. Expansionen av
fastingar styrs av tillgingen pa vatten och fistingarnas formaga att spridas i
naturen.
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Figur 13: Medeltemperatur under sommaren (juni - augusti) dver eller under nio grader.

Det finns en 6kande risk att vattenburna sjukdomar sprids nir vattentemperaturen
stiger (Carlson et al., 2011). Varmare vatten under en lingre tid ar gynnsamt for
tillvixten av patogener och detta kan troligtvis forklara 6kningen av patogener
(Statens Veterindrmedicinska Anstalt et al., 2019). Hoga vattentemperaturer kan
dock minska infektionsriskerna for enteropatogener (e.g. E. coli) pa grund av att
dessa inaktiveras vid varmare temperaturer (Coffey et al., 2014). Spridningen av
andra mindre kénsliga patogener (e.g. Norovirus) kan 6ka pa grund av 6kad
overlevnadsférmaga vid hogre temperaturer (Sterk et al., 2013).

Det finns ett antal faktorer som paverkar temperaturférindringar 1 sjéar, men de
mest betydande faktorerna ér lufttemperatur och solinstralning (Schmid och
Koster, 2016). Effekten av uppvirmningen av sjons vattentemperatur frin
lufttemperatur kan bade mildras eller 6kas baserat pa dess morfologiska tillstind,
skiktning och omblandning. Varma temperaturer tidigt pa aret kan stirka
skiktningen i en sj6, vilket medfo6r att ytskiktet minskar i volym och snabbare
virms upp under sommaren av hégre lufttemperaturer (Piccolroaz et al., 2015). En
storre vattenvolym tar lingre tid att virmas upp, och temperaturférindringar i
storre vattenmassor har siledes en mer framtridande troghet in mindre sjoar.
Tjockleken av ytskiktet (skiktningen i sjon) samt sjons djup paverkar
temperaturférindringens hastighet (Toffolon et al., 2014). Foérindringar 1
lufttemperatur kan dirfér anvindas som klimatindikator f6r temperaturindringar i
ytvatten (Piccolroaz et al., 2020). Klimatmodellerna férutsidger en 6kning av
sommartemperaturer i hela Sverige. Temperaturférindringen ar mer omfattande u
scenario RCP 8.5 dn under RCP 4.5. Medan sommartemperaturerna ar hogre i
sodra Sverige dr temperaturékningen storre 1 norr (figur 14). Med avseende pa
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patogener i ytvatten antyder den berdknade 6kningen i lufttemperatur i norra
Sverige att Gverlevnadsgraden for flertalet patogener kommer att 6ka.
Forindringarna i sodra Sverige 4r ddremot inte lika drastiska.

Den svenska vattenreningsinfrastrukturen dr anpassad for att behandla bakterier i
dricksvatten, men hotet mot vattenkvaliteten fran parasiter och virus kommer
sannolikt att 6ka i framtiden (Svenskt Vatten, 2007). Risken finns att nuvarande
vattenreningsmetoder inte kan anpassas till dessa nya hot, vilket linen Blekinge
(Lansstyrelsen Blekinge lin, 2014), Jamtland (Lansstyrelsen Jimtlands lin, 2018)
och Visterbotten (Lansstyrelsen Visterbotten, 2014) belyser. Det finns dessutom
en hog risk att organiska miljéféroreningar sprids till sjdar och vattendrag som
anvinds som dricksvattenférsorjning om obehandlat vatten slipps ut till f6ljd av
hoga fléden (Svenskt Vatten, 2007).

4.6.3 Kunskapsluckor och rekommendationer

Det ir viktigt att ta hdnsyn till inomhustemperaturen vid bedémning av virmens
hilsoeffekter, sirskilt eftersom manga i Sverige tillbringar stérre delen av sin tid
inomhus (Folkhilsomyndigheten, 2018b). Faktorer som paverkar
inomhustemperaturen under en virmebolja dr bland annat luftkonditionering,
byggnadstyp samt placering i staden (Folkhilsomyndigheten, 2018b).
Folkhilsomyndigheten (2019) har utvecklat en metod for att kartligga risken for
héga temperaturer i stadsomraden baserat pa byggmaterial, vegetation,
bebyggelsegeometri och -tithet, samt sarbara grupper i samhallet. Trid och annan
vegetation dr vasentliga fOr att sinka temperaturen i stader (Lansstyrelsen i
Stockholms lin, 2019). Lokala studier har till exempel genomférts i Stockholm
(Lansstyrelsen i Stockholms lin, 2019; Lindberg et al., 2012), men f6r att faststélla
relativa risker pa nationell skala krivs det att fler stider ocksa utfér studier som
kartligger virmerelaterade hilsorisker.
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Figur 14: Lufttemperatursforindringar under RCP 8.5 fran klimatmodeller med upplisning
0.5 grader, maskeras av ytvattentikter med upplisning 1000 meter.
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Veterindrinstitutet nimner dven att risken for antibiotikaresistens 6kar med
klimatfoérindringar (Statens Veterinirmedicinska Anstalt et al., 2019). De menar att
avloppséversvimning riskerar att 6ka i framtiden och da ocksa spridningen av
sjukdomar, som foljaktligen 6kar anvindandet av antibiotika. Resistensutveckling i
mikrober kan ske i stoérre omfattning till f6ljd av fysiologiska férandringar
orsakade av hégre temperatur (Rodriguez-Verdugo et al., 2020). Mer forskning
krivs for att bittre forstd sambandet mellan klimatférindring och
antibiotikaresistens (Rodriguez-Verdugo et al., 2020). Hanteringen av
antibiotikaresistens i Sverige fokuserar frimst pa antibiotikaanvindandet och
kommunikation rérande detta, utan att sirskilt nimna klimatférindringarna
(Folkhilsomyndigheten, 2014).
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4.7 Risker for terrestra ekosystem

e Klimatférindringar orsakar forflyttning av biom, ofta till hégre
breddgrader eller h6jd. Det finns en risk f6r forlust av arter som
har svarigheter med att anpassa sig till de nya férhallandena eller
migrera till limpliga platser.

e En tidigare start av vegetationsperioden kan 6ka frostskadorna
pa vaxter.

e Temperaturer runt noll grader kan orsaka ett isskikt ovanpa snén
som hindrar betande diggdjur, som renar, att na den
underliggande fodan.

4.7.1 Nuvarande risker

Olika arters tolerans mot temperaturforandringar, sarskilt under de mest kritiska
levnadsaren, dr avgorande for hur en art kommer att paverkas av
klimatférindringarna (Loarie et al., 2009). En studie fran Skane visade att tidigare
observerade forindringar i fordelningen av vixtarter frimst kunde hirledas till
stigande temperaturer och férindringar av markanvindningen (Tyler et al., 2018).
Fordelningen av olika pollinatorer i alpin milj6 1 norra Sverige forindras, dir arter
fran sydligare omraden migrerar uppat till alpina omraden vilket 6kar antalet arter i
hégalpina omraden (Franzén et al., 2012). Den horisontella forflyttningen som
krivs for att halla jimna steg med en specifik temperatur ar mer framtridande i
slattlandskap 4n i bergsomraden pa grund av den topografiska skillnaden
(Peterson, 2003). Forskjutningen av livsmiljoer kan dirfor vara mer betydelsefull i
slattlandskap én i bergsomraden (Loarie et al., 2009). Arter anpassade till att leva
pa de allra hogsta h6jderna i den alpina regionen finns det dock inget annat
omrade att migrera till nir klimatet virms upp (Peterson, 2003), vilket ir ett 6de
som manga alpina ekosystem i virlden star infor (e.g. Cresso et al. 2020)

Klimatférindringar paverkar olika arter annorlunda och kan orsaka att drliga
férekommande faser i naturen, som tidigare var vil tidsbestimda, férindras i tid
och som kan leda till att vissa arter som ar beroende av detta samspel paverkas
negativt. Detta kallas ofta fenologisk missmatchning. Exempel pa detta ar
radjurens fodsel som idag fods senare under vixtsisongen (Rehnus et al., 2020)
eller pilsen pa bergharen som skiftar firg till vit tidigare dn det bildas snoticken,
vilket g6r dem mer synliga for rovdjur (Hofmeester et al., 2020).

4.7.2 Risker under 2050-2070

Varmare temperaturer har visat sig forlinga vegetationsperioden i nordliga
ckosystem (Richardson et al., 2018; Schwartz et al., 2000). Lingden pa dagsljus
(fotoperiod) hindrar inte en tidigare sdsongsstart (Richardson et al., 2018), dven
om det kan ha en mer begrinsande effekt pa arter pa ligre latituder (Zohner et al.,
2016). Att vegetationsperioden sker tidigare kan gbra vegetationen kinsligare for
kalla temperaturer och frostskador (Richardson et al., 2018). Det finns ocksa
indikationer p4 att vissa vaxtarters tillvixt kommer att férsenas under
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vegetationsperiodens inledande fas om det saknas en lingre kall period under
vintern (Laube et al., 2014). Frostskador pa granplantor beriknas 6ka i sodra
Sverige eftersom knopparna slar ut tidigare under sisongen under perioden 2036—
2065 jamfort med 1961-1990. I norra Sverige forvintas denna risk inte 6ka
(Langvall, 2011).

Sné smalter vid temperaturer 6ver noll och fryser igen nir temperaturen gar under
noll grader, vilket skapar en beliggning av is ovanpa snoticket. Detta hindrar renar
fran att beta den underliggande renlaven. Denna situation skapar ett behov fér
stodfoder vilket 6kar risken f6r sjukdomsspridning mellan djuren da de kommer
nirmare varandra (Sametinget, 2017).

Antalet potentiella livsmiljoer f6r daggdjur i arktiska och subarktiska miljéer
forvintas 6ka till ar 2080 f6r manga arter (Hof et al., 2012). Diremot begrinsas
arktiska djurs férmaga att hitta nya livsmiljéer av bade djurens naturliga
anpassningsférmaga och minsklig interaktion som exempelvis forindringar i
jaktomraden och markanvindning (Hof et al., 2012). Vid forflyttning av
klimatzonerna lingre norrut kan arter antingen genetiskt anpassa sig till de nya
torhallandena eller migrera till mer limpliga miljéer (Bernes, 2016). Fundamental
nisch avser alla olika milj6férhallanden en viss art kan existera inom om ingen
konkurrens fran andra arter férekommer. Faktorer f6r den fundamental nischen
anses vara konstanta. Den nisch en art faktiskt upptar inom ett ekosystem ar mer
begrinsad dn den fundamentala nischen och bestims av konkurrens och
interaktion mellan andra arter inom samma livsmiljé. Milj6f6rindringar kan orsaka
att arter ingar i en ny nisch 4n tidigare, men didremot kommer en arts nisch inte att
forflyttas utanfér den fundamentala nischen (Wasof et al., 2013). Arters
anpassningsférmaga kan dirfor na till ett visst troskelvirde. Uppvirmningen av
klimatet kan ske for snabbt for arter att hinna anpassas eller migrera, frimst pa
grund av fragmentering av livsmiljéer fran minsklig markanvandning (Bernes,
20106). Tradgransen i de svenska fjillen kan forflyttats flera hundra meter hogre vid
slutet av seklet, och med en 3—4 graders uppvirmning skulle de flesta av
kalfjallomradena forsvinna (Bernes, 20106). Kinsliga arter 1 alpina omraden
kommer sannolikt att férsvinna nar det inte finns omraden att migrera till (Bernes,

2016).

4.7.2.1 Analys av hydroklimatiska férandringar for att forsta
fordndringar i forhallandena fér svenska ekosystem

Bade terrestra och akvatiska ekosystem ar beroende av s6tvatten fOr att trivas, och
ytvatten dr beroende av tillgangen pa vatten fran atmosfiren i form av nederbérd
och energi i form av solinstralning. Att forsta hur tillgingen pa vatten och energi
kommer att férindras i framtiden kan ge en inblick i hur ekosystem kan reagera pa
dessa pagaende hydroklimatiska férindringar. Budyko-ramverket dr ett viktigt
verktyg som kan anvindas for ett sadant syfte (Budyko 1974). Ramverket ger ett
samband mellan torrhetsindex (PET/P) och forhallandet mellan avdunstning och
nederbord (E/P). Den forsta representerar omridets torrhetsgrad, medan den
andra visar hur stor andel av all nederb6rden atergar till atmosfiren genom
avdunstning. Dess omvinda information ger sedan information om mingden
vatten som vanligtvis rinner pa ytan och dr tillginglig for ekosystem och akvatiska
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resurser. Det matematiska utrymmet som genereras av PET/P pa x-axeln och
ET/P pa y-axeln hinvisas vanligtvis till som Budyko-utrymmet (Budyko space).
Att titta pa forhallandena mellan dessa betydelsefulla parametrar f6r vatten- och
energibalans kan det ge en allmin uppfattning om de primira vitnings- och
uttorkningstrenderna (Greve et al., 2014), genom att koppla férindringar i
energibehovet som drivs av klimatuppvirmning till effekter pa vattenférdelning
och vattentillginglighet pd land (Piemontese et al.). Detta tillvigagingssitt har
anvints for att forsta hydroklimatiska forandringar i Sverige fran mitten av 1900-
talet till borjan av 2000-talet (van der Velde et al. 2014). Vi anvinder oss hir av ett
liknande tillvigagingssitt for referensperioden 1980—2000 och den framtida
perioden 2050-2070 genom att anvinda resultat frin CORDEX gillande
nederbérd (P), evapotranspiration (ET) och potentiell evapotranspiration (PET).
Eftersom forhallandet mellan PET och P ir ett torrhetsindex indikerar virden
over 1 att systemet 4r vattenbegrinsat, vilket innebir att temperaturen r tillrickligt
hég for att avdunsta mer vatten 4n vad som finns tillgangligt. ET beriknas utifran
vattenbalansekvationen (i.e., P-R), medan PET beriknas frin modellerad och
observerad arstemperatur genom Langbeins formel. Alla punkter fran analysen i
Sverige har ett torrhetsindex under 1, vilket indikerar att det 4r ett energibegransat
system dar en storre del av allt tillgingligt vatten kan avdunstas om temperaturen
var hogre. Forhallandet ET och P ir avdunstningsindex, vilket indikerar hur
mycket av den inkommande nederbérden avdunstas och definieras mellan 0 och 1

(figur 15a).

