5 Sarbarhetsanalys, klimateffekter
och anpassning till klimatforandringar

5.1 Forvantade effekter
av klimatforandringar

I den internationella klimatpanelens tredje utvirdering
av klimatférandringar dras slutsatsen att det nu finns
ett allt starkare stéd for att minniskan péverkar jordens
klimatsystem'. Jordens medeltemperatur har 6kat med
ca 0,6 grader C under de senaste hundra &ren och i
Europa har medeltemperaturen 6kat med ca 0,8 grader
C under samma tid. Den senaste tiodrsperioden har
varit den varmaste som hittills registrerats i Europa’.

I Sverige har bidde temperaturen och nederbérden
okat under de senaste 140 4ren. Sett mer i detalj har
det dock férekommit bade upp- och nedgingar. For
temperaturen ir uppgangen tydligast under varen.

For 6kningen i nederbérden bidrar alla rstider utom
sommaren, som inte visar ndgon klar trend. Nir det
giller extrema viderhindelser, som kold, hetta, stor
dygnsnederbord, stormar, kan man méjligen se en
tendens till fler virmerekord och firre koldrekord
under de senaste decennierna, medan det i Gvrigt

ir svart att se nagra varaktiga forandringar’.

De globala scenarierna for ekonomisk, teknologisk
och social utveckling och de dirmed féljande utslippen
av vixthusgaser samt forindrad markanvindning har
varit utgidngspunkten fér klimatpanelens bedémningar
av ett framtida foriandrat klimat och dess effekter pa
samhille och miljo. Med hinsyn tagen till olika klimat-
modellers kinslighet {or forandrade halter vaxthusgaser
bedémer klimatpanelen att den globala medeltempe-
raturen fram till 4r 2100 kan 6ka med ytterligare
mellan 1,4 till 5,8 grader C.

De globala scenarierna fér klimatférandringar visar
ocks4 stora framtida effekter pd den hydrologiska
cykeln, som vintas bli intensivare. De regionala och
lokala effekterna pé klimatet kan dock avvika visent-
ligt fran de globala medelvirdena. I en del regioner
kan risken for 6versvimningar 6ka, p4 andra stillen
okar risken for torka. Det kan inte heller uteslutas att
det kan ske 6verraskningar eller plotsliga fordndringar
i de globala eller regionala klimatsystemen. En for-
svagning av Golfstrémmen, vilket antyds av flera
modellberikningar i ett hundradrsperspektiv, skulle
f4 mycket allvarliga effekter pa klimatet i norra Europa
och paverka alla areella niringar pi ett avgérande
sitt'. En utvirdering av ett lands sirbarhet for klimat-
forindringar méste ocksd goras i relation till den for-

vintade &vriga utvecklingen av naturmiljé och sam-
hille och med beaktande av osikerheter.

Sarbarhet ir enligt FN:s klimatpanel "den omfattning
ett naturligt eller samhilleligt system kan lida skada
foérorsakade av klimatforandringar”. Sarbarheten beror
pa systemets kinslighet och férmaga till anpassning.
Sérbarhetsanalyser ska belysa vilken skada som kan
ske i en framtid. I denna framtid kan savil de sociala,
ekonomiska, kulturella, miljémissiga och andra for-
héllanden ha dndrats. Tidsperspektivet for srbarhets-
analysen kan f6rstds variera — ju lingre fram vi blickar,
desto osdkrare blir bedémningen.

I Sveriges andra nationalrapport till klimatkonven-
tionen redovisades effekter och sirbarhet for klimat-
forindringar. Dessa bedomningar baserades p& de forsta
beddmningarna av beriknade klimateffekter i Sverige
och fokuserades pé effekter pd tekniska system, korro-
sion, hydrologiska system, geotekniska system och
energisystemet. Till stor del var dessa bedémningar
av mer 6vergripande karaktir och har i den tredje
nationalrapporten utvecklats att omfatta fler omriaden
och ge en mer detaljerad bedémning.

Utgdngspunkten for srbarhetsanalysen for klimat-
forindringar utgdr ifrdin SWECLIM:s klimatscenarier,
som utvecklats av Rossbycentret vid SMHI. Vid analy-
sen har ocks3 viss hinsyn tagits till viktiga lingsiktiga
forandringar i naturmiljén, som férsurning och eutro-
fiering av mark och vatten samt vissa samhillsberoende
faktorer som befolkningsutvecklingen. Manga bedém-
ningar av Sveriges sdrbarhet f6r klimatférindringar
blir darfér mer kvalitativa och beskrivande n rent
kvantitativa.

5.1.1 Underlag for sarbarhetsanalyser —
klimatscenarier fran SWECLIM
Analyser av sambhiillets, eller de naturliga ekosystemens
sarbarhet for klimatférindringar ir en forutsittning for
effektiva, atgirder for utslippskontroll och planering
for anpassning. En tillrickligt god beskrivning av fram-

! Climate Change 2001: Impacts, Adaptation & Vulnerability. Contribu-
tion of Working Group Il to the Third Assessment Report of the Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC). 2001.

2 Assessment of Potential Effects and Adaptations for Climate Change
in Europe: The Europe ACACIA Project. 2000

3 Effekter och sarbarheter av klimatfor%ondringar i Sverige. Naturvards-
verket rapport 5171, 2001

¢ Climate Change 2001: Impacts, Adaptation & Vulnerability. Contribu-
tion of Working Group Il to the Third Assessment Report of the Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2001.
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tida klimatférhillanden beh&vs som underlag. Globala
klimatsimuleringar som t.ex. ssmmanfattats av FN:s
klimatpanel (IPCC) ligger till grund for det svenska
framtagandet av regionala klimatscenarier f6r det nor-
diska omradet och Sverige. Detta arbete utfors sedan
ar 1997 inom SWECLIM-programmet i vilket Rossby
Centre vid SMHI har utvecklat ett avancerat regionalt
klimatmodellsystem (se dven kapitel 7). Systemet har
anvints for att i detalj studera hur den globala klimat-
utvecklingen sdsom den beriknas i globala klimat-
modeller kan paverka det regionala klimatet i Norden.
En viktig férdel med regionala berikningar ar att en
betydligt hogre upplosning kan tillimpas i berikningar-
na och att regionala sirdrag, sdsom Ostersjon, alv-
system, insjdsystem och fjillkedjan kan beskrivas mer
realistiskt. De regionala sirdragen paverkar det simu-
lerade klimatet och kan ge upphov till lokalt viktiga
dterkopplingar till en allmin klimatutveckling. Den
regionala simuleringen omfattar bara en mindre del av
jorden och maste dirmed drivas med den storskaliga
klimatutvecklingen som beriknas i globala klimat-
modeller. Samma teknik anvinds rutinmissigt i regio-
nala viderprognoser, t.ex. av nationella vidertjinster.
Klimatpanelens senaste utvirdering visar att d4 hela
spinnvidden av utslippsscenarierna undersdks i ett
antal klimatmodeller, beriknas jordens medeltemperatur
stiga med 1,4-5,8 grader C mellan &ren 1990 och 2100.
I den tidigare utvirderingen fran ar 1995 var detta
intervall 1-3,5 grader C. SWECLIM har utgitt frén tvd
globala klimatscenarier, det ena frén Hadley Centre vid
UK Meteorological Office i Bracknell, Storbritannien
och det andra frdn Max-Planck-Institut fiir Meteorologie

i Hamburg, Tyskland. Klimatmodellarbetet vid dessa
tva centra ir avancerat. Det till SWECLIM importera-
de scenariounderlaget ir tvé

10-4riga perioder fran bigge centra. I bdda fallen
anvinds en av de tvd perioderna som referenskdrning,
som motsvarar "ingen klimatférindring" eller dagens
klimatférhéllanden. Den andra perioden motsvarar en
viss framtida klimatutveckling. Scenariounderlaget till
SWECLIM bestér av en 6kning i atmosfirens halt av
vixthusgaser (i ekvivalenta mingder koldioxid) med
100-150 % och en héjning av jordens medeltemperatur
med 2,6 grader C. Enligt klimatpanelens senaste sam-
manfattning kan en sddan 6kning intriffa om 50 till
150 &r. Tidsbestimningen i SWECLIM:s scenarier kan
dirmed férenklas till om 100 &r”. P4 den tidsskalan
framtrider de regionala scenarier inte som nigra
extrema antaganden utan snarare representativa for
ett centralt resultat frén de olika utsldppsscenarierna
och klimatmodellernas uppskattningar av klimatets
kanslighet.

Summering av viktiga resultat —

temperatur och vaxtsasong

Klimatet i Norden beddéms vara kinsligare for utslipp
in det globala klimatet i genomsnitt. Aven om de
flesta landomraden beriknas virmas upp mer in havs-
omriden, finns det en extra forstirkning i Nordeuropa
genom 4terkopplingar i albedo® via uppvirmningens
effekt pd vintertida snoticke och havsis. Omradet
priglas dessutom av osikerheten i den framtida ut-

5 Albedo (latin), den andel av inkommande stralning
som reflekteras av en yta, hér jordytan.

Figur 5.1 Okning av medeltemperatur i SWECLIM:s regionala klimatscenarier, "om 100 &r".
Inom omradet dr uppvirmningen négot storre mot norr och 6st dn vid Atlantkusten i vist och i séder

Vinter Sommar

Killa: SWECLIM/SMHI



vecklingen av den termohalina havscirkulationen i
Atlanten och av stormbanornas och de atmosfiriska
cirkulationsménstrens méijliga ligesindringar. Dessutom
antas att utslippen av svavel, som ger luftburna svavel-
haltiga partiklar med en avkylande effekt, minska
ytterligare i framtiden.

I de regionala scenarierna forindras drsmedeltempe-
raturen i Sverige med ca 4 grader C. Detta ir 6ver 40 %
mer in den globala medelférindringen i underlaget.
Forandringen i vintertemperaturer beraknas bli ndgot
storre, 4-5 grader C. Forandringen i sommartemperatu-
rer beriknas bli nigot lidgre, 2-3 grader C (se figur 5.1).

Temperaturférindringar paverkar olika klimatvariabler
och klimatprocesser. Avdunstningen péverkas t.ex. av
temperaturen. Det sisongsvisa snoklimatet och havsisen
péverkas ocks3 av temperaturen. En central parameter
for konsekvensanalyser dr vegetationsperiodens lingd.
Denna beriknas forlingas med 1-2 ménader i Sverige
i de regionala scenarierna vilket t.ex. skulle paverka
skogarna och jordbruket.

En forsta analys har dven gjorts av temperaturextre-
mer, 4ven om 10-3riga simuleringar f6r dagens klimat
och "om 100 &r” ar alltfor korta for representativa
analyser av dessa. Resultaten visar dock att medan &rets
hogsta temperaturer hojs ungefir lika mycket som
sommarens medelférindring (2-3 grader C), blir det
en avsevirt storre mildring av drets ligsta temperaturer
jamfort med vinterns medelf6ériandring (se figur 5.2).

Nederbérd och avdunstning

Betriffande framtida nederbérd och avdunstning visar
de beriknade regionala klimatscenarierna betydande
variationer i férindringarna inom regionen. I figur 5.3

visas resultat for drsmedelnederbérden (P) och nettot
av nederbérd och avdunstning (P-E). Det sistnimnda
ir ett approximativt métt for tillgingligt vatten for
grundvattenbildning, markfuktighet och avrinning i
vattendragen. Okningarna i bide nederbord (P) och
nettot nederboérd — avdunstning (P-E) ir som storst
lings Atlantkusten och i norra Skandinavien. I sydéstra
Sverige ses diremot en svag minskning. P4 4rsbasis ir
nederbordsforindringar dver 10 % signifikanta jamfort
med modellerad naturlig variabilitet. Signifikanta for-
andringar forekommer i vist och i norr. Nederbord —
avdunstning (P-E) reagerar dessutom med storre relativa
dkningar i norr och minskning i sydost. I norr dkar
nederbérden mer in avdunstningen, medan det mot-
satta hinder i sydost. D4 analysen gors for olika arstider
visar det sig att den nordliga 6kningen i nederbord (P)
och i nettot (P-E) blir betydligt stérre under hosten.
Diremot ér antydningen av torrare férhallanden tydliga-
re och mer utbredd i Sydsverige under sommaren.

Liksom fér temperaturen har forindringar i vissa
extremer analyserats i de regionala scenarierna. Kraftig
nederbord, t.ex. den genomsnittliga hogsta arliga
dygnsmedelnederbérden, forvintas 6ka i regionen
bade i omraden dir medelnederbérden 6kar och dir
medelnederbérden minskar.

Vind

De regionala klimatscenarierna tyder pa méttliga
forandringar i marknira vindar. En viss 6kning sker

i kusttrakter, ute till havs och p4 de stora insjdarna,
dir isticket i genomsnitt minskar. De lokaliserade
Skningarna ror sig om ndgra procent upp till 10-15 %
som mest. Under sommaren ir de beriknade vindfér-

Figur 5.2

Berdknade genomsnittsforandringar
i arets hogsta temperatur (Tmax)
och lagsta temperatur (Tmin)

Kdlla: SWECLIM/SMHI
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Arsnederbérd

Figur 5.3

av nederbérd och avdunstning.

