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Inledning

Utbredningen av arter och vegetationstyper ir under naturliga
forhdllanden starkt kopplad till rumslig wvariation 1 olika
klimatparametrar. 1 nordliga bredgrader ir det framférallt
temperatur som ir avgorande. Isolinjer f6r minimitemperaturer
utgor fysiologiska grinser fér minga vixtarter och -funktionella
typer (t.ex. borealt barrtrid, tempererat l6vfillande 16vtrid, C3
gris): faller temperaturen under ett visst grinsvirde bildas is i
levande celler, med celldéd som f6ljd. T princip dr det ’absolut
minimitemperatur’, d.v.s. de kallaste temperaturer som éverhuvud-
taget forekommer pd en viss plats, som ir avgérande fér f6rmigan
hos individer av en viss art att dverleva tillrickligt ménga vintrar for
att mogna, fortplanta sig, och pi si sitt bilda en population i
omridet (Woodward 1987). Absolutminimitemperatur ir dock i
princip omdjligt att mita, varfér de flesta modeller anvinder
minimitemperatur (i vissa fall medeltemperatur) f6r rets kallaste
ménad eller annat liknande index som analog. Aven virmesummor,
t.ex. vixtgraddagar (growing degree days, GDD) &ver en viss
bastemperatur, upptrider som grinser mellan vegetationszoner,
sirskilt 1 alpina och arktiska miljéer. Som exempel stimmer den
alpina tridgrinsen i Skandinaviens fjillvirld vil 6verens med 500
(for tall) eller 300 (for fjillbjork) vixtgraddagar éver bastempera-
turen 5°C (Prentice & Helmisari 1991). Virmesumman ir kopplad
bade till vixtperiodens lingd och ’intensitet’ och stir férmodligen
fér den mingd virme som krivs for att celldelning och tillvixt
under rets aktiva period skall hilla takt med omsittningen av barr,
16v, finrétter, splintved, skador m.m. (Grace et al. 2002).
Klimatférindringarna som projiceras av exempelvis Rossby
Centres regionala klimatmodell RCA3 innefattar visentliga
temperaturhdjningar pd alla platser i Sverige. Dessa forindringar
medfor att klimatologiskt betingade vegetationszoner foérflyttas
mot hégre breddgrader och tll hogre altitud. Tidigare studier med
s& kallade nisch-modeller har projicerat férskjutningar pd upp till
flera 100-tals kilometer i nordlig till nordostlig riktning foér olika
tridslag i samband med ett forindrat framtida klimat i Sverige
(Sykes et al. 1995, 1996; Bradshaw et al. 2000). Modeller av denna
typ utgdr frin férhillandet mellan dagens utbredning av en viss art
och de klimatparametrar som antas styra artens férmdga att
etablera sig samt uppritthlla en population, dels i den fysiska
miljén, dels i samspel (konkurrens, betning o.s.v.) med andra arter.
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Det antas siledes att den moderna, observerade utbredningen har
uppkommit till f6ljd av variation i de klimatparametrar som tas
med 1 modellen, samt att ett jimviktslige 1 férhdllande till klimatet
foreligger. Detta dr naturligtvis en férenkling av verkligheten, d3
andra icke-klimatologiska orsaker sdsom minniskans markanvind-
ning, f6rdrdjd migration efter sista istiden eller andra historiska
faktorer kan spela roll fér utbredningen hos vissa tridslag. I
projektioner frdn nischmodeller bér en férindrad artutbredning
tolkas som den utbredning som arten potentiellt kan {3 efter en ling
period (upp till flera drhundraden) med stabila, med klimatsce-
nariot férenliga, forhdllanden.

P4 senare ir har en ny typ av modell tillkommit och bérjat
anvindas flitigt 1 studier om klimatdrivna vegetationsférindringar.
Dessa dynamiska vegetationsmodeller grundar sig pi en mycket
detaljerad beskrivning av ekosystemet och de grundliggande
processer som styr dess dmnes- och energiutbyte samt strukturella
dynamik (se t.ex. Cramer et al. 2001; Smith et al. 2001). Vege-
tationens sammansittning avseende olika funktionella typer av
vixter (s.k. plant functional types — PFTs) beskrivs for varje punkt
eller ruta i ett rutnit och uppdateras kontinuerligt under en
modellsimulation beroende av drivande processer sisom
fotosyntes, vixtrespiration, vattenupptag och biomassaallokering.
Ytterst drivande for alla simulerade processer ir klimatologiska
data, exempelvis frin ett framtida klimatscenario. I motsats till
nischmodeller, som utgdr frin ett jimviktslige mellan vegetationen
och klimatet, syftar dynamiska vegetationsmodeller till att beskriva
vegetationens transienta (tillfilliga, kontinuerligt férindrande)
tillstdnd 1 respons pd pigdende variation i de drivande klimatpara-
metrarna.