Storleken (dimensionslés) (figur 15a) och riktning (grader) (figur 15b) for
forindringen mellan de observerade virdena fran referensperioden och de
modellerade virdena i framtidsscenario RCP 8.5 infogas i Budyko-utrymmet samt
pa kartan 6ver Sverige (figur 16a respektive b) enligt berikningar av Jaramillo et al.
(2018) for Sverige. Den mest markanta férindringen berdknas ske i norra Sverige,
utom i fjallomradena lings grinsen till Norge. Forindring av hydroklimatiska
forhallanden dr mest pataglig lingst i norr och avtar lingre soderut. En betydande
forindring forvintas ocksa ske 1 Milardalens omrade, sydostra Sverige och 6ver de
storre sjoarna i Sverige. Omfattningen av dessa forandringar kan tolkas som
ekosystemens kinslighet for klimatférandringar (van der Velde et al., 2014).
Vegetationen kan anpassa sig till temperatur- och nederbordsférindringar, vilket
inte skulle férindra placeringen inom Budyko-utrymmet avsevirt. Skillnaden i den
geografiska omfattningen kan diremot indikera pa skillnaden i kinslighet mellan
olika ekosystem. Rasterlagrets grova upplosning gor det dock svart att skilja mellan
olika ekosystem, sirskilt i heterogena landskap som fjillomraden. Rastervirdena
representerar medelvirden i celler med storlek 50 km och kan siledes representera
en mingd olika ekosystem vilket gor tolkningen svar.

Topografi paverkar klimatets rumsliga variation och skapar svalare och varmare
delar i landskapet pa olika altituder och sluttningsriktning. Arter vid kanten av sitt
optimala temperaturomrade i en viss milj6 kan ta tillflykt till omraden dar
regionala klimatférindringar dr dimpade (Ackerly et al., 2020). Mikroklimat kan
ibland fungera som refugium mot klimatférindringar. Variationer i klimatet pa
lokal skala dr dock inte méjligt att avgora till £6ljd av klimatmodellernas grova
upplosning. For att bittre forsta klimatuppvirmningens effekt pa biologisk
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mangfald krivs en analys med hogre upplésning som tar hinsyn till mikroklimat
(Lenoir et al., 2017).

a ) Magnitude of change in the Budyko space b) Direction of change in the Budyko space
from 1980-2000 to 2050-2070 RCP 8.5 from 1980-2000 to 2050-2070 RCP 8.5
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Figur 15: Vare cell i Sverige fran klimatmodellen 2050-2070 i scenariot RCP 8.5 ritat i
Budyko-utrymmet. Punktens firg visar a) forandringsstorlek fran 1980—2000 till 2050-2070
och b) fordndringsrikining fran 1980-2000 tll 2050—2070 i grader.
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Figur 16: a) fordandringsstorlek fran 1980—2000 till 2050-2070 och b) forindringsriktning
Sran 1980—2000 1l 2050—-2070 i grader.

Forindringsriktningen i Budyko-tomten beskriver férindringen mellan
referensperioden och den framtida perioden under RCP 8.5. Punkterna ar
placerade langt till vinster for storre delen av norra Sverige, vilket indikerar ett
ligre torrhetsindex under den kommande perioden. I Milardalen och lings
vistkusten gar rérelsen mot ett ligre avdunstningsindex. Sydostra Sverige har en
rorelse mot hogre torrhetsindex och pa vissa stillen ocksa ett hogre
avdunstningsindex. Rorelsen antyder att 4ven om norra Sverige kan bli blétare
under den framtida perioden med hégre P dn PET, kan s6dra Sverige bli torrare
med en ligre 6kning av P dn PET.

De flesta av punkterna i Budyko kurvan med hogt avdunstningsindex faller
utanfor de teoretiska grinserna, med hogre virden av ET dn PET, vilket pavisar
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en viss osikerhet av de klimatprojektioner och modeller som anvinds for
berikningar av de hydrologiska variablerna. Det dr ocksa en storre spridning av
dessa punkter och uppvisar inga tydliga moénster pa vare sig omfattning eller
riktning. En mer exakt analys med hégre geografisk upplosning och mer
tillforlitliga berdkningar av evapotranspiration krivs. Dessa resultat tyder pa att
framtida hydrologiska férindringar kommer att vara mest tydliga i norra Sverige,
vilket kan ha betydande effekter pa ekosystemen. Resultaten visar dven att
temperaturdkningen i syddstra Sverige kommer att 6ka avdunstningskapaciteten
mer dn vad nederbérden Okar, vilket maste tilldelas mer uppmirksamhet nir det
giller risken f6r jordbrukstorka.

4.7.3 Kunskap och rekommendationer

Vi rekommenderar en helhetssyn for att forstd hydroklimatiska férindringar i de
tre viktigaste biomen i Sverige; tundra, boreala och tempererade skogar. De flesta
studier om effekterna av klimatférindringar pa ekosystem dr utférda pa en mindre
landyta i Sverige, och fokuserar frimst pa acklimatisering och anpassning av arter
till temperaturférindringar eller 6kande koncentrationer av koldioxid. Det saknas
studier om anpassningen och motstandskraften hos dessa ekosystem till nederbérd
och andra viktiga klimatparametrar som vindhastighet, luftfuktighet, potentiell
evapotranspiration. Annu mindre kiint ir hur dessa férindringar kommer att
utvecklas pa regional och landskapsniva.
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Figur 17: Forandringar av tundra, tempererade och boreala skogsbiom i Sverige avseende
medeltemperatur och drlig nederbord. Pilarna visnaliserar dndringarna fran nuvarande till
framtida forballanden. Observera att de nya polygonerna i de flesta fall inte korsar med
polygonerna som beskriver de ursprungliga forhallanden for dessa biom.

Klimatférindringar kommer att skapa nya férhallanden som dessa tre biomer inte
har genomgatt tidigare, atminstone i Sverige. Det dr nédvindigt att forsta dessa
férhallanden mot bakgrund av hydroklimatiska ramverk sisom Budyko-ramverket
som beskrivs hir (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 6kad forstaelse om risker pa
en landskapskala snarare dn utifran en art eller individ. En enkel graf av hur
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forindringar i nederb6rd och temperatur i vart och ett av dessa tre ekosystem sker
kan visa att de flesta av omradena inom dessa ekosystem faktiskt kommer att
uppleva kombinationer som for nirvarande inte finns pa dessa platser. Det
torekommer foljaktligen risker for hur dessa terrestra ekosystem reagerar vid nya
klimatfoérhallanden och bér dirfor studeras inom en snar framtid.
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4.8 Risker for akvatiska och marina ekosystem

e Klimatférindringar kan orsaka forflyttning av biom, vilket kan
paverka vattenarters mojlighet att 6verleva. Ett varmare klimat
kan ocksa oka forekomsten av invasiva fraimmande arter, vilket
kan hota de befintliga ekosystemen.

e Okad avrinning och nederbérd kan minska salthalten i
Ostersjon, vilket paverkar saltvattensarter negativt.

e Okad avrinning kan 6ka transporten av niringsimnen fran
landomraden till Ostersjon och till sétvattensjdar, vilket kan dka
problemen med 6vergédning.

4.8.1 Nuvarande risker

Overgédning och syrebrist i Ostersjon dr frimst kopplat till niringsimnen som
transporteras till havet genom vattendrag och via nedfall fran atmosfirisk (Meier
et al,, 2019). Under flera decennier har utsldpp av niringsimnen fran landkallor
som konstgddsel inom jordbruket, kogodsel, och avloppsvatten transporterats
genom vattendrag ut till Ostersjén (Arneborg och Gustafsson, 2020). Bade kvive-
och fosfortransport till havet varierar kraftigt mellan aren, ddr variationen fraimst
ar beroende pa avrinning (Havs- och vattenmyndigheten, 2020d, 2020e). Direkta
effekter av klimatférindringar har mindre inverkan pa naringsbelastningar dn
antropologiska férindringar (Pihlainen et al., 2020). Livscykeln for fosfor i havet
ar cirka 50 ar, medan kvive kan omvandlas mellan olika former genom
cyanobakterier och har en uppehallstid pa bara ndgra ar (Arneborg och
Gustafsson, 2020). Med hogre koncentration niringsimnen i vattnet 6kar det
organiska materialet i havet. Sénderdelningen av organiskt material kraver syre,
och nir cyanobakterierna sjunker till havsbotten férbrukas syret i vattnet.

Klimatframkallade férindringar i nederbordsmoénster och temperatur kan paverka
overgddning dven i sjoar dir minsklig aktivitet dr begransad (Lu et al., 2019). En
omattlig niringstransport till sjoar kan paverka vattenkvaliteten, till exempel
genom att Oka allvarlighetsgraden av algblomningar och 6ka syrebristen (Couture
et al,, 2014). Det har inte skett ndgon signifikant férindring i den totala
koncentrationen av fosfor i svenska sjéar och vattendrag under de senaste tjugo
aren (Havs- och vattenmyndigheten, 2020a).

Majoriteten av sjoar och vattendrag som ir relativt opaverkade av minsklig
aktivitet har hog eller god status nir det giller 6vergédning (Havs- och
vattenmyndigheten, 2020a). Fosforkoncentrationen anvinds frimst vid
bestimning av 6vergodningsstatus i sétvatten (Havs- och vattenmyndigheten,
2020b). Kvivehalterna i svenska sjoar och vattendrag dr 1 allméinhet laga i norra
Sverige. Det finns laga eller mattliga kvivehalter i de flesta sj6ar och floder som
inte paverkas av manskliga aktiviteter (Havs- och vattenmyndigheten, 2020b).
Regionerna med allvarliga 6vergddningsproblem i sGtvatten dr sddra Skane,
Milardalen, Ostergétland och sédra Vinern (Havs- och vattenmyndigheten,
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2020c¢). For Milaren dr den ekologiska statusen i termer av fosfor- och kvivehalter
otillfredsstillande i de flesta infléden, dven om statusen vid utflédena till Ostersjon
ar god (Sonesten et al., 2013). Transporten av fosfor till Milaren minskade
dramatiskt pa 1960-talet pa grund av férbattrad vattenreningsteknik, men har
sedan dess varit stabil (Sonesten et al., 2013). Den primira killan av fosfor till
Milaren kommer fran jordbruksmark, men enskilda avlopp, behandlat vatten,
ytavrinning, och lickage fran skogsbruk ir ocksa bidragande (Sonesten et al.,

2013).

Algblomningar kan férekomma bade 1 havsvatten och i sj6ar. Sannolikheten f6r
algblomning 4r hégst under sommaren och hésten. Alger behéver fosfor och
kvive for sin tillvixt, och 6vergddning dr en orsak till mer intensiva
algblomningar. Hilsorisker for mianniskor som simmar i vattnet under
algblomningar finns eftersom vissa arter av alger och cyanobakterier producerar
toxiner (Havs- och vattenmyndigheten, 2019). Tillvixten av alger och
cyanobakterier bidrar ocksa till liga syrehalter nira havsbotten eftersom
nedbrytningen av organiskt material férbrukar syre (Klimatanpassning.se, 2019).

Djupvatten syresitts normalt genom vertikal blandning med syrerikt ytvatten.
Okad nederbérd och ékad avrinning fran land pa grund av klimatférindringar
kommer att 6ka tillférseln av sotvatten till ytskiktet, vilket kommer att forstirka
skiktningen genom att 6ka densitetsskillnaden mellan yt- och djupvatten. Vertikal
blandning av vattenpelaren kan saledes forhindras pa grund av den starka
skiktningen. Nir syret forbrukats i djupvattnet kan vattnet bli anoxiskt, med
allvarliga konsekvenser for marina arter. Det giftiga amnet svavelvite bildas under
anoxiska férhallanden (Hansson et al., 2018).

Klimatuppvirmning kan ocksa hoja vattentemperaturen, vilket kan leda till 6kad
biologisk aktivitet. Nedbrytningsprocessen okar till f6ljd av den storre miangden
organiskt material, vilken dven 6kar syreférbrukningen i havet. Detta paverkar
syrehalten i djupvattnet ytterligare (Hansson et al., 2018). Ett stort omrade i
Ostersjon ir paverkade av anoxiska férhallanden och har under flera ar 6kat i
storlek. Anoxiska férhallanden forekommer 1 havsomradet mellan Gotland och
Sveriges fastland (Hansson et al., 2018). I Milaren dr 6vergddningen som mest
omfattande i syrefattiga omraden, och situationen blir sirskilt allvarsam under
varma somrar (Sonesten et al., 2013). Under varma somrar virms vattens ytskikt
och férhindrar omblandning i vattenpelaren, vilket hindrar syresittning av
bottenlagret.

Full forstaelse 6ver de effekter en uppvirmning av havet har pa akvatiskt liv kan
vara svart att faststilla pa grund av komplexa niringskedjor, dir en arts effekt kan
paverka andra arter (Jonsson och Setzer, 2015). Vattentemperaturen 1 Vittern har
okat sedan 1980, vilket har direkta och indirekta effekter pa arterna i sjon (Jonsson
och Setzer, 2015). Varmare vintertemperatur frimjar utvecklingen av
fjallrédingens yngel och dess f6da, djurplankton. Utvecklingen for ynglen sker
dock i snabbare takt och dirmed hamnar dessa tvd hindelserna i obalans. Pa
samma sitt paverkas fiskarterna sikl6ja av klimatuppvirmning, vilket paverkar
fédotillgangen f6r den unga fjillrédingen (Jonsson och Setzer, 2015). Det finns
skillnader mellan olika sjéar och arter i hur klimat paverkar fiskrekrytering
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(Sandstrom et al., 2014). Fiskarten Nors missgynnas till exempel av
vattentemperaturer éver 20°C, och om sommartemperaturerna i en sjo ir hoga
flera ar i f6ljd dr arten Gverlevnadschans minimal (Keskinen et al., 2012).
Klimatuppvirmningen férvintas 6ka limpligheten f6r manga nya arter
(Naturvardsverket, 2020a). Tidigare (1979—2018) var det globala medelvirden for
hastigheten av klimatférindringarna i inre vatten 14 km/decennium (Woolway
och Maberly, 2020). I Sverige var hastigheten hogst i den sydéstra delen, inklusive
sjoar Milaren och Vittern, men ocksa runt Storsjon i Jamtland.

Introduktionen av nya arter i ett ekosystem kan ha en betydande inverkan pa dess
struktur, till exempel genom 6kad konkurrens mellan arter och 6kad predation.
EU har klassificerat 66 invasiva frimmande arter, en del som redan férekommer i
Sverige och vissa som kan tinkas utgéra en risk framover. Stérningar i ekosystem
kan fa ekonomiska konsekvenser nir det giller till exempel fiske. Frimmande arter
introduceras oftast genom mansklig aktivitet, och frimmande arter sprids fraimst
till marina ekosystem 1 Europa via sjéfart, till exempel i barlastvattnet
(Katsanevakis et al., 2013; Nunes et al., 2014). Antalet invasiva frimmande arter
som har introducerats till europeiska vatten fran sjofarten har 6kat i flera
decennier (Katsanevakis et al., 2013).