Kdlla: SWECLIM/SMHI
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indringarna sm4. [ fjillomradena finns det tecken till
mattliga 6kningar av medelvinden under hésten. De
hittills genomforda, relativt korta regionala klimat-
simuleringarna ger dock endast underlag till begrinsade
slutsatser om forindringar i vindklimat. Majliga for-
indringar i extrema vindférhéllanden, t.ex. stormar,
har dnnu inte studerats.

Snd

Den hégre temperaturen gor att snoticket blir mindre
omfattande, trots nederbérdsékningar inom stora om-
rdden. Bade snésisongen och det maximala snddjupet

minskar i hela Sverige i SWECLIM:s scenarier (se figur
5.4). Hur tjildjupet kommer att reagera ir en mer
komplicerad fraga. P& snofria ytor, t.ex. vigar, minskas
tjildjupet av den hégre temperaturen. P4 snétickta
ytor kan en minskning i snéticket motverka effekten
eftersom marken under snén kommer att vara mindre
vil isolerad fran atmosfiren. P& snotickta ytor kan
tjaldjupet dirmed oka, trots hégre vintertemperaturer.

Vattenresurser
SWECLIM har iven 6versatt de beriknade regionala
klimatscenarierna till scenarier fér vattenresurser, med

Framtid

Figur 5.4

Den scenarieberaknade genom-
snittliga snotackta perioden under
aret i regionen. Nutidssimuleringen
(till vanster) motsvarar typiska for-
hallanden under den senaste klimat-
normalen 1961-1990. Till hoger
visas resultat fran de regionala
framtidsscenarierna.

Kdlla: SWECLIM/SMHI

Berdknade regionala scenarieférandringar
i arsmedelnederbérd (P) och i nettot (P-E)



hjilp av separat hydrologisk modellering. Vattenresurs-
scenarier har beriknats bide for olika delar av Sverige
och fér hela Ostersjéns tillrinningsomréde. I stort foljer
de beriknade vattenforingsférandringarna forandringar-
na i nederbord — avdunstning (P-E): 6kad vattenféring
i norr men ingen entydig forindring eller minskningar
i soder. En viktig slutsats hittills ar att den i dag karak-
teristiska varfloden blir mer oregelbunden och mindre
kraftig i genomsnitt. Detta som ett resultat av att sno-
perioden och snétickets djup forvintas minska p.g.a.
uppvirmningen. Samtidigt férvintas vattenfoéringen
oka under vintern, men ocks& under hésten p.g.a.
nederboérdsékningarna. Detta leder till att éversvim-
ningsriskerna minskar under viren men 6kar under
sensommaren och hdsten, speciellt i norr. I landets
mellersta delar, i dvergdngszonen mellan 6kningarna

i norr och minskningstendenserna i séder, anses scena-
rierna vara mest osikra.

Tillrinningen till Ostersjon paverkas ocksi. Scenarier-
na tyder p4 att mingden firskvatten till Ostersjon
okar i norr men paverkas mindre, eller kan minska i
séder. Arsrytmen blir mer utjimnad dven hir.

Ostersjon

SWECLIM:s regionala klimatmodelleringssystem in-
kluderar sven modeller for det regionala havet, Oster-
sjon, vilket ir for litet for att kunna representeras
realistiskt i dagens globala klimatmodeller. Den regio-
nala uppvirmningen paverkar forstas aven Ostersjon.
Havets 6vre skikt virms upp ner till haloklinen (spréng-
skiktet i salthalt). Av de senaste scenarieberikningarna
framgar att uppvirmningen ir storst i norr sommartid

men i séder vintertid och pé véren. Enligt berikningarna
kommer inte haloklinens eller termoklinens (spring-
skikt i temperatur) djup att forindras avsevirt. Férutom
temperaturforindringar kan vindens inverkan pi om-
blandning och saltvattenintrangens inverkan pa Oster-
sjons salthalt bidra till forandringar av skiktningen. P4
arsbasis virms havsytan upp som mest med knappt 3
grader C medan under olika rstider lokala férindringar
intriffar med upp till 4 grader C eller nigot mer.
Cirkulationseffekter (s.k. upwelling och downwelling)
gOr att stora variationer i vattenuppvirmningen intréffar
mellan olika delar av Ostersjon. Den regionala upp-
virmningen medfor en kraftig lindring av vintertida
genomsnittliga isforhallanden i Ostersjon (se figur 5.5).
[ framtidsscenarier finns is under ett normalér bara
i delar av Bottenviken och djupt in i Finska viken.
Den 6kande nederborden i stora delar av Ostersjons
tillrinningsomréde leder till mer farskvatten som pa-
verkar Ostersjon. Samtidigt kan tillrinningen minska
ndgot frin sydliga tillrinningsomridden. Mer firskvatten
kan orsaka en utspadningseffekt av Ostersjons salthalt.
Dock ir den avgorande faktorn i salthaltens framtida
utveckling hur frekvensen och storleken av saltvatten-
intrdng frén Nordsjon blir. Dessa utbyten drivs frén
atmosfiren och kan kanske péverkas dven av tillrinning-
en. Forindringar i strémmarna ir méjliga men detta
har hittills inte studerats i de regionala scenarierna.
Ett globalt varmare hav leder till ett hogre vatten-
stdnd i virldshavet genom vattnets utvidgning vid
uppvirmning. Dessutom kommer avsmiltningen av
kontinentala glacidrer utanfor Antarktis att bidra till
havsnivahéjningarna. Globalt har effekterna uppskat-

Figur 5.5

Den beréknade regionala scenarieférdndringen av Ostersjons ytvattentemperaturer, pa arsbasis (till vanster). Antalet dagar i
medeltal med is i en regional Ostersjosimulering. Dagens forhallanden (mitten) och framtidsscenariet "om 100 ar” (till héger) visas.
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tats resultera i ett hogre vattenstind med 9-88 cm i
genomsnitt ar 2100 jamfort med ar 1990. Aven efter en
eventuell stabilisering av jordens medeltemperatur, om
in pa en hégre niv4, tros havsnivdhdjningen fortsitta
linge p.g.a. virldshavets enorma tréghet. Uppskattning-
arna av regionala forindringar i havsnivan beriknade i
globala modeller ir mer osikra; det kan réra sig om
obefintliga férindringar eller det dubbla mot férind-
ringen i genomsnitt. T.ex. ger globala simuleringar olika
budskap f6r vattenstindet i Nordsjon. I en studie inom
SWECLIM har det dock visats att Ostersjons vatten-
stdnd kan komma att nira folja utvecklingen i Nordsjo-
omréadet. En viss héjning av havsnivan dir skulle alltsé
betyda en jamforbar forandring i Ostersjon.
SWECLIM:s regionala klimatscenarier ger underlag
for sdrbarhetsanalyser, och de anvinds for att regionalt
beskriva klimatforandringarnas framtida paverkan.
I tilldgg till scenarier f6r medelférandringar dr det
viktigt att ta fram bittre underlag d& det giller méijliga
forindringar i variabilitet och extremer. En ytterligare
kvantifiering av osikerheten i scenarier ir ocksa viktig
for att resultaten skall kunna tillimpas i samhalls-
planeringen.

5.1.2 Andra faktorer som inverkar

pa sarbarhet for klimatforandringar
I naturmiljén férindras ekosystem som en foljd av
fysiska faktorer, t.ex. markanvindning, och av kemiska
faktorer, t.ex. nedfall av férsurande och eutrofierande
dmnen. Det finns ocksd en inneboende dynamik i eko-
systemen, som arters successionsféljder, vilket kan ha
betydelse for naturmiljéns kinslighet och sirbarhet. I
samhillet sker ocks3 en utveckling som beror p4 den
egna nationella politiken, men 4ven pa skeenden i
omvirlden. For smé linder med éppen ekonomi som
Sverige finns en stark paverkan genom skeenden i vér
omvirld genom gemensam handel och ekonomi. Av
sirskild betydelse for det svenska sambhillets sdrbarhet
ar Sveriges medlemskap i Europeiska Unionen. Be-
démningar av sdrbarheten vid klimatférindringar blir
darfor kritiskt beroende av hur dessa andra faktorer
kan tinkas utvecklas parallellt med klimatet.

Forandringar i naturmiljon
Nedfallet av forsurande dmnen har sinkt pH-virdet
i sjdar och vattendrag och givit allvarliga skador, som
forlust av djur- och vixtarter. Narmare 17 000 av
Sveriges totalt 95 000 sjoar har blivit pdverkade av
det forsurande nedfallet. I ménga av de forsurade
sjdarna har pH-virdet fallit med en enhet. For att
motverka de negativa effekterna har dirfor ca
10 000 sjoar kalkats i Sverige.

Nedfallet pa skogen har ocksa sinkt pH-virdet i
vara skogsmarker, vilket ¢kar riskerna for frisittning

av metaller, bl.a. aluminium, som har negativa effekter
pa biota. Men nedfallet av forsurande dmnen har ocksé
paverkat niringsbalansen i marken. Viktiga baskatjoner
som kalium- och magnesiumjoner har lickt ut ur
skogsmarken. En del svaga marker i sydvistra Sverige
har nistan tomts pa sina forrdd av tillgingliga baskat-
joner, vilket har gett skador pa ekosystemet. Aven
skogsbruket paverkar markens férrad av baskatjoner
och andra niringsimnen.

Nedfallet av forsurande amnen har minskat i stora
delar av Sverige som en f6ljd av de minskade utslippen
i Sverige och i Europa som helhet. Nedfallet har dock
dnnu inte minskat till den nivé som inte skadar eko-
systemen, den s.k. kritiska belastningen fér férsurande
dmnen. Aterhimtningsforloppen i marken ir mycket
langsamma och de styr i stor utstrickning dven for-
surningsférloppen i sjdar och vattendrag. Forsurningen
kommer dirfor att kvarstd under mycket 1éng tid;
endast de minst forsurningskinsliga omradena kommer
att dterhimta sig pa tidsskalan 50 till 100 ar.

Tillférseln av godande dmnen som kvive och fosfor
till sjdar, vattendrag, havet och marken ger stora effekter
péd ekosystemen. De nordliga ekosystemen ir ofta till-
vixtbegrinsade p.g.a. bristen pd niringsimnen — den
hogre tillgingligheten av niringsimnen leder darfor
till en kraftig biomassetillvixt. Sjdar, vattendrag och
kustnira omriden vixer igen och fir en kraftigt for-
indrad flora och fauna. I ménga fall leder den ckade
tillférseln av organiskt material till syrebrist i bottnar
pa sjdar och hav, sirskilt Ostersjon. Den frimsta orsaken
till de alltfér hoga nivderna av niringsimnen i sjoar,
vattendrag och andra vatten ir det diffusa lickaget
fran jordbruket och tillférseln med avloppsvatten. I
viss utstrickning har tgirder satts in for att minska
dessa utslipp. Men de upplagrade mingderna nirings-
idmnen i sjo- och havssediment ir tillrickliga for att
uppritthalla en hég niva for niringsimnen i vattnet
under lang tid fram 6ver, i de flesta fall under manga
decennier och i vissa fall nigra sekel.

Fér mark, som skogsmark och annan mark som inte
godslas, ar nedfallet frdn atmosfiren en viktig killa for
kvidve. De tillférda niringsimnena bidrar till 6kad bio-
massetillvixt i skog och mark, men vid kvivemittnad
licker en andel ut till sjéar och vattendrag och till slut
till de omgivande kustomridena i havet. Effekterna av
denna tillférsel av niringsimnen kan bli kvar i flera
decennier efter det att tillférseln upphort.

Foréandringar i samhallet

Sambhillets kinslighet och sirbarhet vid klimatf6rind-
ringar beror till mycket stor del p& samhillsutveckling-
en. Den ekonomiska vilfirden i ett land som Sverige
styrs av sdvil yttre som inre faktorer. En viktig inre
faktor dr befolkningsutvecklingen som styr delar av



den ekonomiska och sociala utvecklingen, t.ex. bostads-
byggande, utbildningsbehov, sjukvard och familjebild-
ning. I Sverige bedéms den nuvarande trenden med
minskande barn- och ungdomsgrupper och ékande
dldregrupper fortsitta under minst 25 r till. Dessa be-
folkningsférandringar leder enligt nationalekonomisk
teori till minskat sparande, hog inflation och 14g tillvixt.
Milj6é- och klimatfragor kan da fa ligre prioritet p.g.a.
resursknapphet. Féljaktligen kan den framtida befolk-
ningsutvecklingen inverka pé sérbarheten vid klimatfor-
andringar liksom p& méjligheterna att genomfora at-
girder, som att minska utslappen av vixthusgaser och
anpassa olika samhillssektorer till klimatforindringar.

Kriser och konflikter kan uppsta inom linder eller
mellan linder, dir resursknapphet av livsmedel eller
ndgon annan vital resurs, t.ex. fororsakad av ett for-
andrat klimat, kan vara en faktor bland flera. Resurs-
knappheten kan bli en forstiarkande faktor i en redan
uppkommen krissituation, t.ex. férorsakad av migration
och minskad ekonomisk utveckling.