Koca et al. (2006) har simulerat effekter av klimatférindringar
pd naturlig vegetation 1 Sverige med hjilp av den dynamiska
vegetationsmodellen LPJ-GUESS (Smith et al. 2001). Studien
omfattade de fyra regionala klimatscenarier for 2070-2100 frin
svenska klimatforskningsprogrammet SWECLIM (Riisinen et al.
2003). Samtliga scenarier leder till 6kad tillvixt (netto primir-
produktion, NPP) och en tendens till att tridsamhillen forflyttar
sig norrut. I fjillen férskjuts grinsen for skog till hogre altitud.
Graden av forindringar 1 vegetationen beror pd graden av
uppvirmning och av koldioxidhalter (CO,) i atmosfiren. De
projicerade vegetationsforindringarna ir generellt blygsammare
jimfort med tidigare uppskattningar frin nischmodeller, di
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tridpopulationer och -samhillen i den dynamiska modellen
reagerar med f6rdréjning pd klimatférindringen.

I den aktuella studien tillimpar vi en ny version av samma
modell som Koca et al. (2006) tidigare tillimpat. Drivdata kommer
frin de tvd transienta scenarierna A2 och B2 1961-2100 frin
regionala klimatmodellen RCA3 som tagits fram av Rossby Centre,
SMHI. Med utgdngspunkt i modellens resultat resonerar vi om
eventuella effekter av kommande forindringar 1 klimat och
atmosfirens CO,-halter pi utbredningarna av de vanligast fore-
kommande tridslagen i svensk skog.

Metod
Vegetationsmodell

Studien ir utférd med hjilp av LPJ-GUESS, en klimatdriven
dynamisk vegetationsmodell optimerad for regionala studier
(Smith et al. 2001). Modellen simulerar tillvixt hos enskilda trid
och ett markvegetationsskickt pd mindre vegetationsytor, s.k.
’patches’. Konkurrens mellan tridindivider och mellan trid- och
markskicktet for ljus och markresurser tas i berikning och paverkar
sdvil tillvixt som populationsdynamik (fekunditet och mortalitet).
Simulerade processer pd individnivd omfattar fotosyntes, vixtrespi-
ration, allokering och tillvixt, 16v och finrotsfenologi, omsittning
av 16v/barr och finrétter samt omvandling av splintved till kirnved
hos trid. Tidssteget ir ett dygn fér fysiologiska och biofysiska
processer, eller ett &r for allokering/tillvixt samt populations-
processer. Varje simulerad vixtindivid tillhér ndgon av ett antal
funktionella vixttyper (PFTs). I denna studie motsvarar varje PFT
ett visst tridslag, férutom markskickts-PFT:n som definieras som
en allmin gris/6rt-typ (se Tabell 1). Storskaliga stérningar
(brinder, stormar, insektsangrepp, avverkning m.m.) implemen-
teras 1 modellen som en stokastisk process som med en viss arlig
sannolikhet dédar all levande vixtlighet pd en viss patch. I denna
studie satts det forvintade storningsintervallet till 100 3r, vilket
motsvarar en sannolikhet pd 1 % arligen for att en stérning ska ske
pd varje patch. Skogsbrinder kan dven simuleras prognostiskt i
modellen, men denna funktion har hillits avstingd i den aktuella
studien.
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Tabell 1 Funktionella vaxttyper (plant functional type, PFT) som
simulerats av LPJ-GUESS
Véxttyp (PFT) Art/er Egenskaper
Gran Picea abies skuggtolerant barrtrad
Tall Pinus sylvestris torktaligt, skuggkansligt barrtrad
Ovrig barr Abies alba (silvergran), Pinus sydliga barrtrad
halapensis (aleppotall)
Bok Fagus sylvatica skuggtolerant lovtrad
Alm Ulmus glabra lovtrad
Ask Fraxinus excelsior [6vtrad
Ek Quercus spp. torktaligt lovtrad
Al Alnus spp. lovtrad
Bjérk Betula spp. skuggkansligt [6vtrad
Ovrigt lov Carpinus betulus (avenbok), Corylus ~ skuggtoleranta lovtrad
avellana (hassel), Tilia cordata
(lind)
Grés/orter diverse orter och gras |agvaxt, saknar ved