Svenska sjoar har hittills paverkats av fa invasiva arter (Nellbring et al., 2011).
Overvakningssystem for invasiva frimmande arter i sétvattenssystem utvecklas
(Naturvardsverket, 2020b). En visentlig del av 6vervakningen inkluderar
medborgarrapportering av frimmande arts observationer (Havs- och
vattenmyndigheten, 2017). I sjon Milaren har de inhemska kriftarterna férlorats
pa grund av inférandet av kriftpesten och ersatts av en annan kriftart i
ckosystemet (Sonesten et al., 2013). Andra redan etablerade frimmande arter
inkluderar kanadensiskt vixtgris (Elodea canadensis), Zebramusling (Dreissena
polymorpha) och Nymphoides peltate (Nellbring et al., 2011). Det saknas
information om riskerna med specifika nya arter, sirskilt eftersom en frimmande
art kan finnas 1 sma populationer linge innan den plotsligt blir invasiv (Nellbring
etal., 2011).

4.8.2 Risker under 2050 - 2070

Klimatmodeller férutspar hogre nederbord och avrinning i framtiden, vilket
kommer att 6ka inflédet av sotvatten till Ostersjon. Saltvatten har hégre densitet
in firskvatten och innebir att det sjunker till havets ligre nivaer, vilket bidrar till
en cirkulation dér djupvatten kan forflyttas upp och syresittas nirmare
atmosfiren. En eventuell framtida minskning av salthalten i Ostersjén kan minska
utbytet mellan djup- och ytvatten, vilket férhindrar syresittning av djupvattnet
(Arneborg och Gustafsson, 2020) och ytterligare 6kar de anoxiska forhdllandena i
havet. Hogre avrinning kan ocksa 6ka transporten av naringsimnen fran land och
bidra till 6vergdédning. Hogre vattentemperaturer kan paskynda organiska
processer och 6ka mingden organiskt material som foérbrukar syre under
nedbrytningsprocessen (Arneborg och Gustafsson, 2020). En minskad salthalt 1
Ostersjon antas ha en negativ inverkan pa saltvattenarter, inklusive nyckelarterna
torsk och blimussla (Bernes, 2010).
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Kviveutlakning ér starkt korrelerat med avrinning, vilket beridknas 6ka med
klimatférindringarna, sirskilt under hostsasongen (Dygarden et al., 2014). De
storsta kvaveforlusterna fran akermark férekommer i sydvistra Sverige dér
nederbérdsmingden dr stor, medan fosforforlusterna dr mer rumsligt varierande i
relation till jordarter (Kyllmar et al., 2014). Diremot orsakar hégre nederbord
hogre fosforbelastning pa havet (Couture et al., 2014). Férutom férindrade
hydroklimatiska férhallanden paverkar dven dndrade jordbruksmetoder och politik
lickaget av naringsaimnen till vattentikter (Couture et al., 2014). Till exempel kan
en reducering av niringsbelastningen till Ostersjon kompensera for de negativa
effekterna fran klimatférindringar, forbittra havets ekologiska status och minska
overgddningen (Saraiva et al., 2019). Det krdvs beslut om atgirder for att reducera
niringsbelastningen i Ostersjon snarast eftersom transporten av nitrat okar i takt
med hogre vattenfléden under vintern (Teutschbein et al., 2017). I ett scenario
med oférindrade férhallanden, avseende bade klimat och niringsutsldpp,
forvintas den biologiska mangfalden att minska i Ostersjén och ménga livsmiljoer
att ga forlorade (Bauer et al., 2019). Syrebristen vintas Oka i saltvatten vilket
forsimrar livsmiljon for saltvattenarter (Wahlstrom et al., 2020).

Enligt IPCC:s rapport (Sari Kovats et al., 2014) finns det lagt tillforlitlighet 1 att
hégre temperaturer kommer att 6ka omfattningen av algblomningar, iven om
varmare temperaturer kan forlinga sisongen genom att tillvixten av planktonen
paborjas tidigare (Weyhenmeyer, 2001). Hogre arliga nederbordsmangder kan
bidra till ligre salthalt i Ostersjon, vilket 4r gynnsamt fér cyanobakterier
(Klimatanpassning.se, 2019). Okade algblomningar i framtiden pa grund av
varmare vattentemperaturer hotar dven vattenkvaliteten i svenska sjoar, som
exempelvis Vinern, som for nirvarande har god vattenkvalitet (Eklund et al.,

2018).

Stigande temperaturer forvintas forflytta klimatzonerna vilket paverkar de olika
biomen och kriver att arter inom ett specifik biom anpassas eller migrerar.
Akvatiska arter 4r beroende av bade deras naturliga rorlighet och méjlighet att
vandra mellan limpliga livsmiljoer f6r sin 6verlevnad, vilket paverkas av hur
fragmenterade de olika livsmiljoerna dr. Till exempel kan uppstromsvandring i
floder hindras av dammar. Fiskens lekomrade i floder och kanaler runt Vittern
kan himmas av laga vattennivaer i framtiden (Eklund et al., 2018). Under perioden
2006-2099 forvintas hastigheten for klimatforindringarna i stvattensjoar 6ka
globalt till 57.0£17.0 km/decennium f6r scenatio RCP 8.5 och beriknas vara
nagot hogre under sommaren 4n under vintern (Woolway och Maberly, 2020).

Tillgangen pa vatten kan minska under perioder med lagt fléde (vanligtvis under
sommarmanaderna) (Eklund et al., 2018). Till exempel paverkas sjofarten av liga
vattennivaer i Vinern, och antalet dagar med lagt vattenstand forvintas 6ka med
extra nagra dagar per ar till slutet av seklet, dar 6kningen for scenario RCP 8.5
nagot storre 4n vid RCP 4.5 (Eklund et al., 2018). Liga vattennivier i Géta Alv
(nedstréms Vinern) kan orsakas av det laga flodet fran vattenkraftdammen.

En annan potentiell risk fér klimatforindringar i Ostersjon kan vara férsurningen

av havsvattnet. Okade koldioxidnivéer i atmosfiren leder till 6kat koldioxidupptag
i haven och ir den enskilt viktigaste faktorn som paverkar pH-virdet i Ostersjon
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(Gustafsson och Gustafsson, 2020; Omstedt et al., 2012). Férsurningen av
Ostersjons beriiknas fortsitta, trots en buffrande effekten av 6kad
niringstransport fran landkillor (Omstedt et al., 2014, 2012). Alkaliniteten i
flodvatten och frin processer i Ostersjon och motverkar en brikdel av effekten
fran CO2 (Miiller et al., 2016). Havsforsurning i kombination med
havsuppvirmning ir dock ett potentiellt hot mot torskfiske i Ostersjon (Voss et
al., 2019). Aven om man ir 6verens om att forsurningen i Ostersjon kommer att
fortga, rader det fortfarande stor osikerhet om hur mycket av effekten som
kommer att motverkas av andra processer samt hur de marina ekosystemen
reagerar.
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5 Riskkartor for langsamma
kontinuerliga risker i Sverige

Baserat pa de atta langsamma kontinuerliga riskerna som beskrivs i kapitel 4 har vi
tagit fram tva olika riskkartor f6r Sverige under ar 2050 f6r bade scenario RCP4.5
och RCP8.5.
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Figur 17: Owersikt dver ett urval av klimatrelaterade risker for perioden 2050—2070 enligt
Elimatscenario RCP4.5.
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Figur 18: Oversikt iver ett urval av klimatrelaterade risker fir perioden 2050-2070 under
klimatscenario RCPS.5.
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Sammanfaitning

Olika insatser for begrinsning av klimatpaverkan pagar redan i Sverige, och manga
andra planeras inforas eller utvidgas. Begrinsningsatgirder som sannolikt kommer
att paverka den naturliga miljoén, bade ur positiva och negativa aspekter, dr
aterstillning av vatmark, 6kad odling av biomassa for biobrinsle, och 6kad
produktion av férnybar energi.

Aven om det finns manga exempel pa klimatanpassning inom flera sektorer och
samhillsnivaer finns det ett behov av att utveckla ytterligare kunskap och
samarbete for anpassning och harmonisering pa nationell niva. Anpassning kriver
att beslut fattas om vilken moijlig framtid som samhallet ska férberedas f6r och
kan involvera val av ett utslippsscenario som ska ligga till grund f6r framtida
prognoser. Olika organ kan vilja att hinvisa till olika framtidsscenarier, vilket
aterspeglar deras olika ansvarsomraden och perspektiv. Det betyder dock att
anpassningsatgirder som vidtagits i samhallet beror pa vem som fattar besluten.

De mest betydande konsekvenserna av klimatférindringar pa
grundvattenférsorjningen forvintas vara 1 sodra Sverige. Grundvattennivaerna
forvintas vara laga i landets sydostra delar, vilket paverkar
dricksvattenférsorjningen under sommaren och tidig host nir grundvattennivan ar
som ldgst. Vi forvintar oss effekter pa bade offentlig och enskild vattenférsorjning
eftersom grundvattenuttaget kan behova reduceras nir grundvattennivan sjunker.

Grundvattennivaerna under vintern kommer att hojas 1 Sverige i framtiden.
Varmare somrar med hogre avdunstning, kombinerat med mindre
grundvattenbildning och stérre belastning pa grundvattenresurserna, kommer
dock att leda till sinkta grundvattennivéder. Detta innebir mer markanta
sasongsvariationer och storre variation i grundvattennivaerna.

Omraden i norra Sverige 4r mest utsatta for grundvattenférorening endast genom
fluktuationer i grundvattennivan, dir dricksvattenbrunnar riskeras att férorenas
om miljéfarliga amnen finns 1 nirheten. Omraden med en markant 6kning av bade
nederbord och avrinning bedéms som hég risk f6r kontaminering. Riskomraden
med hég avrinning och stora férindringar i nederbordsmingd finns beligna lingst
grinsen mot Norge, samt ett inlandsomrade 70 km fran Sveriges norddstra kust.
Detta dr omraden dir forhallandena 4r mest gynnsamma for
grundvattenférorening och det dr nédvandigt att kartligga eventuella
fororeningskillor inom dessa omraden.

Effekter fran klimatférandringar inom jordbruket dr dnnu inte klarlagt, och det
finns bade positiva och negativa effekter. Sydoéstra Sverige dr mest utsatt for torka,
men det ocksa finns motstridig information. Torka kan paverka
vattentillgingligheten, energi- och vattenférbrukningen for bevattning och
storleken pa skérden avsevirt, sarskilt 1 omraden dir grodor bevattnas med
grundvatten. Om det rader brist pa vatten fér bevattning finns det risk for
allvarliga skérdeforluster. Det kommer inte bara finnas mindre vatten tillgingligt
for bevattning, men det kommer dven vara brist pa markvatten, vilket okar
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péfrestningen pa grodorna. De omriaden som markerats hir dr omraden dir
anpassningsatgirder bér 6vervigas, som exempelvis plantera andra grédor som ar
mer vattentaliga samt dndra jordbruksmetoder. Ett exempel som nimns i denna
rapport dr den 6kade quinoaodlingen.

Det ir relevant att frimja kunskapen om vilken effekt ett férindrat klimat kan ha
pé olika arter med hinsyn till skadedjur. Medan s6dra Sverige dr mest utsatta for
nya skadedjur, riskerar nya arter av skadedjur att spridas till jordbruk och
skogsbruk dven i norra Sverige. Det finns en risk att anvindningen av
bekimpningsmedel 6kar pd grund av dessa skil. Jamfért med annan vegetation
drinerar jordbruksmark regnvatten i snabbare takt, vilket leder till 6kat
niringslickage och risk for 6versvimning. For att minska utlakningen av
niringsaimnen bor fokus riktas till val av groda, jordart, godsling och
jordbearbetning och undersokas utifran forvintade klimatférindringar och
klimatvariationer.

Den beridknade havsnivahdjningen kommer att ligga kustomraden under vatten
dir de flesta bosattningar och infrastruktur ocksa finns. Risken for intringning av
saltvatten 1 grundvattenmagasin 4r vanligtvis begrinsad till en cirka 100 meter bred
zon langst kusten. I omraden med sedimentir berggrund, till exempel i s6dra
Sverige samt darna Oland och Gotland, kan saltvattenintringning diremot intriffa
1 akviferer beldgna lingre fran kusten. De flesta av dessa riskomraden ligger i s6dra
Sverige och anpassningsatgirder kan darfor prioriteras till dessa omraden. Det
forekommer dven risker for fastigheter beldgna intill kusten. Kustnira bostider dr
eftertraktade, och en allt stérre andel av fastigheter i sédra Sverige, nirmare
hilften, ligger inom kustzonen (5 km fran kusten). Havsnivahojningen kommer att
leda till direkta samhillskostnader, dir titbefolkade omriden l6per stort risk
eftersom forlust och skador pa fastigheter kan vara omfattande. Pa lang sikt kan
Oland till exempel drabbas av minskad turism eftersom turistomriden gér
torlorade vid en havsniviah6jning. Bittre kunskap om enskilda brytpunkter for
kustnira grundvattenmagasin lings den svenska kustlinjen skulle vara till hjilp i
bedémningen av den efterfoljande risken for saltvattenintringning. Studier bor
fokuseras pa kustnira bosittningar pa Sveriges sydostra kust med
dricksvattenférsérjande akviferer eftersom detta omrade dr mest utsatta.

Det finns ocksa hilsorisker i samband med klimatférindringar. Virmebéljor i
stader kan orsaka 6kad dédlighet for utsatta grupper. Det finns ett behov av
fortsatta anstringningar for att minska riskerna och 6ka beredskapen, eftersom
extrema temperaturer sannolikt kommer att bli vanligare i framtiden. Detta ar
sarskilt viktigt nir det giller den dldrande befolkningen, vilket kan 6ka sarbarheten
for virmerelaterade sjukdomar. Det finns betydande rumsliga variationer av
urbana virmebdljor beroende pa ett flera faktorer, vilket innebir att for att
faststilla risker pa nationell niva krivs det att fler stider genomfor studier som
kartlagger virmerelaterade hilsorisker.