Foér nirvarande sker en 6kad globalisering av handel,
ekonomi och transporter. Det #r dirfor troligt att kriser
och konflikter i vdr omvirld pa ett avgorande sitt kan
péverka det svenska samhillet. Detta visar p& behovet
av att ha en global syn p3 risk och sikerhet som
integrerar aspekter av socialt, ekonomiskt och ekologiskt
hallbar utveckling.

5.2 Sarbarhetsanalys

Nuvarande klimat och vider kan ge stora effekter i
svensk naturmiljé och sambhillets olika delar, sirskilt
pa tekniska system. Sirskilt svira pafrestningar och
skador uppstar vid starka stormar — ofta i komplexa
kombinationer av olika effekter, t.ex. storm och hogt
vattenstdnd. S&rbarhetsanalysen for de olika sektorerna
har utgatt frin vilka nuvarande viderhindelser som
kan ge allvarliga negativa effekter p naturmilj6é och
samhille och denna kunskap har sedan kombinerats
med klimatscenarier och andra samhills- och miljé-
faktorer. En sddan analys visar att relativt sillsynta och
extrema viderhindelser som extrema vindar och éver-
svimningar har storst betydelse for sirbarheten. Det
finns dock en sarbarhet som beror pi lngsamma och
langsiktiga forindringar i medelvirdena, t.ex. ars-
medeltemperatur och drsnederbérd, och ocksi sidana
faktorer har tagits med i analysen.

Det finns en betydande osikerhet i sivil scenarierna
som i sirbarhetsanalysen, dels beroende p4 att det
fortfarande saknas grundliggande kunskap om effek-
terna av ett forindrat klimat i samhaillet och eko-
systemen, dels pa att plétsliga och snabba forindringar
eller 6verraskningar i framtida klimat, naturmilj6é och
samhille inte kan uteslutas.

5.2.1 Vattenresurser

Sverige har generellt sett god tillgdng till vattenresurser,
bide i mingd och i kvalitet. I vissa regioner i sddra
Sverige samt pa Oland och Gotland kan vattenresursen
vara otillricklig i mangd eller inte ha tillrickligt god kva-
litet under torrar. En mycket stor andel av dricksvattnet
tas fran ytvattentikter, dvs. sjdar och vattendrag.

Foérindrat klimat med 6kad nederbérd och tempera-
tur enligt SWECLIM:s scenarier ger hdgre vattenféring
i landets norra delar, medan det i sodra Sverige i vissa
fall leder till mindre vattenf6ring och i andra fall till
ldgre. Allmint péverkas ocksd den sdsongsvisa fordel-
ningen, med mer vattenféring under vintern och en
tidigare men mindre kraftig varflod i forhallande till
nuliget. Jimfort med dagens klimat kan vattenféringen
bli mer extrem under hésten, speciellt i norra och
mellersta Sverige, med okad risk for 6versvimningar.
Den hogre vattenforingen under denna period ger
ocksd 6kad utlakning av niringsimnen, som littrorligt
nitrat- och ammoniumkvive.

Ett vidare perspektiv p& frigan om klimat och
vattenresurser fir man om hela Ostersjons tillrinnings-
omréde studeras. Det omfattar ca 1,7 miljoner km?
och berér 14 nationer. En studie® visar hur tillrinningen
till Ostersjons olika delbassinger kan komma att dndras
"om 100 &r" enligt SWECLIM:s klimatscenarier. For-
dndringarna innebir en kraftigt indrad &rsrytm i flodena
och 6kad tillrinning frdn omradets norra delar. Detta
kommer naturligtvis att kunna f4 stor betydelse for
Ostersjons salthalt, niringstillskott och dirmed ocksa
for ekosystemets utveckling.

Den forindrade vattenforingen i reglerade vatten-
drag har ocks3 stor betydelse for elproduktionen i
landet sé att forutsittningar skulle kunna finnas for en
okad och jimnare produktion. Begrinsningar i vatten-
stdnd i magasin och vattenfléden enligt nu gillande
och framtida vattendomar, som syftar till att minska
risker och sikerstilla andra virden, kan dock paverka
potentialen for 6kad vattenkraft. Den 6kade vatten-
foringen i véra reglerade vattendrag kan leda till en
okad risk for dammbrott eftersom dessa dimensionerats
efter dagens klimat.

Okad temperatur i vira sjoar kan ha stora effekter
pa kvaliteten for dricksvatten, bide smak, lukt och firg.
Det finns en 6kad risk fér smittimnes- och giftspridning
om 6versvamningar uppstroms for ut fororeningar i
sjoar och vattendrag som anvinds som dricksvatten-
tikt. Infrastrukturen {6r vattenférsorjningen har mycket
lang livslingd och ir kinslig for ett férandrat klimat:
en langsiktig strategi for minskad sirbarhet maste dir-
for sikra alternativa vattentikter, sirskilt grundvatten-
magasin. S6dra och sydéstra delen av landet 4r hir
sdrskilt kinsliga.

¢ Rummukainen, M., et al., 2000.
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De hogre vattenflodena i vattendragen och hogre
nivéer i sjdar och vattendrag paverkar strindernas
fysik och ekologi. Reglering av fldden och vattennivier
kan till del motverka de negativa effekterna av hogt
flode och hoga nivaer.

For vattenresurserna finns sammantaget en viss sir-
barhet for klimatférandringar, sirskilt i s6dra Sverige
dir vattenbrist kan uppstd under torrar. Sdrbarheten
kan ocksa cka for vara kraftverksdammar och andra
dammar.

5.2.2 Mark och land

Klimatférindringar, med forindrade temperaturer
och hydrologi paverkar bide biologiska, kemiska och
fysikaliska processer i mark. Flera nyckelprocesser for
ekosystemens grundliggande funktioner ir beroende
av sddana markprocesser. Viktiga nyckelprocesser ar
t.ex. mineralisering av organiskt material som frisitter
viktiga niringsidmnen och fériandrar markens struktur,
vittring av mineral som frisitter sparimnen, bl.a.
kalcium, magnesium och kalium, men iven utlakning
av lattlosliga amnen. De grundliggande funktionerna
utgdr ocksd grunden for ett uthélligt jord- och skogs-
bruk. En 6kad mingd vatten i marken kan ¢ka jord-
bruksmarkens kinslighet f6r markbearbetning, t.ex.
vid pléjning under hésten, vilket kan forindra de
grundliggande funktionerna i jordbruksmarken. I
skogsmark kan 6kad avrinning skynda pa urlakningen
av viktiga mineraler och dirmed ge 6kad bildning av
podsol (blekjord).

Mark och land kan ocksd paverkas av en utdkad till-
forsel av havssalt om klimatet blir mer maritimt. Dessa
effekter bedéms vara betydelsefulla i kustnira omraden.

Hogre temperatur i marken ger snabbare nedbrytning
av de organiska imnen som kommer frin nedfallande
férna, men samtidigt ger 6kad temperatur och neder-
bord i ménga fall en 6kad biomasseproduktion i manga
ekosystem. Balansen mellan dessa tvi processer, ned-
brytning och tillférsel av organiskt material, leder till
forskjutningar i den totala mingden organiskt kol i
marken. I ménga boreala, subarktiska och alpina eko-
system ir temperaturen en begrinsande faktor for
nedbrytning av organiska imnen och mineralisering.
Aven tillvaxten kan i sddana ekosystem vara begriansad
av klimatfaktorer. Ett férindrat klimat bedéms ge en
snabbare omsittningstakt av organiskt material, men
det dr oklart om den totala effekten ger nettoupp-
byggnad eller nettonedbrytning av organiskt material.
De klimatscenarier som beriknats enligt SWECLIM
kan ge en stor nettoeffekt i svensk skogsmark. Berik-
ningar tyder pa att nirmare 14 Mton koldioxid &rligen
skulle kunna lagras in i skogsmarken "om 100 &r".

Tillférseln av vatten och hydrologin har ocksé en
stor betydelse for markens héllfasthet och stabilitet.

En héjd grundvattenniva och 6kad utstrémning till
sjoar och vattendrag och 6kad vattenféring i vatten-
drag kan ger 6kad risk for jordskred och markflytning.
I flera dlvdalar, bl.a. vid Klarilven och Géta Alv finns
markskikt med lera, s.k. kvicklera, som vid vattenmitt-
nad och mekanisk rorelse ger omfattande jordskred.

Sverige har sedan den senaste istiden haft en kraftig
landhéjning. Denna landhéjning fortgér i norra och
mellersta Sverige, medan det i de sydligaste delarna
sker en viss landsinkning. En eventuell regional h6jning
av havets medelniva skulle dirfor ge en viss forlust av
land. Sirskilt sirbar dr Sveriges sydligaste kust dar
kombination av végrorelser, starka strémmar och en
héjning av havsnivdm snabbt kan leda till 6kad kust-
erosion eftersom marken ofta bestir av littrorligt
material som sand. Redan idag sker hir en landf6rlust
och &tgirder har satts in for att férhindra ytterligare
landférluster. En hojning av havets medelniva 6kar
ocks3 riskerna for att sydliga vitmarker i nira an-
slutning till havet svimmas 6ver av salthaltigt vatten.

For mark och land finns sammantaget en stor poten-
tiell sdrbarhet for klimatférindringar, dels beroende
pa att kunskaperna om effekterna ir oklara till sin
karaktir och sitt omfing, dels genom att det kan vara
svért att finna effektiva och kostnadseffektiva mot-
verkande atgirder och anpassningar.

5.2.3 Ekosystem

Ekosystemen i de skandinaviska linderna ir begrinsade
i sin tillvixt och artrikedom av flera faktorer, som till-
gdng pd niringsimnen, spridningshinder och klimat-
faktorer, t.ex. temperatur och nederbérd. De domine-
rande typerna av ekosystem ir temperad blandskog
(nemo-boreala biomet), barrskog (boreala biomet),
samt de subarktiska ekosystemen (subarktiska-alpina
biomet). [ sjdar och vattendrag i nira anslutning till
dessa terrestra ekosystem finns en stor andel av den
biologiska méngfalden, vilka kan paverkas vid en klimat-
forandring. Ostersjon kan riknas som ett eget ekosystem
med brickt vatten, medan Visterhavet ir en del av
den storre Nordsjon och Nordatlanten. Fér den bio-
logiska méngfalden i ekosystem har ocksi extremfor-
héllanden stor betydelse. Sirskilt kan de 13ga vinter-
temperaturerna vara avgdrande for méanga arters Sver-
levnad i Sverige.

Klimatférindringar enligt SWECLIM:s scenarier kan
ge mycket kraftiga effekter i den svenska naturmiljon.
De snabba férindringar som forutspés i dessa scenarier
innebir en forindring av medeltemperaturen med ca
0,4 grader per tiodrsperiod. Aven nederbérdsmingderna
skulle 6ka med upp till 2 % per drtionde. Klimatzonerna
for de olika biomens utbredning kan forskjutas norrut
med 50 till 80 km per &rtionde. Férutsittningarna finns
for att helt nya ekosystem och biom, som temperade



l6vskogar med t.ex. bok och ek, kan komma att domi-
nera sddra Sverige. Aven individuella djur- och vixtarter
som forekommer séder om Sverige kommer att ha
helt andra forutsittningar att etablera sig i landet. Det
finns dock en betydande efterslipning mellan klimat-
villkorens uppfyllande och till dess att ett ekosystem
har etablerat sig, sirskilt for ekosystem med arter med
lang generationstid och/eller dilig spridningsformaga.

De sammantagna effekterna av ett férindrat klimat
och 6kade halter koldioxid paverkar den primira bio-
masseproduktionen. Teoretiskt skulle t.ex. skogens
biomasseproduktion (ved) kunna férdubblas i sédra
Sverige och fyrdubblas i norra Sverige om inte tillging-
en pa niringsimnen vore begriansande for tillvixten.

Det finns stora potentiella effekter p& Ostersjon
som ekosystem. En férindrad temperatur paverkar
direkt olika arter, liksom forindrade férhéllanden i
isutbredning. En dkad nederbord i tillrinningsomradet
till Ostersjon bedoms tillféra mer vatten vilket — om
inte det motsvaras av en dkad frekvens saltvattenin-
brott — kan leda till en avsevird utsdtning av vattnet.

Okad vattenféring till Ostersjén bedéms tillféra mer
niringsimnen, sirskilt om nederbérden sker p& hosten.
Diremot kan dkad vattenforing i norra Ostersjons till-
rinningsomrade och en minskad sdan i de s6dra delarna
av Ostersjons hela tillrinningsomrade leda till mindre
koncentrationer av niringsimnen i havet eftersom jord-
bruket dr koncentrerat till de sddra delarna av landet.
Effekterna skulle sammantaget kunna hota marina
arter (t.ex. torsk) och vara till fordel for limniska arter
(t.ex. abborre, gidda, gos och karpfiskar). Risker finns
att frimmande arter kan spridas till Ostersjén. Dyna-
miken fér algblomning i Ostersjén kan ocks3 paverkas.
Insjoar bedoéms fa en forindrad fauna, med en fordel
for virmetéliga arter (abborre, gidda, karpfiskar), men
med en forindrad populationsdynamik, som snabbare
tillvixt, tidigare kdnsmognad och tidigare déd. Andra
utpriglade kallvattensarter som sikléja och andra och
laxfiskar missgynnas och kan komma att férsvinna frin
grunda sjéar och rinnande vatten i sédra Sverige.