LPJ-GUESS beskrevs 1 detalj av Smith et al. (2001). De
fysiologiska, biogeokemiska och biofysiska komponenter i
modellen ir identiska med den globala modellen LP]-DGVM, och
beskrevs i detalj av Sitch et al. (2003). Den aktuella versionen
innehdller uppdaterade formuleringar for ekosystemets hydrologi
och vattenanvinding enligt beskrivningen i Gerten et al. (2004).
Parametervirdena for de tridslag och den markvegetation som
simulerats i den aktuella studien idr framtagna av P. Miller och T.
Hickler inom ramen fér ett forskningsprojekt om vegetations-
férindringar 1 Europa under Holocen. Parametervirdena har
validerats i foérhdllande till observationer frin urskogar (’pristine
forests’) runtom 1 Europa, med goda preliminira resultat. Denna
nya parametrisering stdr dock fortfarande under utveckling, varfér
dven resultaten fr&n den aktuella studien bor betraktas som
preliminira.

LPJ-GUESS och den nira besliktade LPJ-DGVM har tillimpats
i ett gediget antal tidigare studier. Flera av dessa behandlar
klimateffekter pd svensk eller nordeuropeisk vegetation; se till
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exempel Smith et al. (2001); Knorr et al. (2004); Koca et al. (2006)
och Morales et al. (2007). Modellernas férmiga att reproducera
observationer frin verkliga ekosystem har utvirderats av bla.
Lucht et al. (2002); Sitch et al. (2003); Gerten et al. (2004); Hickler
et al. (2004) och Morales et al. (2005).

Drivdata

Modellen tar som indata manatliga medelvirden {6r lufttemperatur,
nederbérd, kortvigig instrilning (tar hinsyn till molnighet), antalet
regndagar samt drsmedelvirde fé6r CO, koncentration i atmosfiren.
Minadsmedelvirdena interpoleras till ett unikt virde fér varje
dygn. Marktextur tas i beaktning vid berikningar av marktempe-
ratur och -hydrologi, men antas vara statisk under en simulering.

Varje simulering inleddes med en initieringsfas pa 360 ir for att
etablera ett bestdnd av potentiell naturlig vegetation 1 dynamisk
jimvikt med klimatet i varje gridruta. Klimatdata till initierings-
fasen togs frdn Climate Research Unit (CRU) global historical
climate dataset (New et al. 2000), vilken ticker perioden
1901-1960 pd ett rutnit med upplésningen 0.5 x 0.5 grader. CRU-
datan bestdr av interpolerade observationer fr@n viderstationer
(New et al. 2000). Fér perioden innan 1901 anvindes dataserierna
fér 1901-1930 upprepade ginger med eventuella trender borttagna
endast for temperatur. CRU-virdena for de sista 30 &ren av
initieringsfasen omskalades linjirt f6r att ge en mjuk dvergdng till
data frén klimatmodellen (se nedan).

Initieringsfasen uppfdljdes av en scenariofas med ett forind-
rande klimat, omfattande perioden 1961-2100. Till scenariofasen
anvindes data frin de transienta kérningar med regionala klimat-
modellen RCA3 med randvillkor frin ECHAM4/OPYC3. Tvi
scenariosimuleringar utfordes, dels A2 dels B2. Data frin RCA3
transformerades frin sitt ursprungliga ’roterade’ rutnit till samma
rutnit som CRU datan genom en standardmissig interpolations-
metod.