Det férindrade klimatet tilliter dven att nya arter av vektorer birande pa nya
sjukdomar sprids till Sverige fran ligre breddgrader samtidigt som utbredningen av
inhemska vektorer sker lingre norrut i Sverige. Kraftiga forindringar i
markanvindning kan kompensera f6r miljons respons pa
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lingsamma kontinuerliga klimatrisker. Effekter av klimatférindringarna pa
ekosystemen 4r manga, och det dr darfoér viktigt att fortsitta undersoka de
potentiella langsiktiga effekterna pa ekosystemen. Medan de framtida
temperaturerna sannolikt kommer att vara hogst i sédra Sverige, dr
temperaturokningen hégre i norra Sverige. De 6kade temperaturerna kommer att
forindra biomen i Sverige och kriva att arter anpassar sig eller migrera till andra
platser. Snabba klimatférindringar i kombination med antropologiska influenser
kan dock utgbra en betydande risk f6r biologisk mangfald.

66



References

Aastrup M, Thunholm B, Sundén G. 2012. Klimatets paverkan pa
koncentrationer:34.

Ackerly, D.D., Kling, M.M., Clark, M.L., Papper, P., Oldfather, M.F., Flint, A.L.,
Flint, L.E., 2020. Topoclimates, refugia, and biotic responses to climate change.
Frontiers in Ecology and the Environment 18, 288-297. doi.org/10.1002/fee.2204

Alcamo J, Dol P, Henrichs T, Kaspar F, Lehner B, Rosch T, Siebert S. 2003.
Global estimates of water withdrawals and availability under current and future
“business-as-usual” conditions. Hydrological Sciences Journal 48:339—348.
doi:10.1623/hysj.48.3.339.45278. Publisher: Taylor & Francis eprint:
https://doi.org/10.1623 /hysj.48.3.339.45278

Andersson I, Jarsjo J, Petersson M. 2014. Saving the Baltic Sea, the Inland Waters
of Its Drainage Basin, or Both? Spatial Perspectives on Reducing P-Loads in
Eastern Sweden. AMBIO 43:914-925, doi:10.1007/s13280-014-0523-x

Andersson, E., Keskitalo, E.C.H., 2018. Adaptation to climate change? Why
business-as-usual remains the logical choice in Swedish forestry. Global
Environmental Change 48, 76-85.
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2017.11.004

Andréasson J, Bergstrom S, Carlsson B, Graham LP, Lindstrom G. 2004.
Hydrological Change — Climate Change Impact Simulations for Sweden. AMBIO:
A Journal of the Human Environment 33:228-234. doi:10.1579/0044-7447-
33.4.228. Publisher: Royal Swedish Academy of Sciences

Arheimer B, Donnelly C, Strémqyvist J. 2013. Large-scale effects of climate change
on water resources in Sweden and Europe :8

Arneborg, L., Gustafsson, B., 2020. Framtidens Ostersjén — paverkan av
6vergddning och klimatférindringar (No. 2/2020). Stockholms universitets
Ostersjécentrum & SMHI.

Augustsson A, Filipsson M, Oberg T, Bergbick B. 2011. Climate change — An
uncertainty factor in risk analysis of contaminated land. Science of The Total
Environment 409:4693-4700. doi:10.1016/j.scitotenv. 2011.07.051

Baker-Austin, C., Trinanes, J., Salmenlinna, S., L6fdahl, M., Siitonen, A., Taylor,
N.G.H., Martinez-Urtaza, J., 2016. Heat Wave—Associated Vibriosis, Sweden and
Finland, 2014. Emerging Infectious Diseases 22, 1216—1220.
https://doi.org/10.3201/¢id2207.151996

Barth E, Herrmann R, Dahling T, Brenner R, Wright S, Clark P. 2009. Evaluation
of airborne endotoxin concentrations associated with management of a crop
grown on applied biosolids. Journal of Residuals Science and Technology 6:61-66

67


https://doi.org/10.1002/fee.2204
https://doi.org/10.1623/hysj.48.3.339.45278
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2017.11.004
https://doi.org/10.3201/eid2207.151996

Bauer, B., Gustafsson, B.G., Hyytidinen, K., Meier, H.E.M., Muller-Karulis, B.,
Saraiva, S., Tomczak, M.T., 2019. Food web and fisheries in the future Baltic Sea.
Ambio 48, 1337-1349. https://doi.org/10.1007/s13280-019-01229-3

Beillouin, D., Schauberger, B., Bastos, A., Ciais, P., Makowski, D., 2020. Impact of
extreme weather conditions on European crop production in 2018. Phil. Trans. R.
Soc. B 375, 20190510. https://doi.org/10.1098/rstb.2019.0510

Bendz, A., Boholm, A., 2019. Drinking water risk management: local government
collaboration in West Sweden. Journal of Risk Research 22, 674-691.
https://doi.org/10.1080/13669877.2018.1485168

Berhanu KG, Hatiye SD. 2020. Identification of Groundwater Potential Zones
Using Proxy Data: Case study of Megech Watershed, Ethiopia. Journal of
Hydrology: Regional Studies 28:100676. doi:10.1016/].ejrh.2020.100676

Bernes, C., 2016. En varmare virld - Vixthuseffekten och klimatets férindringar.
Naturvardsverket

Black-Samuelsson, S., Eriksson, H., Henning, D., Janse, G., Kaneryd, L.,
Lundborg, A., Niemi Hjulfors, L., 2017. Bioenergi pa ritt sitt - om hallbar
bioenergi i Sverige och andra linder (No. 10), Report by Skogsstyrelsen,
Energimyndigheten, Jordbruksverket & Naturvardsverket. Skogsstyrelsen

Bloomfield JP, Marchant BP. 2013. Analysis of groundwater drought building on
the standardised precipitation index approach. Hydrology and Earth System
Sciences 17:4769-4787. doi:10.5194/hess-17-4769-2013

Bloomfield JP, Williams R]J, Gooddy DC, Cape JN, Guha P. 2006. Impacts of
climate change on the fate and behaviour of pesticides in surface and
groundwater—a UK perspective. Science of The Total Environment 369:163-177.
doi: 10.1016/j.scitotenv.2006.05.019

Boken, V.K., Cracknell, A.P., Heathcote, R.L., Heathcote, R.L., 2005. Monitoring
and Predicting Agricultural Drought: A Global Study. Oxford University Press,
Incorporated, Boulder, UNITED STATES

Boverket. 2009. Building for a Changing Climate. Boverket
Https://www.boverket.se/en/start/publications/publications /2009 /building-for-

a-changing-climate/

Brecka, A.F.J., Shahi, C., Chen, H.Y.H., 2018. Climate change impacts on boreal
forest timber supply. Forest Policy and Economics 92, 11-21.
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2018.03.010

Budyko. 1974. Climate and life. Academic Press.

68


https://doi.org/10.1007/s13280-019-01229-3
https://doi.org/10.1098/rstb.2019.0510
https://doi.org/10.1080/13669877.2018.1485168
http://www.boverket.se/en/start/publications/publications/2009/building-for-a-changing-climate/
http://www.boverket.se/en/start/publications/publications/2009/building-for-a-changing-climate/
http://www.boverket.se/en/start/publications/publications/2009/building-for-a-changing-climate/
http://www.boverket.se/en/start/publications/publications/2009/building-for-a-changing-climate/
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2018.03.010

Campana PE, Zhang J, Yao T, Andersson S, Landelius T, Melton F, Yan J. 2018.
Managing agricultural drought in Sweden using a novel spatially-explicit model
from the perspective of water-food-energy nexus. Journal of Cleaner Production
197:1382-1393. doi:10.1016/j.jclepro.2018.06.096

Carlson, J., Holm, L.-E., Engvall, A., 2011. Smittsamma sjukdomar i ett f6érindrat
klimat. 2011-4-1 50

Changing Inputs of Terrestrial Dissolved Organic Matter to Lakes: Current
Knowledge and Future Challenges. Ecosystems 18:376-389.
doi:10.1007/s10021-015-9848-y

Civantos, E., Thuiller, W., Maiorano, L., Guisan, A., Aratjo, M.B., 2012. Potential
Impacts of Climate Change on Ecosystem Services in Europe: The Case of Pest
Control by Vertebrates. BioScience 62, 658—666.
https://doi.org/10.1525/bi0.2012.62.7.8

Coffey, R., Benham, B., Krometis, L.-A., Wolfe, M.L., Cummins, E., 2014.
Assessing the Effects of Climate Change on Waterborne Microorganisms:
Implications for EU and U.S. Water Policy. Human and Ecological Risk
Assessment: An International Journal 20, 724-742.
https://doi.org/10.1080/10807039.2013.802583

Colombani N, Dinelli E, Mastrocicco M. 2016. Trend of Heavy Metal Release
According to Forecasted Climate Change in the Po Delta. Environmental
Processes 3:553-567. doi:10.1007/s40710-016-0146-2

Couture, R.-M., Tominaga, K., Starrfelt, ]., Moe, S.J., Kaste, 6yvind, Wright, R.F.,
2014. Modelling phosphorus loading and algal blooms in a Nordic agricultural
catchment-lake system under changing land-use and climate. Environmental
Science: Processes & Impacts 16, 1588—1599.
https://doi.org/10.1039/c3em00630a

Cresso M, Clerici N, Sanchez A, Jaramillo F. 2020. Future Climate Change
Renders Unsuitable Conditions for Paramo Ecosystems in Colombia.

Sustainability. 12(20):8373. doi:10.3390/su12208373.

Dahinden F, Fischer EM, Knutti R. 2017. Future local climate unlike currently
observed anywhere. Environmental Research Letters. 12(8):084004.
doi:10.1088/1748-9326/2a75d7.

Deksne, G., Davidson, R.K., Buchmann, K., Kirssin, A., Kirjusina, M., Gavarane,
L., Miller, A.L., Palsdéttir, G.R., Robertson, L.]., Mork, T., Oksanen, A.,
Palinauskas, V., Jokelainen, P., 2020. Parasites in the changing world — Ten timely
examples from the Nordic-Baltic region. Parasite Epidemiology and Control 10.
https://doi.org/10.1016/j.parepi.2020.e00150

Destouni G, Persson K, Prieto C, Jarsjo J. 2010. General Quantification of
Catchment-Scale Nutrient and Pollutant Transport through the Subsurface to

69


https://doi.org/10.1525/bio.2012.62.7.8
https://doi.org/10.1080/10807039.2013.802583
https://doi.org/10.1039/c3em00630a
https://doi.org/10.1016/j.parepi.2020.e00150

Surface and Coastal Waters. Environmental Science & Technology 44:2048-2055.
doi:10.1021/es902338y. Publisher: American Chemical Society

Dronkers J, Stojanovic T. 2016. Socio-economic Impacts—Coastal Management
and Governance. In: M Quante, F Colijn, editors. North Sea Region Climate

Change Assessment. Regional Climate Studies. Cham: Springer International
Publishing. p. 475-488. doi:10.1007/978-3-319-39745-019

Dryselius, R., Hjertqvist, M., Mikitalo, S., Lindblom, A., Lilja, T., Ekl6f, D.,
Lindstrém, A., 2019. Large outbreak of tularaemia, central Sweden, July to
September 2019. Euro Surveill 24. https://doi.org/10.2807/1560-
7917.ES.2019.24.42.1900603

Eckersten H, Karlsson S, Torssell B. 2008. Climate change and agricultural land
use in Sweden. Report 7. Uppsala. ISBN: 9789185911578 ISSN: 1653-5375 Issue:
7 Num Pages: 136

Eckersten, H., Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for
vaxtproduktionsekologi, 2008. Bedomningar av klimatférindringars effekter pa
vaxtproduktion inom jordbruket i Sverige. Department of Crop Production
Ecology, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala

EEA. 2020. Soil contamination widespread in Europe — European Environment
Agency: https://www.eea.europa.cu/highlights /soil-contamination-widespread-in-

curope

EEA. 2020a. Key observed and projected climate change and impacts for the main
regions in Europe — European Environment Agency
:https://www.cea.europa.eu/data-and-maps/figures /key-past-and-projected-
impacts-and-effects-on-sectors-for-the-main-biogeographic-regions-of-europe-5

EEA. 2020b. Meteorological and hydrological droughts in Europe — European
Environment Agency :https://www.eea.europa.cu/data-and-
maps/indicators/river-flow-drought-3 /assessment

Eklund, A., Stensen, K., Alavi, G., Jacobsson, K., 2018. Sveriges stora sjoar idag
och 1 framtiden: Klimatets paverkan pa Vinern, Vittern, Milaren och Hjilmaren.
Kunskapssammanstillning februari 2018. (No. 49), Klimatologi

Elsdkerhetsverket, 2018. Elsikerhetsverkets handlingsplan f6r klimatanpassning
57.Statens Fastighetsverk, 2020. SFV:s arbete enligt férordning (2018:1428) om
myndigheters klimatanpassningsarbete

Eriksson M, Ebert K, Jarsjo J. 2018. Well Salinization Risk and Effects of Baltic
Sea Level Rise on the Groundwater-Dependent Island of O land, Sweden. Water
10:141. doi:10.3390/w10020141. Number: 2 Publisher: Multidisciplinary Digital
Publishing Institute

70


https://doi.org/10.2807/1560-7917.ES.2019.24.42.1900603
https://doi.org/10.2807/1560-7917.ES.2019.24.42.1900603
http://www.eea.europa.eu/highlights/soil-contamination-widespread-in-europe
http://www.eea.europa.eu/highlights/soil-contamination-widespread-in-europe
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/key-past-and-projected-
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/river-flow-drought-3/assessment
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/river-flow-drought-3/assessment
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/river-flow-drought-3/assessment

Felton, A., Ellingson, L., Andersson, E., Dréssler, L., Blennow, K., 2010.
Adapting production forests in southern Sweden to climate change: Constraints
and opportunities for risk spreading. International Journal of Climate Change
Strategies and Management 2, 84-97.
https://doi.org/10.1108/17568691011020274

Field CB. 2014. Climate Change 2014 — Impacts, Adaptation and Vulnerability:
Regional Aspects. Cam- bridge University Press

Folkhilsomyndigheten, 2014. Svenskt arbete mot antibiotikaresistens.
Folkhilsomyndigheten

Folkhilsomyndigheten, 2015. Hilsoeffekter av héga temperaturer. En
kunskapssammanstillning. Folkhilsomyndigheten

Folkhilsomyndigheten, 2016. Exempel pa dricksvattenburna utbrott i Sverige
[WWW Document]. URL http:/ /www.folkhalsomyndigheten.se/smittskydd-
beredskap/smittsamma-sjukdomar/vattenburen-smitta/exempel-pa-
dricksvattenburna-utbrott-i-sverige/ (accessed 10.2.20)

Folkhalsomyndigheten, 2017a. Folkhalsa i ett férindrat klimat - Handlingsplan for
klimatanpassning ar 2017-2020 28