P4 land (i terrestra ekosystem) bedéms en forandrad
temperatur kunna ge utrymme for fler sydliga arter,
men det finns ocksé en del hinder for spridning (Oster-
sjon, sodra Sveriges odlingslandskap). Spridning av
frimmande arter, som nu begrinsas av kalla vinter-
perioder, kan bli ett betydligt allvarligare problem.

En del idag hotade arter med sydligt ursprung kan
péverkas positivt av ett varmare klimat. Andra, mer
nordliga arter och naturtyper kan komma att miss-
gynnas kraftigt p& grund av kombinationen varmare
klimat, mer kvivefrisittning och dagens stora kvive-
nedfall frin luften.

I subarktisk-alpina omréden i de svenska fjillen
finns en mycket stor risk for forlust av arktisk-alpina

arter, vilka kan komma att konkurreras ut av virme-
och kvivegynnade arter.

Vatmarker

Vitmarker dr en bendmning pé en timligen disparat
grupp av ekosystem som utgér en stor andel av Sveriges
areal och vilka diarmed ir viktiga element i naturmiljén
med stor ekologisk betydelse, bl.a. fér den biologiska
méangfalden. Sarbarheten i dessa system beror ytterst
pa hur en klimatférindring kan komma att paverka
hydrologiska egenskaper, dd vitmarker per definition
utgors av omrdden med en hogt liggande grundvatten-
yta. Det bér dven betonas att relativt sma hydrologiska
forindringar i en vdtmark kan f3 relativt stora kon-
sekvenser for dess ekologiska processer, dven om for-
andringen inte ir tillrickligt stor for att systemet ska
falla utanfor definitionsramen. Emellertid saknar dagens
verktyg den upplosning som krivs for att direkt kunna
kvantifiera vdtmarkers sirbarhet.

Med utging frin SWECLIM:s berikningar kan man
dock dra slutsatsen att sirbarheten &r sirskilt stor for
fordelningen och férekomsten av vatmarker i de delar
av sodra Sverige dir man {6rvintar sig en signifikant
minskning i nederbérd med sjunkande grundvatten-
nivder som f6ljd. I Sveriges norra delar borde diremot
denna sirbarhet vara ligre p.g.a. de 6kade nederbords-
mingderna. Det ir heller inte uteslutet att ett fuktiga-
re klimat i norra Sverige skulle kunna leda till en 6kning
av vdtmarksarealen, forutsatt att topografin i landskapet
tilliter detta. Aven sisongsmaissiga forandringar i extre-
ma vattenfldden i vattendrag och sjoar kan inducera en
sdrbarhet i angrinsande vitmarksomriden, d4 man
erhiller en forindring i den hydrologiska dynamiken.

Vad giller den biologiska méngfalden i vitmarker ir
kansligheten sarskilt stor i omraden dir dessa ekosystem
utgor mer isolerade inslag i naturmiljon, da detta ut-
gor ett effektivt migrationshinder f6r manga arter.
Torvbildande vitmarker spelar en viktig roll i kolets
globala kretslopp. Kolackumulering i torvmarker styrs
av en kombination av temperatur och hydrologisk status
och studier har visat att torvmarker kan vixla mellan
att vara sinkor eller killor av kol sett fran ar till ar.
Denna vixling har i flera fall forklarats med arliga
variationer i klimatet, vilket indikerar att kolbalansen
i dessa system ir starkt klimatberoende, men dagens
verktyg saknar den upplésning som krivs for att
kunna kvantifiera detta.

Plstsliga forandringar och 6verraskningar kan inte
uteslutas, vilket visar pd behovet av langsiktig planering
och sikerhetstinkande for att bevara biom, ekosystem
och biologisk mangfald. Manga komplexa processer
kopplade till den biologiska mangfalden ir viktiga for
oss manniskor men ar inda daligt kinda avseende sér-
barhet for klimatf6érindringar, t.ex., mykorrhiza-samspel
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och tridtillvixt, samt nedbrytning, bindning och fri-
sittning av dmnen i mark och vatten.

For ekosystemen finns sammantaget en stor potentiell
och reell sdrbarhet f6r klimatférandringar. Sarskilt sar-
bara ir fjillens och Ostersjéns ekosystem. Potentiellt
sarbara ir dven de 6vriga ekosystemen som en f6ljd av
snabbheten i klimatforindringarna. S6dra Sverige kan
f4 helt nya arter, men med en avsevird férdréjning for
biomens etablering som férorsakas av spridningshinder.
Minniskan kan hjilpa alla dessa arter genom att gora
landskapet mer varierat och smébrutet, vilket ger fler
olika mikroklimatmiljder inom arternas spridningsrick-
vidd. For vitmarkernas ekosystem ir kunskaperna om
effekterna och sirbarheten for nirvarande bristfilliga.

5.2.4 Skogsbruk

Skogens tillvixt regleras av flera faktorer. De viktigaste
ar tillgdng pa vatten och niringsimnen, solljus och
temperatur i luft och mark. Dessutom finns inre be-
grinsningar for tillvixt for varje individuell art. Vilka
faktorer som reglerar tillvixten i Sverige varierar — i
norr begrinsas tillvixten oftast av temperaturen och
tillgdngen p4 niringsimnen och i soder ofta av till-
gangen pa vatten.

For niarvarande sker en nettotillvixt i den svenska
skogen av biomassa som kan anvindas for virke och
pappersmassa och andra skogsprodukter. Till stor del
beror denna nettotillvixt av biomassa pé tidigare av-
verkning och dterplantering, och att en stor andel av
skogen nirmar sig mognad for avverkning. En annan
bidragande orsak till nettotillvixten i skogen dr det
atmosfiriska nedfallet av godande kviveforeningar,
eftersom tillgdngen p4 kvive ofta ir en tillvixt-
begriansande faktor.

Den primira produktionsfaktorn for fotosyntes och
tillvixt d&r mangden solljus. Beriknat dver ett helt ar
kan mingden solljus komma att minska ngot enligt
SWECLIM:s scenarier ifall molnigheten ékar. Diremot
framgar det tydligare att mingden solljus under vege-
tationsperioden — definierad fér temperaturer stadig-
varande 6ver 5 grader C - att cka betydligt. Orsaken
till 5kningen beror helt och héllet pa att vegetations-
perioden forlings med ca en ménad under sivil viren
som hosten. Effekten av den férlingda vegetations-
sdsongen ir storst i norra Sverige med mellan 15 och
18 % o6kning. I sédra Sverige dr 6kningen endast 9 till
12 %. Orsaken till skillnaderna mellan norra och sédra
Sverige dr att man har mera att vinna i mingd solljus
(i relativa tal) med en forlingning av vegetations-
perioden i norra Sverige jaimfért med sédra.

Idag ir vatten normalt inte en begrinsande faktor
for fotosyntesen och tillvixten i norra Sverige medan
det kan vara det i sodra och sirskilt i syddstra Sverige.
Redan med dagens vattenunderskott under vegetations-

sisongen kan en produktionsminskning med mellan
40 och 50 % uppsta under vissa &r. Enligt SWECLIM:s
scenarier skulle vattentillgdngen 6ka i norra Sverige
med mellan 50 och 75 mm under tillvixtsisongen,
medan de senaste scenarierna visar pa en minskning
under vegetationssisongen i sodra Sverige. Okad vatten-
tillgdng i norra Sverige skulle sannolikt inte ha ngon
nimnvird inverkan pi produktionen dir. I sédra Sverige
skulle minskad vattentillgdng med sikerhet leda till
produktionsminskningar p4 friska marker, men antag-
ligen dven p4 fuktiga marker. Gran och 16vtrid skulle
missgynnas i stérre utstrickning 4n tall eftersom de
forra har storre vattenbehov. Ett alltfor fuktigt klimat
kan p4 lang sikt orsaka att en del av den produktiva
skogsmarken férsumpas, vilket skulle leda till pro-
duktionsminskningar. Enligt SWECLIM:s scenarier
skulle detta kunna bli ett problem framst i norra
Sveriges inland.

Skottskjutningen pa véren hos gran, tall och de flesta
l6vtrad paverkas av dagslingden och lufttemperaturen.
En 6kning av luftens temperatur borde leda till tidigare
skottskjutning. Med hjilp av resultat frin en mingd
filtexperiment, dir man utsatt trid for 6kad tempera-
tur, och en enkel simuleringsmodell pé skottskjutningen,
har man kommit fram till att den bor ske ca 2 veckor
tidigare i sddra och 4 veckor tidigare i norra Sverige.
Tidigare skottskjutning kan under vissa omstindigheter
oka risken for frostskador. Frostskadorna kan vara all-
varliga i plant- och ungskogar om frosten intriffar i
samband med skottskjutningen eller strax darefter.
Om plantor utsitts fér varfrost upprepade ar kan de
do. Frekvensen av vérfrost frin SWECLIM:s klimat-
scenarier har jimférts med den beriknade skottskjut-
ningstidpunkten i ett framtida klimat och visade att
risken for varfrost inte verkar oka jamfort med idag.
Det behovs dock ett utvidgat scenariounderlag for att
bittre uppskatta klimatférandringarnas betydelse for
varfrostfrekvensen.

Férutom att produktionen i Skandinavien ir begrin-
sad av den korta tillviixtsisongen ir den ocksi kraftigt
begrinsad av tillgdngen p& niringsimnen i marken.
Okad marktemperatur som féljd av klimatférandring
dkar den biologiska aktiviteten i marken som paverkar
nedbrytningen av organiskt material och terféringen
av viktiga niringsimnen. Ett filtexperiment i norra
Sverige (Visterbotten) dar marken, med hjalp av
virmekabel, virmts upp 5 grader C 6ver den naturliga
marktemperaturen visar att tradens niringsstatus har
forbittrats och att stamproduktionen har 6kat med
dver 100 %. Om produktionsdkningen ir 1dngsiktig far
fortsatta experiment utvisa. I samma filtexperiment
har man iven studerat hur markuppvirmningen
paverkar trid som redan har optimal tillgdng pa vixt-
niring. Har ar 6kningen betydligt beskedligare med ca



15 %, jamfoért med ouppvirmda ytor. Denna 6kning
bor kunna tillskrivas en tidigare tjillossning och
vattenupptag pa véren, vilket i slutindan féranleder
att fotosyntesproduktionen kommer igdng tidigare.

Okad koldioxidhalt under en tidsrymd p4 timmar till
flera mé&nader leder till kraftigt 6kad fotosynteshastighet.
Efter ett tag verkar dock de fotosyntetiserande barren
anpassa sig till den nya koldioxidhalten, och fotosyntes-
hastigheten gir ner till nistan samma niv4 som vid
normal koldioxidhalt. Faltexperiment i norra Sverige
(Visterbotten), dar hela triad har behandlats med
f6rhojd koldioxidhalt under flera ar, har visat att
fotosyntestkningen ir i storleksordningen 10 till 15 %.
Fortsatta filtexperiment fir utvisa om denna behand-
lingseffekt kommer att best3 eller om den minskar
ytterligare, alternativt dkar igen.

Vid respirationen avges koldioxid i motsats till vid
fotosyntesen. Denna process ir starkt temperatur-
beroende och 6kar kraftigt med ékad temperatur. Ars-
medeltemperaturen ligger mellan 6 och 8 grader C i
sodra Sverige och 0 och 4 grader C i norra. En tem-
peraturdkning pa mellan 3 och 4 grader C innebir
att kostnaden f6r att uppritthélla levande vixtcellers
funktion kommer att 6ka. Okad respiration orsakar
att mer koldioxid kommer att avges frén den levande
biomassan, vilket kan p&verka svenska skogars totala
kolbalans. Man har dock sett i ovannimnda markupp-
virmningsexperiment att markrespirationen inte ékar
pa de uppvirmda ytorna utan verkar anpassa sig till
den nya hégre temperaturen och héller sig p4 samma
nivé som de ouppvirmda ytorna.

Vid en forsiktig berikning baserad pA SWECLIM:s
scenarier, dir ovanstiende effekter inkluderas, men
inte effekterna av 6kad koldioxidhalt och markant 6kad
niringsomsittning i marken, skulle skogsproduktionen
oka med mellan 10 och 20 % i Sverige. I volym riknat
skulle det kunna handla om en 6kning av den 4rliga
tillvixten med ungefir 15 miljoner skogkubikmeter
dvs. vedmassa). Med dagens tillvixt och avverkningsniva
i Sverige uppskattas att triden lagrar ca 7 000 kton
kol/&r (motsvarar koldioxidupptag av ca 26 000
kton/4r) och skogsmarken mellan 2 000 och 5 000
kton kol/&r (motsvarar koldioxidupptag mellan ca
7 000 till 18 000 kton/4r). Enligt SWECLIM:s scenarier
skulle triden p4 sikt kunna lagra ytterligare 4 000-

5 000 kton kol/ar, dvs. sammanlagt 12 000-13 000
kton kol/&r (skogsmarkens kolbalans ér inte medtagen
i denna berikning). Detta upptag i skog kan sittas i
relation till Sveriges utsliapp av koldioxid fran fossila
brinslen pa 16 000-17 000 kton kol/Ar.

Okad produktivitet i fjallndra skogar och en for-
skjutning uppét av tridgrinser paverkar andra viktiga
niringar som friluftsliv och turism, renniringen samt
naturvirden och biologisk méngfald.