CO, data fér initieringsfasen togs frdn ett tidsserie baserad pa
iskirnemitningar och atmosfiriska observationer (Sitch et al.
2003). Till scenariofasen anvindes projektioner f6r A2 respektive
B2 utslipp fran ett globalt kolcykelmodell (Joos et al. 2001).
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Resultat
Vegetationsforindringar

Resultaten av simuleringarna presenteras pd geografisk basis i Figur
1. Betydelsen av de olika vixttyper betecknas i figuren av l6varea-
index (LAI) — ensidig l6v- eller barryta delad men markyta pi
ekosystembasis (t.ex. tyder en LAI pd 2 att det férekommer 16v
eller barr motsvarande i genomsnitt tvi horizontella skickt éver
varje punkt pd marken). Foér dagens klimat prognosticerar model-
len en potentiell vegetation som domineras av de boreala barrtriden
gran och tall, utom lingst i séder dir olika ddellovtrid (bok, alm,
ask, ek) dominerar. Bjork finns representerad i hela landet, men
dominerar vegetationen endast ovanfér gran- och tallbilten i
fjalltrakterna. Ligvixt vegetation, som i modellen representeras av
gris och orter, dominerar ovanfér tridgrinsen i de nordligaste
fjillen.

Under klimatscenarierna sker en gradvis nordlig férskjutning av
utbredningsgrinsen foér de arter (frimst lovtrid) som ej ndr dnda
upp till norra Skandinavien under dagens klimat. Samtidigt minskar
betydelsen av barrtrid i sédra och mellersta Sverige till f6rmén for
l6vtrid. Tall minskar &ver 1 princip hela landet utom 1 fjillen,
medan gran bibehdller sin dominerande stillning i Norrland.
Utvecklingen ir kvalitativt och kvantitativt likaddnt 1 bide A2 och
B2 scenarierna. Scenerierna skiljer sig endast 1 detalj: férmodligen
kompenseras den nigot kraftigare uppvirmningen i A2 scenariot av
6kad molnighet (i norr) eller 6kad avdustning (i séder) i sin
nettoeffekt pd vegetationens primirproduktion (se nista avsnitt).

Den tidsmissiga utvecklingen i vegetationens sammansittning
och tickning sammanfattas for fyra representativa geografiska
fonster 1 Figur 2. I de hogsta fjilltrakterna kring Kebnekaise ersitts
storre delen av kalfjillsvegetationen (som hir representeras av
vixttypen gris/orter) inledningsvis av fjillbjork och sedan av tall
och delvis av gran allteftersom vegetationsbilten foérskjuts uppit
under den pdgdende uppvirmningen. Norrlands kusttrakter blir
klimatmissigt tillgingliga f6r ddellévtriden — frimst alm, ask och
ek — vid mitten av 2000-talet, dir de borjar konkurrera ut frimst
tallen. T mellersta Sverige ¢kar lovtriden sin konkurrenskraft pd
bekostnad av gran och tall. Boken bérjar kolonisera skogen vid
mitten av 2000-talet. Sydligaste sveriges potentiella vegetation visar
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pd endast mindre justeringar under klimatférindringarna enligt

modellen.

Figur 1 Forandring i potentiell vegetation for Sverige simulerad av
vegetationsmodellen LPJ-GUESS med drivdata fran Rossby
Centre A2 och B2 scenarier 1961-2100

gran tall avr barr

alm

ask ek

al

bjark gvr ldv  grés/orter

1961-
1990

bok
4

Tackningsgrad (LAI)

20086-
2035

2036-
2065

2066-
2095

B2

2006-
2035

2036-
2065

2066-
2095

Farandring

E— !
sedan 1961-1990 -100-80-60-40-20 O

(% LAI) « minskning

03 06

.
08 1.2 15 18 21

20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280
Bkning —

11



Bilaga B 23 SOU 2007:60

Figur 2 Forandring i potentiell vegetation for fyra geografiska fonster (se
karta) simulerad av vegetationsmodellen LPJ-GUESS med
drivdata fran Rossby Centre A2 och B2 scenarier 1961-2100
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Fordndringar i nettoprimérproduktion

Nettopnmarproduktlon (NPP), den mangd kol som tas upp
arhgen 1 vixternas fotosyntes men som ej forbrukas av cellernas
energiomsittning, dr 'valutan’ for tillvixt och dirmed vegetations-
forindringar 1 modellen och i verkliga ekosystem. Férindringar i
NPP till £6ljd av ett forindrat klimat dr potentiellt lika viktiga for
vegetationens sammansittning och struktur som férindringar 1
arters eller vixttypers utbredningar.