Folkhilsomyndigheten, 2017b. Sjukdomsinformation om vibrioinfektion [WWW
Document]. URL http://www.folkhalsomyndigheten.se/smittskydd-
beredskap/smittsamma-sjukdomar/vibrioinfektioner/ (accessed 10.2.20)

Folkhilsomyndigheten, 2018a. Okad dédlighet under sommarens virmebélja
[WWW Document]. Folkhilsomyndigheten. URL

http:/ /www.folkhalsomyndigheten.se/nyheter-och-
press/nyhetsarkiv/2018/december/okad-dodlighet-under-sommarens-
varmebolja/ (accessed 10.13.20)

Folkhilsomyndigheten, 2018b. Virmestress i urbana inomhusmiljoer 42

Folkhilsomyndigheten, 2019. Kartliggning av bebyggelse med risk f6r hoga
temperaturer 29

Franzén, M., Ockinger, E., Ockinger, E., 2012. Climate-driven changes in
pollinator assemblages during the last 60 years in an Arctic mountain region in
Northern Scandinavia. Journal of Insect Conservation 16, 227-238.
https://doi.org/10.1007/s10841-011-9410-y

Garamszegi, I..Z., 2011. Climate change increases the risk of malaria in birds.
Global Change Biology 17, 1751-1759. https://doi.org/10.1111/1.1365-
2486.2010.02346.x

Giorgi, F., Jones, C., Asrar, G.R., 2009. Addressing Climate Information Needs at
the Regional Level: the CORDEX Framework (Bulletin No. Wol. 58 (3)). WMO

71


https://doi.org/10.1108/17568691011020274
https://doi.org/10.1007/s10841-011-9410-y
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2010.02346.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2010.02346.x

Graham LP. 2004. Climate Change Effects on River Flow to the Baltic Sea.
AMBIO: A Journal of the Human Environment 33:235-241. doi:10.1579/0044-
7447-33.4.235. Publisher: Royal Swedish Academy of Sciences

Griinig, M., Calanca, P., Mazzi, D., Pellissier, L., 2020a. Inflection point in climatic
suitability of insect pest species in Europe suggests non-linear responses to climate
change. Global Change Biology n/a, 1-12. https://doi.org/10.1111/gcb.15313

Grinig, M., Mazzi, D., Calanca, P., Karger, D.N., Pellissier, L., 2020b. Crop and
forest pest metawebs shift towards increased linkage and suitability overlap under
climate change. Commun Biol 3, 233. https://doi.org/10.1038/s42003-020-0962-
9

Gustafsson, E., Gustafsson, B.G., 2020. Future acidification of the Baltic Sea — A
sensitivity study. Journal of Marine Systems 211, 103397.
https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2020.103397

Haeberli, W., Schaub, Y., Huggel, C., 2017. Increasing risks related to landslides
from degrading permafrost into new lakes in de-glaciating mountain ranges.
Geomorphology 293, 405—417. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.02.009

Hanna E, Huybrechts P, Janssens I, Cappelen ], Steffen K, Stephens A. 2005.
Runoff and mass balance of the Greenland ice sheet: 1958-2003. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres 110. doi:10.1029/ 2004]D005641. eprint:
https://agupubs.onlinelibrary.wilev.com/doi/pdf/10.1029/2004]1D005641

Hansson, M., Viktorsson, L., Andersson, L., 2018. Oxygen Survey in the Baltic Sea
2018 - Extent of Anoxia and Hypoxia, 1960-2018 (No. REPORT
OCEANOGRAPHY No. 65, 2018). Swedish Meteorological and Hydrological
Institute

Havs- och vattenmyndigheten, 2017. Overvakning av frimmande arter [WWW
Document]. URL. http://www.havochvatten.se/ovetrvakning-och-
uppfoljning/miljoovervakning/overvakning-av-frammande-arter.html (accessed

11.8.20)

Havs- och vattenmyndigheten, 2018. Havs- och vattenmyndighetens arbete med
handlingsplan f6r klimatanpassning. Report 2018:9

Havs- och vattenmyndigheten, 2019. Algblomning [WWW Document|. Havs- och
vattenyndigheten. URL http://www.havochvatten.se/miljopaverkan-och-
atgarder/miljopaverkan/overgodning/alghlomning.html (accessed 10.5.20)

Havs- och vattenmyndigheten, 2020a. Fosfor i sjéar och vattendrag [WWW
Document]. URL http://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/data-
och-statistik /officiell-statistik / officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo / fosfor-i-
sjoar-och-vattendrag.html (accessed 11.2.20)

72


https://doi.org/10.1111/gcb.15313
https://doi.org/10.1038/s42003-020-0962-9
https://doi.org/10.1038/s42003-020-0962-9
https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2020.103397
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.02.009
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1029/2004JD005641.##
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1029/2004JD005641.##

Havs- och vattenmyndigheten, 2020b. Kvive i sjéar och vattendrag [WWW
Document]. URL http://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/data-
och-statistik/officiell-statistik / officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo / kvave-i-
sjoar-och-vattendrag.html (accessed 11.2.20)

Havs- och vattenmyndigheten, 2020c. Overgddning [WWW Document]. URL
http:/ /www.havochvatten.se/miljopaverkan-och-
atgarder/miljopaverkan/overgodning.html (accessed 11.2.20)

Havs- och vattenmyndigheten, 2020d. Tillférsel av kvive till kusten [WWW
Document]. URL http://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/data-
och-statistik /officiell-statistik / officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo/ tillforsel-
av-kvave-till-kusten.html (accessed 11.2.20)

Havs- och vattenmyndigheten, 2020e. Tillf6rsel av fosfor till kusten [WWW
Document]. URL http://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/data-
och-statistik/officiell-statistik / officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo / tillforsel-
av-fosfor-till-kusten.html (accessed 11.2.20)

Henriksen HJ, Rosenbom A, van der Keur P, Kjaer J, Sonnenborg T, Olesen JE,
Nistrup Joergensen L, Boessing Christensen O. 2013. Prediction of climate
impacts on pesticide leaching to the aquatic environments

Hof, A.R,, Jansson, R., Nilsson, C., 2012. Future Climate Change Will Favour
Non-Specialist Mammals in the (Sub)Arctics. PLoS ONE 7, e52574.
https://doi.org/10.1371 /journal.pone.0052574

Hof, A.R., Svahlin, A., 2016. The potential effect of climate change on the
geographical distribution of insect pest species in the Swedish boreal forest.
Scandinavian Journal of Forest Research 31, 29-39.
https://doi.org/10.1080/02827581.2015.1052751

Hofmeester, T.R., Young, S., Juthberg, S., Singh, N.J., Widemo, F., Andrén, H.,
Linnell, ].D.C., Cromsigt, ].P.G.M., 2020. Using by-catch data from wildlife
surveys to quantify climatic parameters and timing of phenology for plants and

animals using camera traps. Remote Sensing in Ecology and Conservation 6, 129—
140. https://doi.org/10.1002/rse2.136

IPCC. 2014. Climate change 2014: impacts, adaptation, and vulnerability: Part A:
Global and Sectoral Aspects, Working Group II contribution to the fifth
assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. New York,
NY: Cambridge University Press. OCLC: 0cn900613741

Jaenson, T.G.T., Hjertqvist, M., Bergstrém, T., Lundkvist, A., 2012a. Why is tick-
borne encephalitis increasing? A review of the key factors causing the increasing
incidence of human TBE in Sweden. Parasites & Vectors 5, 1-13.
https://doi.org/10.1186/1756-3305-5-184

73


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0052574
https://doi.org/10.1080/02827581.2015.1052751
https://doi.org/10.1002/rse2.136
https://doi.org/10.1186/1756-3305-5-184

Jaenson, T.G.T., Jaenson, D.G., Eisen, L., Petersson, E., Lindgren, E., 2012b.
Changes in the geographical distribution and abundance of the tick Ixodes ricinus
during the past 30 years in Sweden. Parasites Vectors 5, 8.
https://doi.org/10.1186/1756-3305-5-8

Jaenson, T.G.T., Petersson, E.H., Jaenson, D.G.E., Kindberg, J., Pettersson, J.H.-
O., Hjertqvist, M., Medlock, .M., Bengtsson, H., 2018. The importance of wildlife
in the ecology and epidemiology of the TBE virus in Sweden: incidence of human
TBE correlates with abundance of deer and hares. Parasites Vectors 11, 477.
https://doi.org/10.1186/s13071-018-3057-4

Jagermeyr J, Gerten D, Schaphoff S, Heinke J, Lucht W, Rockstrém J. 2016.
Integrated crop water management might sustainably halve the global food gap.
Environmental Research Letters 11:025002.
doi:10.1088/17489326/11/2/025002. Publisher: IOP Publishing.

Jaramillo F, Destouni G. 2014. Developing water change spectra and
distinguishing change drivers worldwide. Geophysical Research Letters.
41(23):8377-8386. doi:10.1002/2014GL061848.

Jaramillo, F., Cory, N., Arheimer, B., Laudon, H., van der Velde, Y., Hasper, T.B.,
Teutschbein, C., 1985, Uddling, J., 2018. Dominant effect of increasing forest
biomass on evapotranspiration: Interpretations of movement in Budyko Space.
Hydrology and Earth System Sciences 22, 567-580.

https://doi.org/10.5194 /hess-22-567-2018

Jarsjo J, Andersson-Skold Y, Froberg M, Pietron |, Borgstréom R, Lov Kleja DB.
2020. Projecting impacts of climate change on metal mobilization at contaminated
sites: Controls by the groundwater level. Science of The Total Environment
712:135560. doi:10.1016/j.scitotenv.2019.135560

Jarsjo J, Chalov SR, Pietron J, Alekseenko AV, Thorslund J. 2017a. Patterns of soil
contamination, erosion and river loading of metals in a gold mining region of
northern Mongolia. Regional Environmental Change 17:1991-2005.
doi:10.1007/s10113-017-1169-6

Jarsjo J, Torngvist R, Su Y. 2017b. Climate-driven change of nitrogen retention—
attenuation near irrigated fields: multi-model projections for Central Asia.
Environmental Earth Sciences 76:117. doi:10.1007/ s12665-017-6418-y

Johansson W, Klingspor P. 1977. Bevattning inom lantbruket 1976. 100

Jonsson, T, Setzer, M., 2015. A freshwater predator hit twice by effects of
warming across trophic levels. Nature Communications 0.
https://doi.org/10.1038/ncomms6992

Jordbruksverket, 2012a. Vissa vixtskyddet for framtidens klimat Hur vi
térebygger och hanterar 6kade problem i ett férdndrat klimat (No. Rapport
2012:10)

74


https://doi.org/10.1186/1756-3305-5-8
https://doi.org/10.1186/s13071-018-3057-4
https://doi.org/10.5194/hess-22-567-2018

Jordbruksverket, 2012b. Ett klimatvinligt jordbruk 2050. Rapport 2012:35

Jordbruksverket, 2017. Handlingsplan f6r klimatanpassning Jordbruksverkets
arbete med klimatanpassning inom jordbruks- och tridgardssektorn. Rapport
2017:7

Jotrdbruksverket, 2018a. Hur kan den svenska jordbrukssektorn bidra till att vi nir
det nationella klimatmalet? Sammanstillning av pagiende arbete och framtida
insatsomraden. Rapport 2018:1

Jordbruksverket, 2018b. Avvattning av jordbruksmark i ett férindrat klimat.
Rapport 2018:19

Jordbruksverket, 2018c. Jordbrukets behov av vattenférsérjning Rapport 2018:18.

Jordbruksverket, 2019. Langsiktiga effekter av torkan 2018 - och hur jordbruket
kan bli mer motstandskraftigt mot extremvider (No. Rapport 2019:13).

Juhola, S., Klein, N., Kiyhko, J., Schmid Neset, T.-S., 2017. Climate change
transformations in Nordic agriculture? Journal of Rural Studies 51, 28-30.
https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2017.01.013

Jyrkama MI, Sykes JF. 2007. The impact of climate change on spatially varying
groundwater recharge in the grand river watershed (Ontario). Journal of
Hydrology 338:237-250. doi:10.1016/j.jhydrol.2007.02.036. Klassen J, Allen DM.
2017. Assessing the risk of saltwater intrusion in coastal aquifers. Journal of
Hydrology 551:730-745. doi:10.1016/j.jhydrol.2017.02.044.

Katsanevakis, S., Zenetos, A., Belchior, C., Cardoso, A.C., 2013. Invading
European Seas: Assessing pathways of introduction of marine aliens. Ocean &
Coastal Management 76, 64—74.
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2013.02.024

Keskinen, T., Lilja, J., Hégmander, P., Holmes, J.A., Karjalainen, J., Marjomiki,
T.J., 2012. Collapse and recovery of the European smelt (Osmerus eperlanus)
population in a small boreal lake -- an early warning of the consequences of
climate change. Boreal Environment Research 17, 398410

Keskitalo, E.C.H., Bergh, J., Felton, A., Bjérkman, C., Berlin, M., Axelsson, P.,
Ring, E., Agren, A., Roberge, J.-M., Klapwijk, M.]., Boberg, J., 2016. Adaptation to
Climate Change in Swedish Forestry. Forests 7, 28.
https://doi.org/10.3390/£7020028

Klimatanpassningsportalen., 2019. Algblomning [WWW Document]. URL
https:/ /www.klimatanpassning.se/hur-samhallet-paverkas/naturmiljo-och-
ekosystem/algblomning-1.151155 (accessed 10.5.20)

75


https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2017.01.013
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2013.02.024
https://doi.org/10.3390/f7020028

Klimatanpassningsportalen, 2020. Klimatanpassningsportalen:
http://www.klimatanpassning.se/en
Sverige inf6r klimatférindringarna - hot och maéjligheter (No. SOU 2007:60), 2007

Klimat och sarbarhetsutredningen. 2007. Sverige infér klimatforindringarna - hot
och méjligheter; Slutbetinkande av Klimat- och sarbarhetsutredningen. Number
2007,60 in Statens offentliga utredningar. Stockholm: Fritze. OCLC: 404716517

Koleva N, Schneider U, Tol R. 2009. The impact of weather variability and climate
change on pesticide applications in the US - An empirical investigation. Research
unit Sustainability and Global Change, Hamburg University, Working Papers.