Under de senaste 70 aren har fyra betydande storm-
fillningar forekommit, dir sammanlagt 70 miljoner
kubikmeter stamved blast ner. Den virsta stormfill-
ningen intriffade &r 1969 d4 ca 37 miljoner kubikmeter
falldes. Stormfillningar forekommer d& vindhastigheten
nér full storm- och orkanstyrka. Fér nirvarande finns
inga scenarier for 6kad frekvens stormar fran SWE-
CLIM, men frigestillningen med extrema vider-
hindelser ir foremal for framtida forskning. En 6kad
forekomst av dessa extrema vindhastigheter skulle
naturligtvis kunna orsaka problem fér skogsbruket.
Aven stora mingder blétsné som fryser fast i tridens
grenar kan orsaka att trid bryts av, speciellt om det
blaser kraftigt i samband med eller efter snofallet. Ritt
skogsskotsel kan motverka stormskadornas omfattning.

Ett varmare och fuktigare klimat med lingre till-
vixtsisong forflyttar de olika tridarternas potentiella
utbredningsomrdde norréver. Detta ir troligt {6r manga
l6vtradsarter som idag finns bara i sédra Sverige. Om
det blir torrare under vixtsisongen i sddra Sverige kan
dock bade l6vtriden och granen missgynnas p4 friska
och fuktiga marker.

Aven insektspopulationer kan 6ka i ett varmare kli-
mat med langre somrar. Ndgra skadeinsekter och andra
skadeorganismer p3 skog visar en nord-sydlig gradient,
som exempelvis snytbagge, tallstekel, barrskogsnunna
och honungsskivling, dir problemen ir storre i sodra
Sverige. Vissa skadeproblem kan tinkas flytta norréver
och 6ka i framtiden, och det dr ocksa tinkbart att nya
skadliga arter introduceras i sodra Sverige.

For skogsbruket beriknas det forindrade klimatet
enligt SWECLIM:s scenario sammantaget ge en
visentligt 6kad produktivitet av skog, ved och andra
skogsprodukter. En forsiktig bedémning ér att skogs-
produktionen kan 6ka med 10 till 20 %. Samtidigt kan
man vinta sig okande angrepp av skadedjur, insekter,
svampar och andra patogener.

5.2.5 Jordbruk’
Klimatet har mycket stor inverkan p4 vixtproduktionen
i vart land bade kvantitativt och kvalitativt. Avkastning-
en av olika grédor kan variera avsevirt mellan olika ar.
Den stora skillnaden i avkastning av olika grodor beror
pa skillnader i nederbérd, solinstrilning och temperatur,
men dven pi angrepp fran olika skadegdrare, som
svampsjukdomar, insekter, virus och nematoder.
Férutom den direkta avkastningen paverkas ocksd
kvaliteten pd produkterna i hég grad av vidret.
Under nederbordsrika sensomrar kan kvaliteten pa
brédspannmal avsevirt forsimras och ofta kan den d&
endast utnyttjas som foder. Aven olika svampsjukdomar
kan medverka till 6kad mingd gifter (mykotoxiner) pa

7 Jordbrukets kanslighet och sarbarhet for klimatférandringar.
Naturvardsverkets Rapport 5167, 2001.
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brédspannmal, vilket férsvirar méjligheten att skérden
skall kunna anvindas till bréd. Under nederbérdsrika
somrar kan potatis drabbas av potatisbladmégel och
brunréta, vilket avsevirt sinker kvaliteten. I vissa fall
blir den ej anvindbar fér konsumtion.

Ett fordndrat klimat "om 100 &r” med 6kad neder-
bord och hogre medeltemperatur har stor inverkan pa
den framtida vixtproduktionen och #ven stor inverkan
pa forekomst och utbredning av olika skadegorare.

Nuvarande vaxtproduktion och variationer i avkastning
Akerarealen i Sverige uppgér idag till ca 2,7 miljoner
hektar. Den har minskat under de senaste 50 &ren

och dven arealen betesmark. Detta tillsammans med
strukturrationalisering, stérre 8krar mm har paverkat
landskapsbilden.

Under senare ar har arealen av fodersid (framst
korn och havre) uppgétt till ca 800 000 hektar, areal
brodsid till ca 400 000 hektar, potatis till 35 000
hektar, raps och rybs till 50 000 hektar och socker-
betor till ca 55 000 hektar. En stor del av dkerarealen
utgors av vall, ca 35 %. De totala virdet av vixt-
produktionen kan uppskattas till mellan 12 000 och
14 000 MSEK é&rligen (inklusive vall) om hinsyn e;
tas till arealbidrag, som uppgér till mellan 3 000 och
4 000 MSEK.

Avkastningen av olika grédor varierar avsevirt mellan
olika 4r och olika regioner bl.a. beroende p4 nederbérd,
temperatur och solinstrdlning. Den genomsnittliga av-
kastningen av vdrkorn har under senare &r uppgatt till
4 000 kg/hektar och av hostvete till ca 6 000 kg/hektar.
Stora variationer férekommer emellertid mellan olika
ar. I sydostra Sverige (Kalmar lin) uppgick avkastningen
av varkorn till 2 000 kg/hektar under ar 1992. Det
torra och varma vidret torde ha varit den viktigaste
orsaken, men dven angrepp av bladléss kan ha bidragit.
Med nuvarande variationer i vidret mellan olika ar
kan avkastningen av virkorn variera avsevirt, frin
6 000 kg/ hektar till 2 000 kg/hektar. Fér andra grédor
forekommer ocksa stora variationer i avkastning mellan
aren.

Effekter pa véxtodling vid forandrat klimat

Sett till allminna relationer mellan temperatur och
produktion av naturlig vegetation skulle vixtproduk-
tionen kunna 6ka 20 — 40 %, som en f6ljd av en
okning av medeltemperaturen pd ca 3 grader C.
Emellertid kan vi vinta oss stora skillnader beroende
pa vilken groda som betraktas. Genom att jimfora
nuvarande skillnader i skérdestatistik for olika regioner
i Sverige med skillnader i temperaturklimat mellan
dessa regioner (dvs. om man flyttar hela regioner norr-
ut) bedéms Milardalen kunna f4 stora skérdeskningar.
Beroende pa grodotyp kan dock skérdeskningarna per

ytenhet komma att variera mellan ndgra fi procent for
raps till upp till 30 % for strasid och 100 % for pota-
tis, vid en temperaturdkning pa

2 grader C.

Denna extrapoleringsmetod flyttar bdde marktyper,
sorter och odlingstekniker norrut. I vissa fall dr detta
ett rimligt antagande men nir det giller potatis kan
metoden tinkas visa for hoga 6kningar. For att bedéma
skordeforindringarna for Milardalregionen som helhet
maéste fordelningen av grédor pa dkerarealen beaktas.
Om fordelningen forblir oférandrad blir den regionala
dkningen ungefir 25 %. Om fordelningen diremot
skulle andras till den som nu rdder i Skéne skulle
dkningen bli 55 %. Till detta kommer en eventuell
indring av dkerarealens totala yta. Fér Norrland forut-
ses de relativa férindringarna allmint bli stérre.

Som ett alternativ till denna berikningsmetod har
simuleringar med dynamiska mark-vixtmodeller for
specifika lokaler anvints. Dessa simuleringar beaktar
ocks3 forindringar i mark- och vattenférhéillanden och
ir i princip en projicering av forskningsresultat in i en
framtida klimatférindring. Vid en temperaturhéjning
pd 1,7 grader C beriknas skordedkningen for hostvete
pé en lerjord i Uppsala bli ndra 20 % men pa sand
under 10 %. Trots att kvivemineraliseringen fran jorden
beriknas 6ka med ca 20 % okar kvivemingden i
skorden med endast ndgon procent medan den t.o.m.
minskar pa sanden. Resultaten innebir allts3 att
proteinhalterna skulle kunna sjunka vid bibehallen
godsling under férindrat klimat.

Mycket talar for att skérdarna kar om klimatforind-
ringarna blir i enlighet med vad som allmint férutsigs
av klimatmodellerna. Valet av grédor ir en mycket be-
tydelsefull faktor nir det giller hur stor skérdedkningen
kan bli pa regional niva. Regionala klimatskillnader far
ocksé betydelse f6r skordeskningens storlek, liksom
vilken marktyp man betraktar. Dessa tv3 faktorer har
dessutom stor betydelse for i vilken utstrickning kvi-
veutlakningen indras. Tilldggas bor att dessa slutsatser
antar att variabiliteten i klimatet forblir densamma
som under rddande klimat.

Vid en hégre temperatur, ckad halt koldioxid och
dkad nederbérd torde avkastningen av flertalet grodor
bli hogre in den nuvarande avkastningen. Vissa grodor
som hostvete, hstkorn och héstoljevixter kommer
man ocksj att kunna odla lingre norrut i landet. I
vissa delar av syddstra Sverige, som t.ex. Kalmar lin
och Oland kan torra somrar medféra storre variation
i avkastning an vad som for nirvarande ir fallet. Aven
potatis kan paverkas avsevirt om det inte finns till-
gang till bevattning.

I de sédra delarna av landet kommer man att kunna
odla vissa grodor som kriver hogre temperaturer. Det
giller t.ex. majs, som férmodligen kommer att odlas i



stérre omfattning. Eventuellt kommer ocksd odling av
solros att bli méjlig, om det blir 16nsamt eller ej pa-
verkas ocks3 av andra faktorer in de rent biologiska.
Dessutom kommer man i de sodra delarna av landet
att kunna etablera vinodlingar, men det ir mycket
svért att bedéma 16nsamheten.

Skadeinsekter, vixtsjukdomar och ogris
Olika skadeinsekter, vixtsjukdomar och ogris kan ha
stora ekonomiska konsekvenser i vart land savil som
i andra linder. Uppskattningsvis kan skador pa den
samlade svenska skorden reduceras med 5-15 % med
nuvarande brukningsmetoder och insatser av kemiska
bekimpningsmedel. Kostnaden fér kemisk bekimpning
mot skadegdrare uppgar till ca 1 000 MSEK/4r.
Mellan olika 4r och olika regioner i vart land fore-
ligger stora skillnader i angrepp. Det finns en rad olika
forklaringar till detta. Férutom odlingsteknik, val av
sorter och gréda och skillnader i resistens mot skade-
gorare kan olika viderfaktorer inverka. Vidret inverkar
pa flera sitt pa skadegorarnas utveckling. Temperatur,
nederbord, luftfuktighet, solstrilning, vind och sné-
ticke paverkar férekomst och utbredning av olika ska-
deinsekter och vixtsjukdomar. Temperaturen paverkar
insekternas utvecklingshastighet, utbredningsomrade
samt flygaktivitet. Aven svamparnas utveckling paverkas
av temperaturen, men deras utveckling paverkas i
annu hogre grad av nederbord och luftfuktighet.
Vinden har ocks3 stor betydelse for spridning av
béde insekter och svampsporer. T.ex. kan bladléss
foras langa strickor med vindarna. Angrepp i s6dra
och syd-ostra delarna av landet kan vissa ar foérklaras
av bladléss som férts med vindarna frén andra sidan
Ostersjon. Angrepp av kilmal i oljevixter och andra
pa kélvixter &r 1995 i ostra delarna av mellersta och
norra Sverige berodde pé att de f6rdes in i landet med
ostliga eller sydostliga vindar. Dvirgstinksot pa vete
patriffades forst under 1960-talet i de sédra och syd-
ostra delarna av Sverige. Svampsporerna kan ha forts
in i landet via utsidet, men den troligaste orsaken &r
med vindarna fran omriden i sydéstra delarna av
davarande Sovjetunionen.

Effekter av skadegorare pa grodor vid férandrat klimat
Varmare klimat och i flertalet omriden hogre neder-
bord gynnar en rad olika skadegérare pa olika grodor.
Det giller bdde svampsjukdomar, virussjukdomar,
bakterier, nematoder och insekter.

Bladléssen torde fi 6kad betydelse i vart land. For
nirvarande dvervintrar de i stort sett endast som igg
pa olika vintervirdar. Vid en 6kad temperatur pa 3—4
grader C torde ett flertal bladlusarter kunna &vervintra
pé olika grodor och ogris. S& dr det for nirvarande i
England och p4 kontinenten. Av de mer én 500 olika

bladlusarter som {6r nirvarande pétriffats i vart land
har ett 30-tal ekonomisk betydelse for vira grodor.
Det ir troligt att flera av dessa fir 6kad betydelse bide
som direktskadegorare och indirekt genom spridning
av olika virussjukdomar.

For narvarande har rédsotvirus, som framst sprids
med havrebladléss och sidesbladldss méttlig betydelse
i varsiden, men den torde fi 6kad betydelse, kanske
framst i hostsaden. Aven i oljevixter forekommer
virussjukdomar som sprids med bladléss, men for
nirvarande har dessa virussjukdomar liten betydelse.
Ett varmare klimat gynnar persikbladlusen, som ir en
betydelsefull birare av virussjukdomar i hostoljevixter,
vilket 6kar risken for angrepp pa héostoljevixter.