Resultaten f6r NPP presenteras 1 Figur 3 och Figur 4. Under
dagens klimat prognosticerar modellen NPP-nivier inom spannet
0.1-0.5 kgC m? &r' for storsta delen av Sverige, utom i
fjilltrakterna dir virdena ligger under 0.1 kgC m™ &r'. Hogsta
NPP uppnds i sodra delen av landet, dir vegetationsperioden ir
som lingst. De prognosticerade NPP-virdena idr férenliga med
resultat frin andra studier, t.ex. Zheng et al. (2004) som kom fram
till ett medelvirde pd c. 0.3 kgC m™ &r' fér borealskog i Sverige
och Finland baserad pid en kombination av fjirranalys- och
skogstaxeringsdata.
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Figur 3 Forandring i netto primarproduktion (NPP, kgC m?2 arl) for
potentiell naturlig vegetation i Sverige simulerad av vegetations-
modellen LPJ-GUESS med drivdata fran Rossby Centre A2 och
B2 scenarier 1961-2100
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2006-2035 2036-2065 2066-2095 kgC m-2 ar!
s 021
0.18

|
|
| 0.15
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Under klimatscenarierna ékar NPP i sédra och mellersta Sverige
samt 1 fjillen. Diremot prognosticeras ingen 6kning alternativt en
liten minskning 1 NPP 6ver ett bilte genom Norrlands inland.
NPP-6kningen dr som bist 1 storleksordningen 20-30 % under
hela scenariot, férutom 1 fjillen dir den kan vara pd éver 100 %.
Scenarierna A2 och B2 skiljer sig endast 1 detal;.
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Figur 4
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Forandring i netto primarproduktion (NPP, kgC m?2 ar!) for
potentiell naturlig vegetation inom fyra geografiska fonster (se
karta) simulerad av vegetationsmodellen LPJ-GUESS med
drivdata fran Rossby Centre A2 och B2 scenarier 1961-2100
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Betydelsen av olika drivkrafter i scenarierna f6r NPP-utvecklingen
kan undersokas genom att driva modellen med férindringar i
endast en eller en viss kombination av drivvariabler. Resulten frin
ett sddant experiment presenteras for scenario A2 1 Figur 5.
Resultaten indikerar att NPP-6kningen i huvudscenarierna frimst
beror pd 6kade CO, koncentrationer, vilka gynnar fotosyntesen,
dels genom minskad s.k. fotorespiration, dels genom en férbittrad
vattenhushillning (se t.ex. Drake et al. 1997). Okade temperaturer,
med en lingre vegetationsperiod som f6ljd, ir av 6vervigande
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betydelse endast 1 fjillen: i 6vriga delar av landet leder uppvirm-
ningen 1 sig endast till en mittlig 6kning av NPP enligt modellen.
Anledningen ir att de gynsamma effekterna av uppvirmningen —
nimligen en férlingd vegetationsperiod och, under vissa forhil-
landen, nigot kraftigare fotosyntes — kompenseras mer eller mindre
av negativa effekter: dkad transpiration och avdunstning (med
simre vattentillging 1 marken som {6ljd), och 6kad vixtrespiration.
Separata undersékningar med modellen som gjorts men ej
presenteras hir visar att 6kad respiration hos triden ir den
viktigaste forklaringen till den maittliga responsen av NPP som
konstaterats for norra Sverige nir endast férindringar i temperatur
tillits. Nederbordsférindringar har ingen tydlig nettoeffekt pd
NPP. Forindrad instrilning (molnighet) leder till minskad NPP 1
norra Sverige, sirskilt under 2000-talets andra hilft. Kombina-
tionen av dkad molnighet och 6kad vixtrespiration férklarar alltsd
den obetydliga nettoférindringen i NPP som projiceras av
modellen f6r l3glinta delar av norra Sverige.

15
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Figur 5
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Diskussion

De simulerade férindringarna 1 vegetationsménster fér Sverige
stimmer timligen vil 6verens med tidigare studier med samma
modell (Koca et al. 2006). Koca et al. tog inte hinsyn till
férindringar 1 molnighet/instrilning 1 klimatscenarierna vilket
bidrog till att en stérre NPP-okningen simulerades fér norra
Sverige jaimfoért med den aktuella studien. I scenarierna frin RCA3
minskar kortvdgig instrdlning med upp till c. 20 % sommartid i
norra Sverige, vilket ger en motsvarande minskning i NPP om man
bortse frin effekterna av andra drivvariabler.