Kritzberg, E.S., Hasselquist, E.M., Skerlep, M., Lofgren, S., Olsson, O., Stadmark,
J., Valinia, S., Hansson, L.-A., Laudon, H., 2020. Browning of freshwaters:

Consequences to ecosystem services, underlying drivers, and potential mitigation
measures. Ambio 49, 375-390. https://doi.org/10.1007/s13280-019-01227-5

KUNDZEWICZ 7ZW, MATA L], ARNELL NW, DOLL P, JIMENEZ B,
MILLER K, OKI T, S EN Z, SHIKLOMANOV 1. 2008. The implications of
projected climate change for freshwater resources and their management.
Hydrological Sciences Journal 53:3—10. doi:10.1623/hysj.53.1.3. Publisher:Taylor
& Francis eprint: https://doi.org/10.1623 /hysj.53.1.3

Kyllmar, K., Forsberg, L..S., Andersson, S., Martensson, K., 2014. Small
agricultural monitoring catchments in Sweden representing environmental impact.
Agriculture, Ecosystems & Environment, Nitrogen losses from agriculture in the
Baltic Sea region 198, 25-35. https://doi.org/10.1016/j.agee.2014.05.016

Lamichhane, J., Barzman, M., Booij, K., Boonekamp, P., Desneux, N., Huber, L.,
Kudsk, P., Langtell, S., Ratnadass, A., Ricci, P., Sarah, J.-L.., Messéan, A., 2015.
Robust cropping systems to tackle pests under climate change. A review.
Agronomy for Sustainable Development (Springer Science & Business Media
B.V.) 35, 443—459. https://doi.org/10.1007/s13593-014-0275-9

Langbein, W.B., 1949. Annual Runoff in the United States.

Langvall, O., 2011. Impact of climate change, seedling type and provenance on the
risk of damage to Norway spruce (Picea abies (L..) Karst.) seedlings in Sweden due
to early summer frosts. Scandinavian Journal Of Forest Research 26, 56-063.
https://doi.org/10.1080/02827581.2011.564399

Laube, J., Sparks, T.H., Estrella, N., Hofler, J., Ankerst, D.P., Menzel, A., 2014.
Chilling outweighs photoperiod in preventing precocious spring development.
Global Change Biology 20, 170-182. https://doi.org/10.1111/gcb.12360

Lenoir, J., Hattab, T., Pierre, G., 2017. Climatic microrefugia under anthropogenic
climate change: implications for species redistribution. Ecography 40, 253-260.
https://doi.org/10.1111/ecog.02788

76


http://www.klimatanpassning.se/en
http://www.klimatanpassning.se/en
https://doi.org/10.1007/s13280-019-01227-5
https://doi.org/10.1623/hysj.53.1.3
https://doi.org/10.1016/j.agee.2014.05.016
https://doi.org/10.1007/s13593-014-0275-9
https://doi.org/10.1080/02827581.2011.564399
https://doi.org/10.1111/gcb.12360
https://doi.org/10.1111/ecog.02788

Lewan E, Kreuger ], Jarvis N. 2009. Implications of precipitation patterns and
antecedent soil water content for leaching of pesticides from arable land.
Agticultural Water Management 96:1633-1640. doi:10.1016/j.agwat.2009.06.006

Lindberg, F., Johansson, L., Thorsson, S., 2012. Rumslig variation av
strilningstemperatur i Hjorthagen och pa Ostermalm 20

Lindhusen Lindhé, E., Hjertqvist, M., Wahab, T., 2018. Outbreak of tularaemia
connected to a contaminated well in the Vistra Gé6taland region in Sweden.
Zoonoses & Public Health 65, 142—146. https://doi.org/10.1111/2ph.12382

Livsmedelsverket. 2020. Klimatanpassningsatgirder. :
https://www.livsmedelsverket.se/produktion-handel—
kontroll/dricksvattenproduktion/kaskad-handbok-for-klimatanpassning
dricksvattenproduktion/ klimatanpassningsatgarder

Loarie, S.R., Dufty, P.B., Hamilton, H., Asner, G.P., Field, C.B., Ackerly, D.D.,
2009. The velocity of climate change. Nature 462, 1052—1055.
https://doi.org/10.1038 /nature08649

Lu, X, Lu, Y., Chen, D., Su, C,, Song, S., Wang, T., Tian, H., Liang, R., Zhang,
M., Khan, K., 2019. Climate change induced eutrophication of cold-water lake in
an ecologically fragile nature reserve. Journal of Environmental Sciences 75, 359—
369. https://doi.org/10.1016/}.jes.2018.05.018

Lundmark, T., Bergh, J., Hofer, P., Lundstrém, A., Nordin, A., Poudel, B.C.,
Sathre, R., Taverna, R., Werner, F., 2014. Potential Roles of Swedish Forestry in
the Context of Climate Change Mitigation. Forests 5, 557—-578.
https://doi.org/10.3390/£5040557

Lansstyrelsen Blekinge lin, 2014. Anpassning till ett fordndrat klimat Blekinges
regionala handlingsplan (No. 2014:12)

Lansstyrelsen i Stockholms lin, 2019. Virmekartliggning av Stockholms lin,
Faktablad.

Liansstyrelsen i Vistra Goétalands lidn, 2017. Regional handlingsplan for
klimatanpassning i Vistra Gotalands lin 2018-2020 (No. 45)

Lansstyrelsen Jamtlands lin, 2018. Karsa — Klimatanpassning och risk- och
sarbarhetsarbete 1 Jimtlands ldn 112

Lansstyrelsen Kalmar lin, Lars Ljungstrom, 2012. Regional handlingsplan for
klimatanpassning Kalmar lin

Liansstyrelsen i Kronobergs Lin, 2016. Regional Handlingsplan for
Klimatanpassning 1 Kronobergs Lin (01)

Lansstyrelsen Skéane, 2020. Regional handlingsplan for klimatanpassning fér
Linsstyrelsen Skine 2020-2024 (No. 03)

77


https://doi.org/10.1111/zph.12382
http://www.livsmedelsverket.se/produktion-
http://www.livsmedelsverket.se/produktion-
http://www.livsmedelsverket.se/produktion-
https://doi.org/10.1038/nature08649
https://doi.org/10.1016/j.jes.2018.05.018
https://doi.org/10.3390/f5040557

Liansstyrelsen Stockholm, 2014. Ett robust samhille Regional handlingsplan f6r
klimatanpassning i Stockholms lin (No. 14)

Linsstyrelsen Visterbotten, 2014. Klimatanpassa Visterbotten Regional
handlingsplan fér klimatanpassning 2014-2016 Vigledning for det fortsatta lokala
och regionala klimatanpassningsarbetet

Lansstyrelsen Vistmanlands lin, 2013. Klimatstrategi for Vistmanlands lin (No.
12)

Linsstyrelsen Ostergétland, 2014. Regional handlingsplan fér klimatanpassning i
Ostergotland (No. 12). Linsstyrelsen Ostergétland, Linképing

Ma, Y., Vigouroux, G., Kalantari, Z., Goldenberg, R., Destouni, G., 2020.
Implications of Projected Hydroclimatic Change for Tularemia Outbreaks in
High-Risk Areas across Sweden. International Journal of Environmental Research
and Public Health 17, 6786—6786. https://doi.org/10.3390/ijerph17186786

Mazi K, Koussis AD, Destouni G. 2013. Tipping points for seawater intrusion in
coastal aquifers under rising sea level. Environmental Research Letters 8:014001.
doi:10.1088/1748-9326/8/1/014001

McElroy, S., Schwarz, L., Green, H., Corcos, 1., Guirguis, K., Gershunov, A.,
Benmarhnia, T, 2020. Defining heat waves and extreme heat events using sub-
regional meteorological data to maximize benefits of eatly warning systems to
population health. Science of The Total Environment 721, 137678.
https://doi.org/10.1016/}.scitotenv.2020.137678

Meier MF, Dyurgerov MB, Rick UK, O’Neel S, Pfeffer WT, Anderson RS,
Anderson SP, Glazovsky AF. 2007. Glaciers Dominate Eustatic Sea-Level Rise in
the 21st Century. Science 317:1064—1067. doi:10. 1126/ science.1143906.
Publisher: American Association for the Advancement of Science Section: Report.
Ministry of the Environment and Energy. 2017. Sweden’s Seventh National
Communication on Climate Change

Meier, H.E.M., Eilola, K., Almroth-Rosell, E.., Schimanke, S., Kniebusch, M.,
Héglund, A., Pemberton, P., Liu, Y., Vili, G., Saraiva, S., 2019. Disentangling the
impact of nutrient load and climate changes on Baltic Sea hypoxia and
eutrophication since 1850. Climate Dynamics: Observational, Theoretical and
Computational Research on the Climate System 53, 1145.
https://doi.org/10.1007/s00382-018-4296-y

Mulligan CN, Yong RN, Gibbs BF. 2001. Remediation technologies for metal-
contaminated soils and ground- water: an evaluation. Engineering Geology

60:193-207. doi:10.1016/S0013-7952(00)00101-0

78


https://doi.org/10.3390/ijerph17186786
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137678
https://doi.org/10.1007/s00382-018-4296-y

Miiller, J. d., Schneider, B., Rehder, G., 2016. Long-term alkalinity trends in the
Baltic Sea and their implications for CO2-induced acidification. Limnology and
Oceanography 61, 1984-2002. https://doi.org/10.1002/1n0.10349

Myndigheten for samhillsskydd och beredskap. 2018. Oversyn av omraden med
betydande 6versvimningsrisk: enligt férordning (2009:956) om
oversvamningsrisker :84

Nam, W.-H., Choi, ].-Y., Yoo, S.-H., Jang, M.-W., 2012. A decision support
system for agricultural drought management using risk assessment. Paddy and
Water Environment 10, 197. https://doi.org/10.1007/s10333-012-0329-7

Naturvardsverket, 2019a. Férdjupad analys av den svenska klimatomstillningen:
industrin 1 fokus (No. 6911)

Naturvardsverket, 2019b. Handlingsplan f6r Naturvardsverkets arbete med
klimatanpassning

Naturvardsverket, 2020a. Invasiva frimmande arter — artfakta [WWW Document].
Naturvirdsverket. URL https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Vaxtet-
och-djur/Frammande-arter/Invasiva-frammande-arter/ (accessed 11.6.20)

Naturvardsverket, 2020b. Miljoévervakning av invasiva frimmande arter i
sotvatten. Naturvirdsverket. URL https://www.naturvardsverket.se/Nyheter-och-
pressmeddelanden/Nyhetsbrev/nyhetsbrev-invasiva-frammande-arter/ Artiklar-
2019/Miljoovervakning-av-invasiva-frammande-arter-i-sotvatten/ (accessed

11.8.20)

Naturvirdsverket, 2020c. National LLand Cover Database
. http://www.swedishepa.se/State-of-the- environment/Maps-and-map-
services/National-T.and-Cover-Database

Nellbring, S., Sverige, Naturvardsverket, 2011. Overvakning av frimmande arter i
Malaren. Naturvardsverket, Stockholm

Neset, T.-S., Wiréhn, L., Klein, N., Kidyhkéb, J., Juhola, S., 2019. Maladaptation in
Nordic agriculture. Climate Risk Management 23, 78—87.
https://doi.org/10.1016/}.crm.2018.12.003

Neumann B, Vafeidis AT, Zimmermann J, Nicholls RJ. 2015. Future Coastal
Population Growth and Exposure to Sea-Level Rise and Coastal Flooding - A
Global Assessment. PLOS ONE 10:e0118571. doi:
10.1371/journal.pone.0118571. Publisher: Public Library of Science

Nicholls RJ, Marinova N, Lowe JA, Brown S, Vellinga P, de Gusmao D, Hinkel J,
Tol RSJ. 2011. Sea level rise and its possible impacts given a ‘beyond 4°C world’ in
the twenty-first century. Philosophical Transactions of the Royal Society A:
Mathematical, Physical and Engineering Sciences 369:161-181. doi:
10.1098/1sta.2010.0291. Publisher: Royal Society

79


https://doi.org/10.1002/lno.10349
https://doi.org/10.1007/s10333-012-0329-z
http://www.swedishepa.se/State-of-the-%20environment/Maps-and-map-services/National-Land-Cover-Database/
http://www.swedishepa.se/State-of-the-%20environment/Maps-and-map-services/National-Land-Cover-Database/
https://doi.org/10.1016/j.crm.2018.12.003

Nolan BT, Dubus IG, Surdyk N, Fowler HJ, Burton A, Hollis JM, Reichenberger
S, Jarvis NJ. 2008. Identification of key climatic factors regulating the transport of
pesticides in leaching and  to tile drains. Pest Management Science 64:933-944.
doi: https://doi.org/10.1002/ps.1587

Nunes, A.L., Katsanevakis, S., Zenetos, A., Cardoso, A.C., 2014. Gateways to alien
invasions in the European seas. A19,133—144.
https://doi.org/10.3391/2i.2014.9.2.02

Nygren M, Giese M, Klove B, Haaf E, Rossi PM, Barthel R. 2020.
Changes in seasonality of groundwater level fluctuations in a temperate-cold
climate transition zone.Journal of Hydrology X

8:100062.doi:10.1016/j.hydroa.2020.100062

Okkonen J, Klove B. 2011. A sequential modelling approach to assess
groundwater—surface water resources in a snow dominated region of Finland.
Journal of Hydrology 411:91-107. doi:10.1016/j.jhydrol.2011.09.038

Olesen JE, Trnka M, Kersebaum KC, Skjelvag AO, Seguin B, Peltonen-Sainio P,
Rossi F, Kozyra J, Micale F. 2011. Impacts and adaptation of European crop

production systems to climate change. European Journal of Agronomy 34:96—112.
doi:10.1016/j.€ja.2010.11.003

Olofsson B. 1996. Salt Groundwater in Sweden - Occurrence and Origin :10

Olsson J, Foster K. 2014. Short-term precipitation extremes in regional climate
simulations for Sweden. Hydrology Research 45:479—489.
doi:10.2166/nh.2013.206. Publisher: IWA Publishing

Olson DM, Dinerstein E. 2002. The Global 200: Priority Ecoregions for Global
Conservation. Annals of the Missouri Botanical Garden. 89(2):199-224.
doi:10.2307/3298564.