I strasid kommer férmodligen flera sjukdomar att
oka i omfattning som gynnas av varmare klimat som
t.ex. rostsjukdomar och grismjoldagg. Hogre neder-
bord kommer att medféra 6kade angrepp av flera
bladflicksvampar i strdsid, som t.ex. kornets bladflick-
sjuka och vetets brunflicksjuka. Aven kvaliteten p4
brédspannmal kan komma att forsimras vid ckad
nederbord pa sensommaren. Ligre falltal och 6kad
forekomst av fusariumsvampar kan medfora att vete-
skorden ej godkinns som brédspannmal. Hég halt
av vissa svampar pa kirnan kan ocksi 6ka halten av
svampgifter (mykotoxin). Riklig nederbord gynnar
ocksd siddana svampar som mjéldryga pa strisid,
vilket kan leda till att skérden blir otjinlig som foda.

Foér potatis torde angreppen av potatisbladmégel
och brunréta oka i skorden. Sirskilt svart blir det for
den ekologiska odlingen som inte kan utnyttja kemiska
bekampningsmedel. Aven virussjukdomar kan f& 6kad
betydelse i potatis, kanske frimst potatisens bladrull-
sjuka som sprids med persikbladlusen.

Flera insekter som idag inte férekommer i vart land
kan komma att etablera sig i de sodra delarna av landet.
Det giller t.ex. koloradoskalbaggen, som férekommer
i potatisodlingar bl.a. i Tyskland, Polen och de baltiska
linderna. Med vindarna kan den féras in till sddra
Sverige, och klimatet torde i framtiden inte vara nigon
begrinsande faktor for etablering.

I oljevixterna kan svampsjukdomar som bomulls-
mogel och svartflicksjuka fa 6kad betydelse. Bland
insekterna kan nimnas rapsjordloppan, som fér nir-
varande férekommer frimst i de sédra delarna av
landet. I sockerbetor kommer férmodligen vissa virus-
sjukdomar att 6ka i omfattning, och da frimst sddana
som sprids med persikbladléss.

Effekter och sarbarhet i jordbruket

Ett férindrat klimat enligt SWECLIM:s scenario torde
ge okad tillvixt av olika grédor samt méijlighet att
odla nya grédor i sddra Sverige. Klimatet torde ocksa
paverka forekomst och utbredning av skadegorare pé
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olika grodor. Manga skadedjur och sjukdomar halls
idag nere pa en relativt 1g nivd genom de klimatfor-
hallanden som nu rader. Okad férekomst av skadedjur
kan motverkas genom 6kad anviandning av kemiska
medel, detta dr dock inte 6nskvirt p.g.a. andra aspekter
som negativa effekter pa flora och fauna samt férore-
ningar i dar, dricksvatten och grundvatten. Det torde
krivas storre insatser an idag for att kunna forebygga
angrepp av skadegérare. Forbittrad odlingsteknik,
okad anvindning av resistenta sorter och en god
vaxtfoljd far darfor okad betydelse.

Sarskilt kinsligt blir 6kade angrepp av skadegorare
for den ekologiska odlingen. Produktion av friskt utside
forutom nimnda férebyggande atgirder kommer att
bli mycket viktig. Biologiska medel kommer ocksa att
f3 okad anvindning. Trots forebyggande dtgirder och
insatser under odlingssisongen kommer férmodligen
brist pa ekologiskt odlade produkter att uppstd under
vissa 4r med starka angrepp av skadegorare eller otjinlig

viderlek.

5.2.6 Fiskerinaringen

Tillgdngen pa fisk for niringen paverkas i stor utstrick-
ning av politiken, dar fdngstkvoter, minimistorlekar
och fredande av lekplatser ir viktiga komponenter for
en uthéllig fiskeriniring. De naturliga férutsittningarna,
som status och tillférsel av niringsimnen, samt klimat-
relaterade faktorer dr ocksé viktiga for naringen. I
Sverige har niringens betydelse minskat under den
senaste 30-arsperioden bl.a. som en f6ljd av koncent-
ration till rationellt industrifiske. Det ekonomiskt be-
tydelsefulla torskfisket i Ostersjon har minskat kraftigt
under de senare decennierna, dir otillrickliga salthalter
och l8ga syrenivéer forhindrat torskens reproduktion.
Insjofisket har ocksd viss ekonomisk betydelse for
fiskeriniringen. Insjofisket dr dock relativt sett viktigare
for fritids- och sportfisket.

Flera modeller fér den allminna cirkulationen och
klimatfériandringar visar p en férsvagning av den termo-
halina cirkulationen i Nordatlanten eller Golfstrémmen.
Detta skulle pa ett avgorande sitt inverka pa fiskeri-
niringen i Nordatlantens &stra delar och dirmed pa
fiskeriniringen i hela Europa. Detta kan ge en negativ
effekt dven pa det svenska kust- och Atlantfisket.

Ostersjon och Visterhavet

Ett férandrat klimat enligt SWECLIM:s scenarier kan
ge genomgripande forindringar av de ekosystem som
finns i Ostersjon och Visterhavet. Klimatscenarierna
medfér mindre omfattande isldggning i Ostersjén och
eventuellt dkad tillférsel av niringsimnen frin land.
Det 6kade inflédet av sétvatten kan fériandra salthalten.
Avgorande for salthalten i Ostersjon ar dock hur salt-
vattenutbytet med Nordsjon kommer att se ut i ett

forandrat klimat, vilket fér nirvarande ir en 6ppen
fraga. I scenariounderlaget for Ostersjon blir havsytan
varmare, speciellt i norr under sommaren och i séder
under vintern och viren. Dirmed kan perioden da
vattnet ir skiktat bli lingre. Termoklinen kan dirmed
komma att forskjutas nedét vilket skulle minska livs-
utrymmet for arter som har sitt optimum vid l3ga
temperaturer. Den férlingda perioden med skiktade
forhallanden okar risken for syrebrist i kustvattnen,
bade nattetid nira botten i hégproduktiva vatten, och
i omradden som har ett djupvatten som isoleras under
temperatursprangskiktet. Problemen férvirras dessutom
av att syrets loslighet i vattnet avtar med tilltagande
temperatur, samtidigt som organismernas dmnesom-
sittning och dirmed syreférbrukning ékar. Varmare
vatten anses ocksi gynna massforekomster, s.k. blom-
ningar, av vissa potentiellt giftiga alger, t.ex. cyano-
bakterier. Minskad salthalt skulle ge minskad fore-
komst av marina arter — kanske skulle torsk, piggvar
eller rodspitta forsvinna fran Ostersjon. Minskad salt-
halt kan ocks gora att krabba och hummer férsvinner
fran sodra Vistkusten. Hogre temperatur ir positivt for
varmvattensfiskar, vilket i Ostersjon kan ge snabbare
tillvixt och eventuellt stérre bestdnd av abborre, gidda
och gbs, sirskilt om salthalten sjunker och reproduk-
tionsomradena ricker till. Hogre temperatur kan dire-
mot vara negativt for kallvattensfiskar, som torsk, sik,
lax och 6ring, &tminstone i miljoer dir de inte kan
temperaturreglera genom att vilja djup. Kalla vintrar
ir erfarenhetsmiissigt bra for plattfiskars rekrytering —
varmare vintrar kan dirfor ge simre bestind av réd-
spitta lings Vistkusten.

Sjoar och vattendrag

En klimatf6érindring ("om 100 &r”) som innebir en
temperaturhdjning kan forutses ha olika effekt pé
fisksamhillen beroende pa djupférhallandena i den
aktuella miljén. Generellt sett kommer termoklinen
att utvecklas tidigare pa viren och upphora senare pa
hosten vid ett varmare klimat. Termoklinen kommer
ocksa att ligga pé ett storre djup. I grunda insjdar kan
darfor storre forindringar férutses. Simuleringar visar
att typiska kallvattensarter i insjéar minskar i vikt under
sommaren vid temperaturer dver optimum. Vid in
hogre temperaturer kommer dock viktreduceringen att
innebira att arten inte kan 6verleva. Vissa kallvattens-
arter kan komma att d6 ut nir inga svala refugier finns
att tillgd sommartid.

Kallvattensarter leker i allminhet p3 hosten, och
rommen klicker férst pa viren. For god roméverlevnad
krivs 13ga och stabila vintertemperaturer. Det ir dir-
for mojligt att isfria forhallanden och nigra plusgrader
i framtiden kommer att paverka 6verlevnaden negativt
i sédra delarna av Sverige.



[ scenariet ("om 100 ar") forutses att flddena i
vattendragen kommer att ha férindrats. I sydvistra
Sverige foreligger de storsta riskerna i ett alltfor re-
ducerat vattenfldde i kombination med héga vatten-
temperaturer. Det dr sannolikt att kallvattensarter som
lax och 6ring kommer att forsvinna frin manga vatten-
drag inom detta omrade. I norra Sverige ir det framfor-
allt utjimnat vattenflode som kan férutses forindra
forutsittningarna for fisk. Manga fiskarter foretar ars-
tidsvandringar som styrs av och vars forutsittning ar
den &rsrytmik som fér nirvarande finns i avrinningen.
Lek- och yngeluppvixt dr ocks3 anpassade till de toppar
i planktonproduktionen som uppstar i samband med
var- och férsommartoppar i flédena i sdvil sjilva
vattendragen som de omraden dir vattendragen rinner
ut i havet (estuarierna).

Okad nederbérd kan komma att gynna strémlekande
fiskar genom att uttorkning av vattendrag blir ovanligare.
Om temperaturdkningen inte blir alltfor stor kan detta
vara till fordel for havsoringen, d4 dess férekomst i
kustvattnen till stor del baseras pa fortplantning i sma
bickar som nu ofta torkar ut under somrarna.

Ett forandrat klimat enligt SWECLIM:s scenarier
kan ge avsevirda effekter p& primarproduktionen,
som kan 6ka i de flesta sjoar och vattendrag samt i de
intilliggande havsomridena. Samtidigt forutses stora
forskjutningar mellan fiskarter dir kallvattensarter kan
missgynnas och varmvattensarter gynnas. Sammantaget
finns en 6kad sdrbarhet for fiskerindringen i svenska
sjoar och i Ostersjon, sirskilt om man inte kan forhindra
overfiskning. En viss anpassning kan ske inom niringen
genom o6kade fingster av mer virmetiliga arter.

5.2.7 Transporter, energi och industri
Sarbarheten for transporter, energi och industri r i
stor utstrickning beroende av den socio-ekonomiska
utvecklingen inom dessa sektorer. Teknisk infrastruktur
uppfors och anliggs ibland utan att tillricklig hinsyn
tas till viderhindelser (extremvindar, extrema tempe-
raturer och extrem nederbérd) som intriffar mycket
sillan med nuvarande klimat. Langa klimatologiska
mitserier kan dteranalyseras for att ge en bittre grund
for att bedoma kinslighet och sirbarhet i sivil nuva-
rande som framtida klimat. Ofta uppstir sarbarheten
genom att flera faktorer samverkar eller som en f6ljd
av en kedja av hindelser som #r osannolika under mer
normala betingelser. Stormar med hoga vindstyrkor
och blétsno kan skada eldistributionen i lokala och
regionala nit, vilket sekundirt inverkar pé transporter,
annan energiforsdrjning och industri.

Tranporter
Hydrologin har betydelse for stabiliteten for vigar,
jarnvigsbankar och sjofart. Aven andra klimatfaktorer,

som medel- och extremtemperaturer, och vindfér-
héllanden inverkar.

For att sikerstilla vigars och banvallars birighet krivs
korrekt drinering och avvattning. Birigheten beror av
klimatfaktorer som vattentillgdng, kyla och virme,
infrysningsférlopp och upptiningsférlopp, men ocksa
av jordtyp. Sirskilt besvirliga ir jordtyper som silt
(jaslera), en vanligt forekommande jordtyp i Sverige.
Arligen méste delar av vignitet stingas under tjil-
lossningen p.g.a. otillricklig birighet.

Vissa leror ir skredbenigna. Kvicklera, som avsatts
i saltvatten, kan helt plétsligt bli instabil vid f6rhoj-
ning i portrycket nir grundvattennivén hojs. Hela
partier av vigbankar kan da flyta ivig. Aven siltslinter
— flytjord — kan glida ivig vid tjillossning och kraftig
nederbord. Nipor som finns i vissa dlvdalar kan ocks4
falla eller rasa genom underminering, inre destabilise-
ring och vid 6kad last och vibration. Stora delar av
vig- och bannitet ligger pa ler- och siltjordar och
detta kriver 6kad uppmirksamhet t.ex. i den fysiska
planeringen.

Erosion av vigbankar ir ett dterkommande problem
kring vattentrummor, brostéd och vid raviner/backfaror.
Ytterst beror erosion pé extrema vattennivier eller
nederbérdsmingder, vilka kan komma att 6ka med
ett forindrat klimat.

Transporterna har en viss sirbarhet som fljer av
sikerhetsskil av begrinsningar i anvindningen av
broar vid héga vindar, t.ex. den nyligen invigda
Oresundsbron. Ofta férekommande héga vindar 6ver
sikerhetsnivin kan dirfor ge frekventare stérningar
i transporterna mellan Sverige och Danmark.