De simulerade vegetationsférindringarna dr diremot betydligt
mer nyanserade in i tidigare resultat frdn nischmodeller (Sykes et
al. 1995; Bradshaw et al. 2000), dtminstone om dessa tolkas (naivt)
som prognoser om den faktiska framtida utvecklingen i
vegetationen. Dynamiska vegetationsmodeller som LPJ-GUESS
ger en fullstindigare och dirmed férhoppningsvis mer realistisk
bild av de olika klimatkinsliga processer som pdverkar vegetation, i
varje fall inom det tidsperspektiv som ir aktuellt f6r den
foreliggande utredningen.

De resultat som tagits fram 1 denna studie avser den potentiella
vegetation som, enligt modellens teoretiska beskrivning, borde
ticka regionen om endast variationer i klimatfaktorer och CO,
koncentrationer styrde ekosystemet och dess processer. I verklig-
het finns naturligtvis dven minniskan med i bilden, vilken styr
genom valet av markanvindning, tridslag att plantera, tidpunkt f6r
avverkning o.s.v. Minniskans avsiktliga och oavsiktliga skétsel av
ekosystemen dr emellertid svir, om inte oméijlig, att modellera pd
ett meningsfullt sitt (det finns dock vissa ansatser pd detta, t.ex.
fér framtagning av framtida scenarier om storskalig markanvind-
ning; Rounsevell et al. 2006). Resultaten bér tolkas som beskriv-
ningar av de ramar inom vilka vegetationen och dess dynamik kan
komma att reagera pd klimatférindringarna, i den mén att inte
skotseldtgirder, forindringar i stérningsregimer och andra férind-
ringar sdsom nya artintroduktioner modifiera ramarna. Omvint
kan resultaten peka pd vilka (exempelvis skotsel-) dtgirder som kan
vara limpliga for att férhindra en viss utveckling.

Nigra slutsatser kan dras som torde vara giltiga dven fér
produktionsskog och annan anlagd vegetation. Simuleringarna visar
att nemorala l6vtrid, bl.a. alm, ek, bok och ask, kan férvintas f4 en
allt nordligare utbredning och kommer att konkurrera med gran
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och tall 1 delar av mellersta Sverige och sédra Norrland dir
nemorala trid knappast férekommer idag. En 6kad tillvixt t’werlag
leder till mer slutna skogar dir skuggkanshga p1on]artrad sdsom
bjork och tall fir svirt att hivda sig utom i successionens allra
forsta fas, omedelbart efter en stdrning eller avhuggning. Under-
skicktsvegetation kan komma att f3 en ligre tillvixt och tickning. I
fjilltrakterna krymper kalfjillet och pd ldng sikt riskerar dven
fjillbjorksbiltet att krympa till férmén for frimst tallskog.
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Forord

Denna studie ir ett utredningsuppdrag f6r Klimat- och sibarhets-
utredningen och bestdr av sex delstudier:

1.

Markanvindningsscenarier,

med uppdraget att utreda utifrin publicerade studier hur klimat-
térindringarna kommer att paverka olika delar av Europa och
hur detta pdverkar svenskt jordbruks konkurrenskraft. Analy-
sera antaganden och eventuella resultat om prisskillnader mellan
olika grodor, och deras respektive arealférdelning. (Henrik
Eckersten och Fredrik Holstein).

. Vattentillging,

med uppdraget att bedéma effekter av foérindrade vattenfor-
hillanden pd olika grédors produktivitet, baserat frimst pd
forindringar 1 nederbord, men i viss utrickning ocksd tempe-
ratur. En uppskattning av férindrad produktivitet per gréda och
totalt i olika tidsperspektiv. (Henrik Eckersten och Bengt
Torssell).

. Vixtskadegorare,

med uppdraget att bedéma effekter av férindrade klimatfor-
hillanden pd risken foér (bdde befintliga och potentiellt nya)
virus-, svamp- och insektskador hos grédor, samt behovet av
forindrade bekimpningsmetoder jimfért med dagsliget.

(Roland Sigvald).

Ogris,

med uppdraget att bedéma effekter av férindrade klimatfor-
hillanden p3 ogrisférekomst. (Lars Andersson)

. Kvalitet,

med uppdraget att bedéma effekter av férindrade klimatférh-
dllanden pd kvalitetsparametrar hos olika grédor och wvall
(Birgitta Mannerstedt Fogelfors, Bengt Torssell).