Omstedt, A., Edman, M., Clamer, B., Frodin, P., Gustafsson, E., Humborg, C.,
Higg, H., Morth, M., Rutgersson, A., Schugers, G., Smith, B., Willstedt, T.,
Yurova, A., 2012. Future changes in the Baltic Sea acid-base (pH) and oxygen
balances. Tellus. Series B, Chemical and physical meteorology 64.
https://doi.org/10.3402 /tellusb.v64i0.19586

Omstedt, A., Humborg, C., Pempkowiak, J., Perttila, M., Rutgersson, A.,
Schneider, B., Smith, B., Pertilld, M., Pemkowiak, J., Perttild, M., 2014.
Biogeochemical control of the coupled CO2-O2 system of the Baltic Sea: A
review of the results of Baltic-C. Ambio 43, 49-59.
https://doi.org/10.1007/s13280-013-0485-4

OuT. 2017. Droughts and wildfires in Sweden: past variation and future
projection : https://www.msb.se/sv/publikationer/droughts-and-wildfires-in-
sweden—past-variation-and-future- projection-forskningstudie/

80


https://doi.org/10.1002/ps.1587
https://doi.org/10.3391/ai.2014.9.2.02
https://doi.org/10.3402/tellusb.v64i0.19586
https://doi.org/10.1007/s13280-013-0485-4
http://www.msb.se/sv/publikationer/droughts-and-wildfires-in-sweden
http://www.msb.se/sv/publikationer/droughts-and-wildfires-in-sweden

Oudin Astrém, D., Asttém, C., Forsberg, B., Vicedo-Cabrera, A.M., Gasparrini,
A., Oudin, A., Sundquist, K., 2020. Heat wave—related mortality in Sweden: A
case-crossover study investigating effect modification by neighbourhood
deprivation. Scand ] Public Health 48, 428—435.
https://doi.org/10.1177/1403494818801615

Patterson D, Westbrook J, Joyce R, Lingren P, Rogasik J. 1999. Weeds, insects,
and diseases. Climatic Change 43:711-727. doi:10.1023/A:1005549400875

Persson K, Jarsjo J, Destouni G. 2011. Diffuse hydrological mass transport
through catchments: scenatio analysis of coupled physical and biogeochemical
uncertainty effects. Hydrology and Earth System Sciences 15:3195-3206. doi:
https://doi.org/10.5194/hess-15-3195-2011. Publisher: Copernicus GmbH

Peterson, A.T., 2003. Projected climate change effects on Rocky Mountain and
Great Plains birds: generalities of biodiversity consequences. Global Change
Biology 9, 647—655. https://doi.org/10.1046/1.1365-2486.2003.00616.x

Piccolroaz, S., Totfolon, M., Majone, B., 2015. The role of stratification on lakes’
thermal response: The case of Lake Superior. Water Resources Research 51, 7878—
7894. https://doi.org/10.1002/2014WR016555

Piccolroaz, S., Woolway, R.I., Merchant, C.J., 2020. Global reconstruction of
twentieth century lake surface water temperature reveals different warming trends
depending on the climatic zone. Climatic Change: An Interdisciplinary,
International Journal Devoted to the Description, Causes and Implications of
Climatic Change 160, 427. https://doi.org/10.1007/s10584-020-02663-z

Piemontese L, Fetzer I, Rockstrom J, Jaramillo F. Future Hydroclimatic Impacts
on Africa: Beyond the Paris Agreement. Earth’s Future. 0(0).
doi:10.1029/2019EF001169. [accessed 2019 Jul 20].
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2019EF001169.

Pihlainen, S., Zandersen, M., Hyytidinen, K., Andersen, H.E., Bartosova, A.,
Gustafsson, B., Jabloun, M., McCrackin, M., Meier, H.E.M., Olesen, J.E., Saraiva,
S., Swaney, D., Thodsen, H., 2020. Impacts of changing society and climate on
nutrient loading to the Baltic Sea. Science of The Total Environment 731, 138935.
https://doi.org/10.1016/}.scitotenv.2020.138935

Porkka M, Gerten D, Schaphoff S, Siebert S, Kummu M. 2016. Causes and trends
of water scarcity in food production. Environmental Research Letters 11:015001.
doi:10.1088/1748-9326/11/1/015001. Publisher: IOP Publishing

Prudhomme C, Giuntoli I, Robinson EL, Clark DB, Arnell NW, Dankers R,
Fekete BM, Franssen W, Gerten D, Gosling SN, Hagemann S, Hannah DM, Kim
H, Masaki Y, Satoh Y, Stacke T, Wada Y, Wisser D. 2014. Hydrological droughts
in the 21st century, hotspots and uncertainties from a global multimodel ensemble
experiment. Proceedings of the National Academy of Sciences 111:3262-3267.

81


https://doi.org/10.1177/1403494818801615
https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.2003.00616.x
https://doi.org/10.1002/2014WR016555
https://doi.org/10.1007/s10584-020-02663-z
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138935

doi:10.1073/pnas.1222473110. Publisher: National Academy of Sciences Section:
Physical Sciences.1

Raguz V, Jarsjo J, Grolander S, Lindborg R, Avila R. 2013. Plant uptake of
elements in soil and pore water: Field observations versus model assumptions.
Journal of Environmental Management 126:147-156. doi:
10.1016/j.jenvman.2013.03.055

Rankka K, Rydell B. 2005. Erosion och 6versvimningar: Underlag for
handlingsplan for att férutse och férebygga naturolyckor i Sverige vid férindrat
klimat

Rasmussen P, Sonnenborg T, G G, Hinsby K. 2013. Assessing impacts of climate
change, sea level rise, and drainage canals on saltwater intrusion to coastal aquifer.
Hydrology and Earth System Sciences 17:421-443. doi:10.5194/hess-17-421-2013

Regeringskansliet, R. och, 2019. Jordbruksverket betalar ut 6ver en miljard i stéd
efter torkan sommaren 2018 [WWW Document]. Regeringskansliet. URL
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2019/04 /jordbruksverket-betalar-
ut-over-en-miljard-i-stod-efter-torkan-sommaren-2018/ (accessed 10.16.20)

Richardson, A.D., Hufkens, K., Milliman, T., Aubrecht, D.M., Furze, M.E.,
Seyednasrollah, B., Krassovski, M.B., Latimer, .M., Nettles, W.R., Heiderman,
R.R., Warren, J.M., Hanson, P.J., 2018. Ecosystem warming extends vegetation
activity but heightens vulnerability to cold temperatures. Nature 560, 368—-371.
https://doi.org/10.1038/541586-018-0399-1

Rocklov, J., Forsberg, B., 2008. The effect of temperature on mortality in
Stockholm 1998—2003: A study of lag structures and heatwave effects.
Scand | Public Health 36, 516—523. https://doi.org/10.1177/1403494807088458

Rocklov, J., Forsberg, B., Ebi, K., Bellander, T., 2014. Susceptibility to mortality
related to temperature and heat and cold wave duration in the population of
Stockholm County, Sweden. Global Health Action 7, 1-N.PAG.
https://doi.org/10.3402/gha.v7.22737

Rodhe A, Lindstrém G, Dahné J. 2009. Grundvattennivéer i ett forindrat klimat
44

Rodriguez-Verdugo, A., Lozano-Huntelman, N., Cruz-Loya, M., Savage, V., Yeh,
P., 2020. Compounding Effects of Climate Warming and Antibiotic Resistance.
iScience 23. https://doi.org/10.1016/.is¢1.2020.101024

Rohat, G., Flacke, J., Dosio, A., Pedde, S., Dao, H., van Maarseveen, M., 2019.
Influence of changes in socioeconomic and climatic conditions on future heat-
related health challenges in Europe. Global and Planetary Change 172, 45-59.
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2018.09.013

82


https://doi.org/10.1038/s41586-018-0399-1
https://doi.org/10.1177/1403494807088458
https://doi.org/10.3402/gha.v7.22737
https://doi.org/10.1016/j.isci.2020.101024
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2018.09.013

Roos, J., Hopkins, R., Kvarnheden, A., Dixelius, C., 2011. The impact of global
warming on plant diseases and insect vectors in Sweden. European Journal of
Plant Pathology 129, 9-19. https://doi.org/10.1007/s10658-010-9692-7

Rost, S., Gerten, D., Bondeau, A., Lucht, W., Rohwer, J., Schaphoff, S., 2008.
Agricultural green and blue water consumption and its influence on the global
water system. Water Resources Research 44.
https://doi.org/10.1029/2007WR006331

Rydén, P., Sjostedt, A., Johansson, A., 2009. Effects of climate change on
tularaemia disease activity in Sweden. Global Health Action 2, 91-97.
https://doi.org/10.3402/gha.v2i0.2063

Rétter, R.P., Hohn, J.G., Fronzek, S., 2012. Projections of climate change impacts
on crop production: A global and a Nordic perspective. Acta Agriculturae
Scandinavica, Section A — Animal Science 62, 166—180.
https://doi.org/10.1080/09064702.2013.793735

Sametinget, 2017. Handlingsplan f6r samiska niringar och samisk kultur

Sandstrom, A., Ragnarsson Stabo, H., Axenrot, T., Bergstrand, E., 2014. Has
climate variability driven the trends and dynamics in recruitment of pelagic fish
species in Swedish Lakes Vanern and Vattern in recent decades? Aquatic
Ecosystem Health & Management 17, 349-356.
https://doi.org/10.1080/14634988.2014.975668

Saraiva, S., Markus Meier, H.E., Andersson, H., Héglund, A., Dieterich, C.,
Groger, M., Hordoir, R., Eilola, K., 2019. Baltic Sea ecosystem response to various
nutrient load scenarios in present and future climates. Clim Dyn 52, 3369—-3387.
https://doi.org/10.1007/s00382-018-4330-0

Sari Kovats, R., Valentini, R., Bouwer, ..M., Georgopoulou, E., Jacob, D., Martin,
E., Rounsevell, M., Soussana, ].-F., 2014. Europe. Climate Change 2014: Impacts,
Adaptation, and Vulnerability. Part B: Regional Aspects. Contribution of Working
Group II to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change 1267-1326

SCB. 2017. Environmental Accounts MIR 2017:1, Water Use in Sweden 2015. :57

Schiedek D, Sundelin B, Readman JW, Macdonald RW. 2007. Interactions
between climate change and contaminants. Marine Pollution Bulletin 54:1845—
1856. doi:10.1016/j.matpolbul.2007.09.020

Schmid, M., Késter, O., 2016. Excess warming of a Central European lake driven
by solar brightening. Water Resources Research 52, 8103—-8116.
https://doi.org/10.1002/2016WR018651

Schwartz, M.D., Ahas, R., Aasa, A., 2006. Onset of spring starting eatlier across
the Northern Hemisphere. Global Change Biology 12, 343—-351.
https://doi.org/10.1111/1.1365-2486.2005.01097.x

83


https://doi.org/10.1007/s10658-010-9692-z
https://doi.org/10.1029/2007WR006331
https://doi.org/10.3402/gha.v2i0.2063
https://doi.org/10.3402/gha.v2i0.2063
https://doi.org/10.1080/09064702.2013.793735
https://doi.org/10.1080/14634988.2014.975668
https://doi.org/10.1007/s00382-018-4330-0
https://doi.org/10.1002/2016WR018651
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2005.01097.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2005.01097.x

Seftigen K, Linderholm HW, Drobyshev I, Niklasson M. 2013. Reconstructed
drought variability in south- eastern Sweden since the 1650s. International Journal
of Climatology 33:2449-2458. doi:10.1002/joc.3592. eprint:
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/joc.3592

SGU (2009). Sveriges Grundvattentillgangar — betydelse for naringslivsutveckling
och tillvixt - Utredning pa uppdrag av regeringen

SCB, 2020. The future population of Sweden 2020 - 2070. urn:nbn:se:scb-2020-
be18sm2001_pdf

SGI, 2017. Hallbart markbyggande — en handlingsplan i ett féranderligt klimat.
SGI Publikation 35, Statens geotekniska institut, Linképing.

SGU, 2017. Sveriges geologiska underséknings handlingsplan fér
klimatanpassning. Report 2017:04

SGU. 2020. Contaminated areas :https://www.sgu.se/en/physical-

planning/contaminated-areas/

SGU. 2017. Grundvattennivdaer 1 augusti eprint:
https://www.sgu.se/om-
sgu/nyheter/2017/augusti/grundvattennivaer-i-augusti/

SGU. 2020 Wells: https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-
data/grundvatten-oppna-data/brunnar

Sherif MM, Singh VP. 1999. Effect of climate change on sea water intrusion in
coastal aquifers. Hydrological Processes 13:1277-1287.

Siebert S, Burke J, Faures JM, Frenken K, Hoogeveen ], D oll P, Portmann FT.
2010. Groundwater use for irrigation — a global inventory. Hydrology and Earth
System Sciences 14:1863—1880. doi:https://doi.org/10.5194/hess-14-1863-2010.
Publisher: Copernicus GmbH

Solomon CT, Jones SE, Weidel BC, Buffam I, Fork ML, Karlsson J, Larsen S,
Lennon JT, Read ]S, Sadro S, Saros JE. 2015. Ecosystem Consequences of

Sterk, A., Schijven, J., de Nijs, T., de Roda Husman, A.M., 2013. Direct and
Indirect Effects of Climate Change on the Risk of Infection by Water-Transmitted
Pathogens. Environ. Sci. Technol. 47, 12648—12660.
https://doi.org/10.1021/es403549s

Skogsstyrelsen, 2020. Klimatanpassning av skogen och skogsbruket — mal och
forslag pé dtgirder. Report 2019/23

84


https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/joc.3592.##
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/joc.3592.##
http://www.sgu.se/en/physical-planning/contaminated-areas/
http://www.sgu.se/en/physical-planning/contaminated-areas/
http://www.sgu.se/om-
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/grundvatten-oppna-data/brunnar/
https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/grundvatten-oppna-data/brunnar/
https://doi.org/10.1021/es403549s

Small C, Nicholls RJ. 2003. A Global Analysis of Human Settlement in Coastal
Zones. Journal of Coastal Research 19:584-599. Publisher: Coastal Education &
Research Foundation, Inc

SMHI, 2018. Vad dr RCP? [WWW Document|. URL
https:/ /www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/vagledning-klimatscenarier/vad-
ar-rcp-1.80271 (accessed 12.21.20)

SMHI, 2019. Varningar f6r hoga temperaturer [WWW Document]. URL
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/varning-for-mycket-hoga-
temperaturer-1.30684 (accessed 10.1.20)

SMHI, 2020a. Lansvisa klimatanalyser [WWW Document]. URL
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/lansanalyser/sweden/heat-wave
(accessed 10.24.20)

SMHI, 2020b. Myndigheters arbete med klimatanpassning 2019 [WWW
Document]. URL https://www.smhi.se/publikationer/myndigheters-arbete-med-
klimatanpassning-2019-1.159759 (accessed 9.14.20)

SMHI, 2020c. Manads-, drstids- och arskartor [WWW Document]. URL
https://www.smhi.se/data/meteorologi/kartor/manadsmedeltemperatur-

avvikelse/arlig/2018 (accessed 12.15.20)

SMHI. 2003. The Swedish regional climate modeling program, SWECLIM, 1996-
2003. Final Report