Regelverket for brobyggande ir mycket omfattande,
med en hog sikerhetsfaktor. For vigbyggnation ir
regelverket inte pd langt nir lika omfattande, bl.a. kan
vigtrummor vara mycket kinsliga {6r klimatfaktorer
som hoga vattenfloden.

Energi

Klimatscenarierna frin SWECLIM bedéms ge dkad
vattenforing i vattendrag och dirmed 6kad potential
for vattenkraftsproduktion i landet. Okad medeltem-
peratur minskar behovet av energi fér uppvirmning
av bostidder och andra lokaler.

Samtidigt blir samhillets sirbarhet for brist pa energi,
bl.a. elenergi, allt storre. Alla samhillssystem &r direkt
eller indirekt beroende av tillf6rlitlig tillgdng pa el-
energi. Akut brist pd energi, t.ex. vid sasmmanbrott av
eldistributionen, leder snabbt till sekundira effekter
pa alla samhillsystem, som telekommunikationer,
vattenforsorjning, reningsverk, transportsystemet, vilka
paralyserar samhiillet.

Inom omrédet energi ir det kanske framforallt den
socio-ekonomiska och tekniska utvecklingen som okar
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var sirbarhet, men dir klimatférindringar kan bidra.
Den sarbarhet som beror pé klimatférindringar ir
framforallt kopplad till extrema viderhindelser, som
extrema vindar, extrema nederbérdsmingder och
extrem kyla. Scenarierna visar att extrem kyla blir
mindre vanligt i framtiden, medan framtidsbedém-
ningarna om risken for extrema nederbérdsmingder
och extrema vindar ir osikra.

En del av effekterna och sirbarheten vid klimatfér-
andringar kan motverkas genom att systemet for energi-
forsdrjningen gors robustare och att sikerhetsmargina-
lerna okas.

Industri
Den tillverkande industrin ir sirskilt sdrbar for stor-
ningar i energi- och ravarutillférsel. Den svenska till-
verkande industrin ir till stor del beroende av egna
rdvaror frén skog och gruvor, men den kade globali-
seringen av industri och handel gér att den svenska
industrin dven dr beroende av omvirlden.
Sammantaget ir okad sikerhet for tillférsel av energi
till samhillets olika sektorer den viktigaste faktorn for
att minska samhillets sdrbarhet. Ett forindrat klimat
kan inverka pa energiférsorjningssystemet, sirskilt om
extremt starka vindar och extrema nederbérdsmingder
skulle bli vanligare.

5.2.8 Hailsa

En forindring av det globala klimatet kommer att ge
upphov till olika hilsokonsekvenser. Virmebéljor,
liksom stormar, éversvimningar och klimatrelaterade
jordskred ger direkta hilsoeffekter, medan ett indrat
sisongsklimat indirekt orsakar sjukdom genom paverkan
p4 terrestra och marina ekosystem®. Den regionala
matproduktionen och vattentillgdngen kommer att
dndras med en trolig f6rbattring i nordliga tempererade
zoner och en forsimring i omraden som redan idag
har en pressad situation. Havsnivastegring okar risken
for 6versvimningar, saltvatteninblandning i dricksvat-
tentikter, samt skapar nya klickningsplatser for sjuk-
domsspridande insekter. Liglinta, tittbefolkade omra-
den, som exempelvis Gangesdeltat och Podalen, ir
speciellt utsatta. Sddana forindringar kan komma att
innebira stora befolkningsforflyttningar med konse-
kvenser alltifrdn epidemier till vipnade konflikter.
Globalt sett kommer de negativa hilsoeffekterna att
overviga medan vissa sjukdomar lokalt kan tinkas
minska eller férsvinna pd grund av att det blir {6r
torrt/blétt eller f6r varmt®. Kéldrelaterade kommor
kan komma att minska.

Risken for att en klimatférindring ska orsaka hilso-
effekter i ett visst omrdde beror av flera faktorer. Av
vikt dr naturligtvis storleken av den regionala klimat-
forandringen. Men den biologiska, logistiska samt socio-

ekonomiska situationen ir ocksé av betydelse. Olika
omraden ir biologiskt sett olika sirbara beroende pé
funktion och struktur hos lokala ekosystem samt be-
folkningens hilsotillstind, genetiska disposition och
immunitet. Sarbarheten hos olika konstruktioner, vig-
och elnit, sanitira system och hilsosektorns kapacitet
ir av speciellt intresse vid akuta situationer. Det lokala
samhillets socioekonomiska och tekniska férmaga till
akuta och 1dngsiktiga motatgirder spelar en avgérande
roll f6r huruvida méijliga effekter kan komma att
manifesteras.

Effekter i Sverige

Sverige ir fran socio-ekonomisk och teknisk synpunkt
vil rustat fér adekvata motatgirder. For att dessa mot-
dtgirder ska kunna sittas in i tid ar det viktigt att
identifiera moéijliga klimatrelaterade hilsoeffekter i olika
delar av landet.

Virmebsljor okar antalet dédsfall och insjuknande
i hjirt-, kirl- och lungsjukdomar'. I SWECLIM:s sce-
narier har framtida virmebéljor innu inte undersokts.
Arets hogsta temperaturer bedéms komma att hojas
ungefir lika mycket som sommarens medeltempera-
tur, dvs. med ca 3 grader C. Lingvariga extremt varma
perioder, virmebdljor, méste studeras i mer detal;.

Diremot vintas vintrarna bli betydligt mildare i
hela landet, vilket kommer att ge minskat antal kéld-
relaterade 8kommor som forfrysning och karlkramp.
SWECLIM-scenarierna visar en mindre dkning i vind-
styrka liksom 6kad risk for 6versvimningar éret runt.
Forutom risk for kroppsskador kan detta leda till
fororening av dricksvattentikter och sjukdomsutbrott.
Leptospiros — som sprids med rattor — har till exempel
setts oka efter 6versvimningar i Centraleuropa d&
gnagarna tvingas limna sina jordhalor". Okad risk for
liknande sjukdomsspridning finns 4ven i Sverige om
dversvimningar okar.

Sommartemperaturerna antas inte komma att stiga
lika mycket som vintertemperaturerna i Sverige. Andé
kan luftkvaliteten i stadsmiljon komma att piverkas.
Bildningen av marknira ozon ir dven associerad med
hégre temperaturer. Kombinationen av luftféroreningar
och hogre temperaturer forvirrar dessutom luftvigs-
besvir'2. Luftféroreningar misstinks ocksa kunna for-
virra hdsnuva genom att ge nistippa vilket kar
pollenansamlingen p4 slemhinnorna.

D4 vegetationssisongen vintas komma att forlingas
med mellan 1-2 ménader kommer béde utbredningen

8 Epstein 1999

°Climate Change 2001: Impacts, Adaptation & Vulnerability. Contribu-
tion of Working Group |l to the Third Assessment Report of the Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC). 2001.

1°T.ex. Jendritsky et al. i tryck

1 Kriz et al. 1998

2Climate Change 2001: Impacts, Adaptation & Vulnerability. Contribu-
tion of Working Group Il to the Third Assessment Report of the Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC). 2001.



av olika pollenproducerande arter och pollensidsongens
lingd att paverkas. Varma och vita sommar- och host-
sisonger ger forlingd period fér pollenproduktion.
Detta 6kar risken for samtidig forekomst i luften av
flera olika pollensorter, med risk f6r 6kad anfallsinten-
sitet. Okad halt koldioxid i luften ger ocksa i sig 6kad
produktion av vissa pollensorter".

Moiligen skulle ett varmare och fuktigare klimat i
Sverige gynna forekomsten av mdgel och kvalster inom-
hus, vilket i sin tur skulle péverka allergifrekvensen.

Vattenkvaliteten paverkas inte bara genom kontami-
nering av partiklar, markorganismer och saltvatten fran
oversvimningar och havsnivastegring. Vatten- och
fodoburna sjukdomar som salmonella och campylo-
bacter uppvisar ett sisongsbundet insjuknande. Var-
mare temperaturer skulle kunna innebira att sjuk-
domsutbrotten startar tidigare pa sisongen jamfort
med idag samt att de héller i sig lingre. Utbrott av
cryptospirosis samt giardia har visats ssmmanhinga
med kraftiga regn i Storbritannien och USA". Effekten
i Sverige har dnnu ej studerats.

SWECLIM:s scenario for Sverige med mildare vintrar,
okad nederbord, tidigare start for vérsidsongen och en
forlingd host ar ideala forhéllanden for en 6kad fore-
komst av skadeinsekter och skadedjur. Flugor, kacker-
lackor och smignagare kan mekaniskt 6verfora smitt-
iamnen. Diarrésjukdomar (orsakade av E. coli) skulle
dirmed kunna 6ka under delar av dret. Smignagare
utgdr ocksd en blodreservoar i naturen for flera smitt-
dmnen, vilka kan dverforas till manniska antingen via
gnagarens urin och avféring, genom loppor i gnagarens
pils, eller vilket som dr mer vanligt i Sverige: via blod-
sugande leddjur som myggor och fistingar.

Vektorburna sjukdomar

Borrelia dr den vanligaste s.k. vektorburna sjukdomen
i tempererade zoner p& norra halvklotet, s& dven i Sveri-
ge. Smittimnet sprids genom blodsugande fistingar frin
framforallt smignagare till méinniska. Fistingar sprider
dven andra sjukdomar som TBE (fistingburen hjarn-
inflammation) och erlichios. Den sjukdomsspridande
fastingarten Dxodes ricinus har studerats speciellt i Sveri-
ge med avseende pa klimatférindring. Mildare vintrar
och varmare for- och sensommarnitter sedan mitten
av 1980-talet har mojliggjort for fistingen — som har
en livslingd pé upp till 3 &r — att sprida sig norrut i
Sverige utmed vattendrag och norrlindska kusten®.
Samtidigt har mellersta Sverige sett en betydande
6kning i antalet fistingar, vilket visats vara signifikant
relaterat till mildare vintrar och en lingre vegetations-
sisong — forhallanden som 6kar rséverlevnaden for
sdvil fastingen som de virddjur den livnir sig av. Sodra
Sverige har dnnu ej studerats i detta sammanhang.
Okningen av TBE i Stockholms lin under samma pe-

riod har ocksi visat sig vara relaterad till ett indrat
sisongsklimat. Med ett mildare framtida klimat kommer
fistingen att kunna bli allt vanligare dven i de norra
delarna av landet. Fistingar ir potentiella spridare av
ménga olika smittimnen. Ett dndrat klimat skulle kunna
moéjliggdra spridning av nya sjukdomar samt eventuellt
dven underlitta for nya fistingarter att kunna 6verleva i
Sverige. Det ir mycket svirt att minska antalet fistingar
i naturen. Istillet méaste arbetet sannolikt inriktas pa att
identifiera nya riskomraden, pa information om hur
man undviker fistingbett samt pa utvecklande av vaccin
dar detta dr mojligt, som exempelvis for borrelia.

Myggor sprider olika sjukdomar. I Sverige férekom-
mer malariamyggor fortfarande i hilften av djurstallarna
i sodra och mellersta delarna av landet, men risken for
inhemsk malaria ir liten'. Om infekterade personer
behandlas i ett tidigt skede s& forhindras vidare smitt-
spridning eftersom smittdimnet endast forekommer
hos minniskor och myggor men inte hos djur. Med
ett varmare och fuktigare klimat kan dock myggpopu-
lationerna 6ka. En person som blivit malariasmittad i
utlandet kan dirmed, om malariamyggor finns i omra-
det, hinna orsaka en kortvarig lokal epidemi av malaria
innan behandling inletts. Malaria antas bli vanligare i
Europa liksom andra myggburna sjukdomar som leish-
maniasis och vissa hjirninflammationer som West Nile
fever”. Tropiska sjukdomar som dengue-feber kan
eventuellt komma att spridas i de allra sydligaste
delarna av landet. Forutom West Nile fever ir risken
liten for att dessa sjukdomar ska fa fotfiste i Sverige.
Diremot kommer antalet hemvindande personer som
infekterats med dessa sjukdomar i utlandet att 6ka —
vilket kan stilla krav p4 6kad kunskap hos svensk
vardpersonal. Utbredningen och sammansittningen av
svenska mygg- och knottarter kommer med storsta
sannolikhet att indras. Ett mildare klimat 6kar insekts-
overlevnaden. Okad nederbord i delar av sédra och
mellersta Sverige kan ge upphov till nya sankomriden
och dirmed fler klickningsplatser medan dessa kan
minska i norr p4 grund av minskad tjile. Nya arter kan
ocks& komma att etablera sig. Exempelvis ir en speci-
ell sorts sjukdomsspridande myggor beroende av Gver-
svimningar for sin klickning. Mer kunskap behévs f6r
att bedéma vilka insektséverforda sjukdomar som kan
komma att spridas i olika delar av landet p.g.a. indrade
klimatférhallanden.

Sammantaget kan en framtida klimatf6érandring ge
effekter pa hilsa i Sverige, men landet bedoms ha
goda resurser att forhindra manga av de epidemiska
sjukdomar som kan f& ékad spridning. Utbildning av

*t.ex. Ziska & Caulfield 2000
“t.ex. Rose et al. 2000
'*Lindgren et al. 2000

*Jaenson. 1998

7Martens et al. 1997, Kuhn 1997

159



160

och information till personal inom sjukvird om diag-
nos, behandling och prevention av sidana nya sjukdo-
mar bér tillgodoses.