. Vixtniringslickage,

med uppdraget att bedoma effekter av férindrade klimatfor-
hillanden pid kvive- och fosforlickage frin &kermarken.
(Elisabet Lewan).
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Studien har gjorts 1 samarbete med utredningsuppdraget "Fram-
tidsanalys av svenskt jordbruk — odlingssystem och jordbruks-
landskap 1 férindring” vid Fakulteten fér Naturresurser och Lant-
bruksvetenskap vid SLU, Uppsala.

Studien avser att sia om en framtid som ir okind, och alla
forutsigelser miste betraktas som mycket osikra. Trots att alla
berikningar alltsd 1 grunden ir ytterst osikra uttrycker vi oss oftast
sikert, t.ex. det blir s hir och s3 hir. Skilet till detta 4r att det blir
onddigt tyngande att stindigt upprepa osikerheten. Dirfér ber vi
lisaren att hilla i minnet att alla redovisade resultat ir férutsigelser,
som dessutom bygger pd klimatscenarier som ocksd ir férut-
sigelser, och resultaten bér anvindas med detta i dtanke.

Alla klimatscenarier avser medelvirden 6ver en 30-8rs period,
men av praktiska skil uttrycker vi dem med enbart ett irtal och
beteckningen ”~” som hir allts betyder att drtalet representerar
medelférhillanden fér 30 &r kring detta dr. Klimatperioder som
anvinds dr ~2025 = 2011-2040 och ~2085 = 2071-2100. Som
referensklimat anvinds normalt perioden 1961-90 som betecknas
~1975. SMHLIL:s klimatscenarier har anvints fér bedémningar 1
avsnitt 2—6. I avsnitt 1 analyseras resultaten frin studier som anvint
andra klimatscenarier.

Studien ir ett tidsbegrinsat utredningsuppdrag som utférts av
vetenskapligt utbildade forskare. Bedémningarna kan dock ej
betraktas vara strikt vetenskapliga eftersom klimatkartorna avlists
visuellt och det givna tidsutrymmet begrinsat mojligheterna att
genomfora kvalificerade berikningar. Inom ménga delomriden
saknas dessutom analysmetoder och det finns ett stort behov av
systematisk forskning for att utveckla redskap som kan kvantifiera
effekter av en klimatférindring. Vi ber lisaren beakta detta vid
bedémningar av informationens vetenskapliga virde.

10



SOU 2007:60

Allman sammanfattning

Malet med rapporten ir att bedéma effekter av klimatférindringar
pd specifika delar av vixtproduktionen inom svenskt jordbruk,
baserat pd klimatférindringsscenarier frin Rossby Centre, SMHI
(daterade oktober 2006). Kriterierna fér de valda delomrddena ir
att de forvintas kunna péverkas negativt av en klimatférindring
och dirmed kriva anpassning av olika slag. Ambitionen ir dock att
analysen av respektive delomride ska vara neutral och dven redovisa
de positiva effekterna. Avsnittet om markanvindning ir en analys
av resultat frin tvd stora vetenskapliga forskningsprojekt kring
klimatférindring och anvindning av jordbruksmark, och avser

effekter av andra klimatscenarier, dvs. inte specifikt dem frin
SMHI.