SMHI. 2019. Havsniva — medelvattenstind i framtiden. MHI:
https://www.smhi.se /klimat/ havet-och- klimatet/havsniva-1.120165

SMHI. 2020. Klimatscenarier

Sonesten, L., Wallman, K., Axenrot, T., Beier, U., Drakare, S., Ecke, F.,
Goedkoop, W., Grandin, U., Kéhler, S., Segersten, J., Vrede, T., Sveriges
lantbruksuniversitet, Institutionen f6r vatten och milj6, S. lantbruksuniversitet,
2013. Milaren tillstindsutvecklingen 1965-2011. Sveriges lantbruksuniversitet,
Institutionen for vatten och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala

Spinoni, J., Naumann, G., Vogt, J., Barbosa, P., 2015. European drought
climatologies and trends based on a multi-indicator approach. Global and
Planetary Change 127, 50-57. https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2015.01.012

Spinoni, ., Vogt, J.V., Naumann, G., Barbosa, P., Dosio, A., 2018. Will drought
events become more frequent and severe in Europe? International Journal of
Climatology 38, 1718-1736. https://doi.org/10.1002/joc.5291

Statens Veterinarmedicinska Anstalt, Albihn, A., Alizadeh, E., Artursson, K.,
Axén, C., Elving, J., Eriksson, E., Grondahl, G., Hallgren, G., Lindstrom, A.,
Nordkvist, E., Omazic, A., Pers, Y., 2019. Handlingsplan f6r klimatanpassning
2019 En rapport om klimatets paverkan pa djuren 40

85


http://www.smhi.se/klimat/havet-och-
http://www.smhi.se/klimat/havet-och-
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2015.01.012
https://doi.org/10.1002/joc.5291

Steffens K, Jarvis N, Lewan E, Lindstrém B, Kreuger |, Kjellstrom E, Moeys J.
2015. Direct and indirect effects of climate change on herbicide leaching — A
regional scale assessment in Sweden. Science of The Total Environment 514:239—
249. doi:10.1016/j.scitotenv.2014.12.049

Stenrod M, Perceval |, Benoit P, Almvik M, Bolli RI, Eklo OM, Sveistrup TE,
Kvearner J. 2008. Cold climatic conditions: Effects on bioavailability and leaching
of the mobile pesticide metribuzin in a silt loam soil in Norway. Cold Regions
Science and Technology 53:4—15. doi:10.1016/j.coldregions.2007.06.007

Strandberg, G., Birring, L., Hansson, U., Jansson, C., Kjellstréom, E., Kolax, M.,
Kupiainen, M., Nikulin, G., Samuelsson, P., Ullerstig, A., Wang, S., 2015.
CORDEX scenarios for Europe from the Rossby Centre regional climate model
RCA4 (No. ISSN: 0347-2116), RMK 116. SMHI, Sweden

Stroeve ], Holland MM, Meier W, Scambos T, Serreze M. 2007. Arctic sea ice
decline: Faster than forecast. Geophysical Research Letters 34.
doi:10.1029/2007GL029703 eprint:
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1029/2007GI1.029703

Sundén G, Maxe L, Dahné J. 2010. Grundvattennivaer och vattenférsorjning vid
ett forandrat klimat :46

Sutinen R, Hinninen P, Venildinen A. 2008. Effect of mild winter events on soil
water content beneath snowpack. Cold Regions Science and Technology 51:56—
67. doi:10.1016/j.coldregions.2007.05.014

Swedish EPA. 2017. Description of the management of contaminated sites 2016
(in Swedish, Lagesbeskrivning av arbetet med efterbehandling av foérorenade
omriden 2016, Arende nummer NV 0316516, Skrivelse till regeringen 2017-04-
00), Letter to the Government 2017-04-06, Case number NV-03165-16.

:http://www.naturvardsverket.se/upload/sa-mar-miljon/mark/fororenade-

omraden/lagesbeskrivning-2016-ebh-objekt.pdf

Tallaksen LM, Van Lanen HAJ. 2004. Hydrological Drought: Processes and
Estimation Methods for Stream- flow and Groundwater. Elsevier. Google-Books-
ID: eXLDwgxGOikC

Teutschbein, C., Sponseller, R.A., Grabs, T., Blackburn, M., Boyer, E.W.,
Hytteborn, J.K., Bishop, K., 2017. Future Riverine Inorganic Nitrogen LLoad to the
Baltic Sea From Sweden: An Ensemble Approach to Assessing Climate Change
Effects. Global Biogeochemical Cycles 31, 1674-1701.
https://doi.org/10.1002/2016GB005598

Tian, L., Yuan, S., Quiring, S.M., 2018. Evaluation of six indices for monitoring
agricultural drought in the south-central United States. Agricultural and Forest
Meteorology 249, 107-119. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2017.11.024

86


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1029/2007GL029703.##
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1029/2007GL029703.##
http://www.naturvardsverket.se/upload/sa-mar-miljon/mark/
http://www.naturvardsverket.se/upload/sa-mar-miljon/mark/
https://doi.org/10.1002/2016GB005598
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2017.11.024

Toffolon, M., Piccolroaz, S., Majone, B., Soja, A.-M., Peeters, F., Schmid, M.,
Wiiest, A., 2014. Prediction of surface temperature in lakes with different

morphology using air temperature. Limnology and Oceanography 59, 2185-2202.
https://doi.org/10.4319/10.2014.59.6.2185

Toéth G, Hermann T, Da Silva MR, Montanarella L. 2016. Heavy metals in
agricultural soils of the European Union with implications for food safety.
Environment International 88:299-309. doi:10.1016/j.envint.2015. 12.017

Trnka M, Olesen JE, Kersebaum KC, Skjelvag AO, Eitzinger J, Seguin B,
Peltonen-Sainio P, Rotter R, Iglesias A, Orlandini S, Dubrovsky M, Hlavinka P,
Balek J, Eckersten H, Cloppet Calanca,P, Gobin A, Vuceti¢ V, Nejedlik P, Kumar
S, Lalic B, Mestre A, Rossi F, Kozyra |, Alexandrov V, Semeradova D, Zalud Z.
2011. Agroclimatic conditions in Europe under climate change. Global Change
Biology 17:2298, 2318.doi: https://doi.org/10.1111/1.1365-2486.2011.02396.x

Tudoran, M.-M., Marquer, L., Jénsson, A.M., 2016. Historical experience (1850—
1950 and 1961-2014) of insect species responsible for forest damage in Sweden:
Influence of climate and land management changes. Forest Ecology and
Management 381, 347-359. https://doi.org/10.1016/}.foreco.2016.09.044

Tyler, T., Herbertsson, L., Olsson, P.A., Froberg, L., Olsson, K.-A., Svensson, A,
Olsson, O., 2018. Climate warming and land-use changes drive broad-scale
floristic changes in Southern Sweden. Global Change Biology 24, 2607—-2621.
https://doi.org/10.1111/gcb.14031

Tornqvist R, Jarsjo J, Karimov B. 2011. Health risks from large-scale water
pollution: Trends in Central Asia. Environment International 37:435—442.
doi:10.1016/j.envint.2010.11.006

United Nations, 2012. Slow onset events Technical paper FCCC/TP/2012/7

van der Velde, Y., Vercauteren, N., Jaramillo, F., Dekker, S.C., Destouni, G.,
Lyon, S.W., 2014. Exploring hydroclimatic change disparity via the Budyko
framework. Hydrological Processes 28, 4110—-4118.
https://doi.org/10.1002/hyp.9949

Van Lanen HAJ, Wanders N, Tallaksen LM, Van Loon AF. 2012. Hydrological
drought across the world: impact of climate and physical catchment structure.
Hydrology and Earth System Sciences Discussions 9:12145-12192.

doi:10.5194 /hessd-9-12145-2012

Van Loon AF. 2015. Hydrological drought explained. WIREs Water 2:359-392.
doi:10.1002/wat2.1085. eprint:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/wat2.1085.

Venildinen, A., Lehtonen, 1., Laapas, M., Ruosteenoja, K., Tikkanen, O.-P., Viiri,
H., Ikonen, V.-P., Peltola, H., 2020. Climate change induces multiple risks to

87


https://doi.org/10.4319/lo.2014.59.6.2185
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2011.02396.x
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.09.044
https://doi.org/10.1111/gcb.14031
https://doi.org/10.1002/hyp.9949
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/wat2.1085.##
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/wat2.1085.##

boreal forests and forestry in Finland: A literature review. Global change biology
26, 4178-4196. https://doi.org/10.1111/gcb.15183

Vikberg E, Thunholm B, Thorsbrink M, Dahné J. 2015. Grundvattennivéer i ett
forindrat klimat — nya klimatscenarier :26

Vonberg D, Vanderborght J, Cremer N, Ptz T, Herbst M, Vereecken H. 2014. 20
years of long-term atrazine monitoring in a shallow aquifer in western Germany.
Water Research 50:294-306. doi:10.1016/j.watres. 2013.10.032

Voss, R., Quaas, M.IF., Stiasny, M.H., Hinsel, M., Stecher Justiniano Pinto, G.A.,
Lehmann, A., Reusch, T.B.H., Schmidt, J.O., 2019. Ecological-economic
sustainability of the Baltic cod fisheries under ocean warming and acidification.

Journal of Environmental Management 238, 110-118.
https://doi.org/10.1016/}.jenvman.2019.02.105

Wasof, S., Lenoir, J., Gallet-Moron, E., Jamoneau, A., Brunet, J., Cousins, S.A.O.,
De Frenne, P., Dickmann, M., Hermy, M., Kolb, A., Liira, J., Verheyen, K., Wulf,
M., Decocq, G., 2013. Ecological niche shifts of understorey plants along a
latitudinal gradient of temperate forests in north-western Europe. Global Ecology
and Biogeography 22, 1130-1140

Wesstrom, 1., Hargeby, A., Tonderski, K., Naturvirdsverket, 2017.
Miljokonsekvenser av markavvattning och dikesrensning. En
kunskapssammanstillning

Weyhenmeyer, G.A., 2001. Warmer Winters: Are Planktonic Algal Populations in
Sweden’s Largest Lakes Affected? Ambio 30, 565-571

Wilhelmi, O.V., Wilhite, D.A., 2002. Assessing Vulnerability to Agricultural
Drought: A Nebraska Case Study. Natural Hazards: Journal of the International
Society for the Prevention and Mitigation of Natural Hazards 25, 37.
https://doi.org/10.1023/2:1013388814894

Williams JW, Jackson ST. 2007. Novel climates, no-analog communities, and
ecological surprises. Frontiers in Ecology and the Environment. 5(9):475-482.
doi:10.1890/070037.

Williams JW, Jackson ST, Kutzbach JE. 2007. Projected distributions of novel and
disappearing climates by 2100 AD. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America. 104(14):5738-5742.
doi:10.1073/pnas.0606292104.

Wivstad, M., 2010. Klimatférindringarna - en utmaning for jordbruket och Giftfri
milj6. Kemikalieinspektionen PM 2 /1097

Widerstrém, M., Schonning, C., Lilja, M., Lebbad, M., Ljung, T., Allestam, G.,
Ferm, M., Bjérkholm, B., Hansen, A., Hiltula, J., Langmark, J., L6fdahl, M.,

88


https://doi.org/10.1111/gcb.15183
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.02.105
https://doi.org/10.1023/a:1013388814894

Omberg, M., Reuterwall, C., Samuelsson, E., Widgren, K., Wallensten, A., Lindh,
J., 2014. Large Outbreak of Cryptosporidium hominis Infection Transmitted
through the Public Water Supply, Sweden - Volume 20, Number 4—April 2014 -
Emerging Infectious Diseases journal - CDC 20.
https://doi.org/10.3201/eid2004.121415

Woolway, R.I., Maberly, S.C., 2020. Climate velocity in inland standing waters.
Nature Climate Change 1-6. https://doi.org/10.1038/541558-020-0889-7

Wu WY, Lo MH, Wada Y, Famiglietti JS, Reager JT, Yeh PJF, Ducharne A, Yang
Z1L. 2020. Divergent effects of climate change on future groundwater availability
in key mid-latitude aquifers. Nature Communications 11:3710.
doi:10.1038/s41467-020-17581-y. Number: 1 Publisher: Nature Publishing Group

Wihlstrom, 1., Hoglund, A., Almroth-Rosell, E., MacKenzie, B.R., Groger, M.,
Eilola, K., Plikshs, M., Andersson, H.C., 2020. Combined climate change and
nutrient load impacts on future habitats and eutrophication indicators in a
eutrophic coastal sea. Limnol Oceanogr 65, 2170-2187.
https://doi.org/10.1002/1n0.11446

Xu Cy. 2000. Modelling the Effects of Climate Change on Water Resources in
Central Sweden. Water Resources Management 14:177—189.
doi:10.1023/A:1026502114663

Zohner, C. m., Renner, S. s., Benito, B. m. (2), Svenning, J.-C., 2016. Day length
unlikely to constrain climate-driven shifts in leaf-out times of northern woody
plants. Nature Climate Change 6, 1120-1123.

https://doi.org/10.1038 /nclimate3138

Aby, B.A., Kantanen, J., Aass, L., Meuwissen, T., 2014. Current status of livestock
production in the Nordic countries and future challenges with a changing climate
and human population growth. Acta Agriculturae Scandinavica, Section A —
Animal Science 64, 73-97. https://doi.org/10.1080/09064702.2014.950321

Agren J, Svensson R. 2007. Postglacial Land Uplift Model and System Definition
for the New Swedish Height System RH 2000 :124

Oygarden, L., Deelstra, J., Lagzdins, A., Bechmann, M., Greipsland, 1., Kyllmar,
K., Povilaitis, A., Iital, A., 2014. Climate change and the potential effects on runoff
and nitrogen losses in the Nordic—Baltic region. Agriculture, Ecosystems &
Environment, Nitrogen losses from agriculture in the Baltic Sea region 198, 114—
126. https://doi.org/10.1016/j.agee.2014.06.025

89


https://doi.org/10.3201/eid2004.121415
https://doi.org/10.1038/s41558-020-0889-7
https://doi.org/10.1002/lno.11446
https://doi.org/10.1038/nclimate3138
https://doi.org/10.1038/nclimate3138
https://doi.org/10.1080/09064702.2014.950321
https://doi.org/10.1016/j.agee.2014.06.025

Swedish Civil
Contingencies
Agency

| samarbete med:

© Swedish Civil Contingencies Agency (MSB)
SE-651 81 Karlstad Phone +46 (0)771-240 240 www.msb.se/en
Order Nr. MSBxxxxx — Month Year ISBN ISBN


https://www.msb.se/en