5.2.9 Kustzoner

Kring vara kustzoner finns en mycket stor andel av
stiderna, samhillena och de viktiga industrierna. Dessa
kustzoner har ocks3 betydande natur- och miljévirden
med hog biologisk méngfald, bdde p4 land och i vatten.
Kustzonerna ir ocksé viktiga yngelplatser fér manga
fiskarter. Kustzoner paverkas av flera klimatberoende
parametrar som vind, vattenstdnd och tillforsel av
niringsimnen till havet.

Ett férindrat klimat enligt SWECLIM:s scenarier
skulle innebira ett betydligt varmare och regnigare
klimat. SWECLIM ger annu ingen klar bedémning av
vidrets framtida variabilitet. Bdde kraftigare och mer
frekventa stormar, liksom storre korttidsvariation i
temperatur och nederbérd, ir fullt méjliga effekter
av ett dndrat klimat.

Konsekvenser for kustvattnen

I scenariounderlaget for Ostersjon blir havsytan
varmare, speciellt i norr under sommaren och i
soder under vintern och véaren.

Varmare vintrar kommer att ge kortare perioder av
isticke. P4 vistkusten kommer isliggning sannolikt att
i stort sett upphora, och i egentliga Ostersjon blir den
betydligt kortare. Dock forutses att &tminstone Botten-
viken normalt kommer att istickas under vintern i
scenariet "om 100 ar".

De varmare vintrarna vintas medf6ra jaimnare floden
i dar och vattendrag genom att nederbérden p3 vintern
inte blir liggande i ett lingvarigt snéticke, utan rinner
av taimligen omgaende. Diremot forvintas hogre neder-
bord och sotvattenstillférsel till havet, sirskilt frén norra
delarna av Ostersjons tillrinningsomrade. Den som &rs-
medelvirde betydligt 6kade sétvattenstillférseln kan —
om den inte motsvaras av en dkad frekvens saltvattens-
inbrott - leda till att Ostersjon blir mer utsétad. En
kanslighetsstudie for en 6kad tillforsel av sétvatten
antyder att salthalten i egentliga Ostersjon i framtiden
skulle sjunka till de nivder som nu finns i Bottenviken.
Givetvis ir beddmningen innu mycket osiker, bland
annat har det inte gjorts ndgon korrigering till att en
héjning av havsytan kan komma att underlitta inflodet
av saltvatten i Ostersjon. Historiskt dr dock en negativ
korrelation mellan ackumulerad nederboérd i Ostersjons
tillrinningsomrade och salthalten i Ostersjon vil belagd.

Effekter pa biodiversiteten

P4 land ir ett av de stora hoten mot den framtida bio-
diversiteten att klimatzonerna kommer att flyttas
norrut s& snabbt att manga organismer fir svart att

hinna med i flytten. Flertalet marina organismer kan
vintas ha betydligt mindre problem med detta, efter-
som de kan spridas 14nga vigar med havsstrémmarna.
Den mest dramatiska effekten av vintade forindringar
under de nirmaste 100 dren blir nog féljderna av den
dkade nederborden. Ménga marina organismer &r
mycket kinsliga dven fér sma minskningar av salthalten
och kan komma att férsvinna frén stora omraden. Forst
vid mycket 13g salthalt 6kar antalet sétvattensarter i
stillet en del. Sarskilt dramatisk kan férandringen bli

i egentliga Ostersjon. Sjunker salthalten dir till 3-4
promille forsvinner bldmussla, blastang, torsk och
kanske t.o.m. skarpsill. Utan bldmussla blir ejdrarna
firre eller forsvinner helt. Aven i Visterhavet kan salt-
halten sjunka, och vissa marina organismer troligen
tringas tillbaka, om den baltiska ytstrémmen lings
svenska vistkusten blir starkare och mer utsétad. Den
dkade temperaturen kommer sannolikt att gora det
mojligt for en del sydliga organismer att dka eller
etablera sig i svenska vatten, men bara om de t3l ligre
salthalter. Exempelvis kan kanske ostronodling bli
ekonomiskt moijlig i sydvistra Sverige, eftersom ostron
tal ganska laga salthalter, men kriver hoga sommar-
temperaturer. Multe dr en uppskattad sydlig matfisk,
som hittills patraffats i varmvattnet utanfor karnkrafts-
verket i Ringhals pa Sveriges sydvistkust, men som
kan tinkas bli vanligare i ett varmare visterhav. Det ir
emellertid inte bara kulinariskt intressanta arter som
kan komma hit, utan dven for oss mianniskor mycket
skadliga arter. Som ett tinkbart exempel kan nimnas
den djurplankton- och fisklarvsitande nordamerikanska
kammaneten Mnemiopsis leydyi, vars introduktion i
Svarta havet pi 1980-talet sammanf6ll med en kris for
fisket. Arten har nyligen dven nitt Kaspiska havet, men
den kriver s& hog temperatur f6r sin fortplantning att
risken for att den skall kunna invadera Ostersjon i dag
ir liten. Om temperaturen i Ostersjon 6kar som nu
forutses, kan dock en invasion bli méilig.

Eutrofiering och produktionsférhallanden

Som redan pipekats kommer ett varmare sommar-
halvar sannolikt att medféra en forlingd skiktning av
vattenmassan, vilket i sig 6kar risken for syrebrist i kust-
vattnen, en effekt som forstirks av en dkad belastning
med niringsimnen. Om inte kraftfulla motverkande
insatser gors, kommer en lingre frostfri sisong och
okad nederbérd med stor sannolikhet att 6ka kvive-
lickaget fran jordbruksmark — fosforlickaget kan
diremot eventuellt minska.

I stora delar av Ostersjon ar kvive idag det produk-
tionsbegrinsande dmnet, varfoér 6kat kvivelickage kan
forvintas forvirra eutrofieringen. Om utsldppen av
kvive okar, medan det minskar f6r fosfor, kan dock
det kvivebegrinsade omradet i Ostersjon minska,



vilket kan minska massférekomsterna av kvivefixerande
cyanobakterier. Eftersom dessa ir ett naturligt inslag i
Ostersjons ekologi, skulle deras forsvinnande innebéra
en grundliggande omstopning av Ostersjons ekosystem.
Det skulle kunna innebira att Ostersjons produktions-
sdsong kan forindras, och ge en tidigare och kanske
stdrre varblomning, men mindre produktion under
sommaren. Eftersom det 4r produktionen pa sommaren
som via smé djurplankton foder larver av strémming
och torsk, skulle en sddan férandring kunna férsimra
dessas rekrytering. En forstirkt vdrblomning skulle
kunna forsimra syreforhéllandena i Ostersjons djup-
vatten, eftersom det d& producerade materialet normalt
sjunker ned mycket effektivare in under sommar och
host.

Eftersom vissa arter av kvivefixerande cyanobakterier
kan vara giftiga, skulle forsvinnande av deras massfore-
komster i Ostersjon ocksa ha en fér minniskan positiv
aspekt. Men i s4 fall skulle de sannolikt i stillet bli
vanliga i Kattegatt, dir de i dag ir ovanliga p.g.a. den
hogre salthalten.

5.2.10 Bergsomraden

Klimatférindringar i bergsomraden innebir att zonerna
for de olika ekosystemen och arterna forskjuts uppét
eller nedét i hojd eftersom temperaturen minskar med
okande ho6jd. En 6kning av medeltemperaturen med

4 grader C innebir att klimatzonerna flyttas nirmare
700 meter hogre upp. Detta innebir att ménga sub-
arktiska, ofta 13gvixande arter (som lavar och mossor)
trings undan och ersitts med andra mer virmekrivan-
de, ofta hégvixande arter (som buskar och trid). En
forhojd temperatur innebir en 6kad biologisk och
kemisk nedbrytning av organiskt material och 6kad
tillgdng p4 niringsimnen, 4tminstone under en kortare
period, vilket kan gynna mer kvivekrivande arter.
Sammantaget bedéms tridgrinsen i bergsomraden
kunna foérskjutas uppat, men etablerandet av fjillnira
skog ir ocksi beroende av gynnsamma forhéllanden
négra &r i f6ljd s3 att de unga plantorna kan gro och
komma 6ver de kinsligaste stadierna i sin utveckling.
Aven skred och laviner inverkar pa i vilken man nya
ekosystem som skog kan etableras. I redan befintliga
fjallskogar kan den 6kade tillgingen av niringsimnen
och forhojd temperatur ge en fortitning av skogen.

De forindrade forutsittningarna i ekosystemen pé-
verkar ocksd renniringen, som missgynnas om fore-
komsten av lavar minskar i fjillen p.g.a. av férbuskning
och fértitning i de glesa fjillnira skogarna.

Forutom effekter pa de biologiska systemen sker en
forindring av de hydrologiska forloppen. Tjilen pa-
verkas och kan i vissa omriden bli djupare om det
skyddande snéticket blir mindre djupt under vintern.
I andra omréden med senare sndliggning blir tjilen

mindre omfattande. Férekomsten av vatten i marken
paverkar de markfysiska processerna i fjillen. En lingre
period med temperaturer 6ver O grader C och med
mer nederbérd kan ge 6kad markflytning och mer
omfattande skred.

Sammantaget ar bergsomrdden som de svenska fjallen
mycket kinsliga och sirbara f6r klimatférindringar.
Flera ekosystem som de alpina-subartkiska riskerar att
forsvinna helt och héllet.

5.3 Atgirder for anpassning

Sedan 4r 1990 genomférs en éversyn av de dimensio-
nerande flédena fér samtliga stérre dammar i det
svenska vattenkraftssystemet enligt nya riktlinjer fran
den s.k. Flddeskommittén och kraftindustrins eget
regelverk (RIDAS). Flera anliggningar har byggts om
och projektering f6r ytterligare ombyggnader pagar.
Syftet ir i forsta hand att garantera dammarnas siker-
het under dagens klimatférhallanden. Annu finns inte
tillrickligt sikert underlag for att ocksa ta hinsyn till
effekterna av en global uppvirmning, men om det ir
mojligt utan stora merkostnader 6kas ibland sikerhets-
marginalerna pa grund av den osikerhet som klimat-
fragan skapar vid dimensioneringsberikningarna.

I 6vrigt finns det f3 exempel pa konkreta dtgirder for
anpassning. Till dess att samhillet anpassats beh6vs opti-
merade system for att bygga bort, évervaka och larma
samt vidta atgirder i samband med kriser och olyckor.

5.3.1 Forsknings- och utvecklingsbehovet
For mer kvantitativa bedémningar av sarbarhet for
klimatférindringar och for att utforma anpassande
tgirder behovs forskning och utveckling. Viktiga
omréden ir:

Utvecklingen av modeller och klimatscenarier fér
att studera extremer i forhallande till férandringar i
medelvirden.

« Genom fo6rbittrad kunskap om hur de storskaliga
berikningsresultaten simulerade med globala
modeller ska tolkas vidare till regional skala.

«  Genom forbittrad integration ( t.ex. terkopplingar)
mellan olika modeller som beskriver meteorologi,
hydrologi, oceanografi och ekosystemen.

« Genom att ha lingre kérningar (motsvarande 30 ar)
for att fdnga upp situationer som férekommer
sillan (1&g frekvens), t.ex. allvarliga stormar eller
extrem nederbord.

o For att ge bittre kvantitativa bedémningar av
felkillor och osikerheter.

o For att ge underlag for effektstudier inom andra
omrdden och sektorer (jordbruk, skogsbruk, eko-
system, samhillstruktur, kustzoner, etc.)
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Studier utifran klimatscenarier av effekter fér samt-
liga sektorer som har en kinslighet for klimat dr ocksa
viktiga. Nigra omriden av betydelse ir:

« Jord- och skogsbruket, fiskeriniringen, renniringen.

« Hydrologiska f6rlopp, mark och grundvattenfér-
hallanden och dess betydelse for skred, ras och
erosion.

o Limniska, marina och terrestra ekosystem, med ett
forsta fokus pa viktiga processer, indikativa respek-
tive unika arter och livsmiljoer, och med hinsyn
tagen dven till andra faktorer som paverkar
miljéerna.

o Sverige har en unik position for att studera sjuk-
domars utbredning i en klimatgradient. Dessa
studier kan vara en viktig lank i att bedoma framtida
globala hilsoeffekter av klimatforindringar.

Studier for att utforma strategier kring anpassning
till ett forandrat klimat. Exempel p4 viktiga omraden
for anpassning ir:

Grundliggande kunskaper om dynamiska

forlopp i ekosystem.

Hur vi idag kan ta hinsyn till kommande
forandrade villkor for samhaillets byggnation av
infrastruktur med 1ang livslingd (bl.a. vigar, broar,
vatten- och avloppssystem, dammar, kraftledningar).
Till en del finns redan kunskaper om klimatets be-
tydelse for infrastrukturen som bér kunna utnyttjas
pa ett mer konsekvent sitt i riskbedémningen vid
investeringar i infrastruktur.

Hur naturvirden (fjill, skogs- och jordbruksland-
skapet, kustzoner) och biologisk méngfald kan
bevaras genom skapande och sikerstillande av
spridningskorridorer och av mikromiljéer, som
dkar robustheten vid klimatférandringar.
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