Markanvandning

Behovet av areal for att odla grodor till livsmedel och foder bedéms
allmint att minska f6r Europa som helhet f6r den typ av samhille
som vi lever 1 for tillfillet, dvs. en virld med en starkt tillvixt-
orienterad ekonomi och en virld som sitter regionala (t.ex. EU
respektive USA) intressen i1 férgrunden. Det stora skilet till det
minskade behovet av dkermark foér dessa syften ir frimst anta-
gandet om en starkt 6kad produktivitet per hektar vilket frimst
forklaras av en fortsatt teknologisk utveckling inom jordbruket i en
takt baserat pd den som ritt sedan mitten av 1900-talet. Fér Europa
som helhet forvintas klimatférindringarnas effekt pd produkti-
viteten bli liten i jimforelse med teknologiutvecklingens. Klimat-
forindringarna till ~2050 orsakar i en bedémning en plus minus 5
till 10 %-ig forindring av Europas genomsnittliga hektarskérdar,
och i en annan bedémning ca 25 % 6kning jimf{ért med 1 dagsliget.
Detta kan jimféras med en 85-160 %-ig 6kning pga teknologi-
utveckling. Bedémningarna av teknologiutvecklingen saknar en
konkret forklaringsgrund utan bygger i huvudsak pd empiriska
erfarenheter av produktivitetsférindringar. Orsakerna tll skill-
nader i teknologifaktorn mellan scenarierna ir oklara. Av bland
annat det skilet skiljer sig bedémningar it s& mycket att effekten av
dessa osikerheter pd behovet av 3kerareal ir mycket betydande i
jimforelse med sjilva forutsigelsen om arealbehovets minskning.
P3 liknande sitt pdverkas osikerheterna 1 markanvindnings-
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scenarierna lika mycket av utgdngspunkten for vad som styr
markanvindningen (produktionens anpassning till konsumtionen
av en given kvantitet eller till givna produktpriser) och mojlig-
heterna att beddma konsekvenserna av dessa antaganden. Den
tredje stora osikerhetsfaktorn dr samhills- (socioekonomiska)
utvecklingen. Alternativa samhillsutvecklingar med mindre stark
teknologisk utveckling (teknologifaktorns effekt pi produktivi-
teten dr ca 10-25 % i scenario B2) och mer miljdinriktad politik
pdverkar ocksd bedémningarna av arealbehovet till en betydande
del. Aven vilken klimatmodell som beriknat klimatscenarierna
spelar roll. Sammantaget ger alla dessa osikerheter en lig tro-
virdighet till markanvindningsscenarierna. Denna bedémning har
dock méjliggjorts av att metoderna i stora delar ir transparenta,
vilket 1 sin tur ger mojligheter till att de kan utvecklas och att
orsakerna till skillnaderna i resultaten kan identifieras. En allmin
tendens bland scenarierna ir dock att i ett samhille som utvecklas i
en riktning mot stark ekonomisk tillvixt kommer troligen en
mindre andel av Europas 8kerareal att anvindas till livsmedels- och
foderproduktion, in om sambhillet utvecklas i riktning mot
anpassning till miljon.

Markanvindningsscenarierna fér Europa har anvints for att fa
fram scenarier f6r enskilda linder. Modellen som tar sin utgings-
punkt i vinstmaximerande jordbrukares anpassning till priser kan
betraktas som relativt sett mer pilitlig vad avser férdelningen
mellan linder. I gengild kanske den ir osikrare pd den totala
Europanivin pga fortplantning av fel vid omfattande berikningar.
Scenarierna visar att enbart klimatférindringar, dvs. vid antagande
om att nuvarande socioekonomiska férutsittningar forblir
oforindrade, skulle 6ka svensk 3kermarks konkurrenskraft for
mat- och foderproduktion. For alla scenarier utom det med minst
klimatférindring (Bl:s klimatscenario) skulle ge en 6kad areal-
anvindning. Med beaktande ocksi av férindringar i de socio-
ekonomiska foérutsittningarna (priser pd insatsmedel mm) blir det
bara i scenariot med den hégsta klimatpdverkan (A1F1) som
svensk vixtodling 6kar sin konkurrenskraft. Fér B2 minskar svensk
jordbruksareal till 1 stort sett bara sédra Gétaland frimst pga héga
priser pd insatsmedel och att de positiva klimatférind-
ringseffekterna inte ir tillrickligt stora fér att kompensera for
detta. Det bor pdpekas att resultaten verkar vara mycket kinsliga
for variationer i indata. Test av f6rutsigelserna av markanvindning
inom Sverige har gett ett mycket diligt resultat. Aven om
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markanvindningen bara till en mindre del styrs av klimatet ger
rddande regionala skillnader kanske en bittre bild av méjliga
férindringar 1 markanvindning inom Sverige. Om Milardalen, nir
den fir Skines klimat av idag, ocksi skulle f& Skines areal-
anvindning av idag skulle frimst héstvete ersitta stora delar av
havrearealen. For Visterbotten skulle motsvarande resonemang
innebira att en stor andel av vallarealen skulle ersittas med
strdsidesodling och frimst hostvete. I sédra Sverige upp till Milar-
dalen skulle andelen nya grédor sdsom majs och solrosor 6ka.

Odlingsperiod

Odlingsperioderna bedéms allmint forlingas, och di frimst pd
vdren men ocksd pd hosten, medan perioden med barmark frin
skord pd sensommaren till sidd pi hésten kan komma att
forlingas. Dessa bedémningar har frimst gjorts med agrar expertis
men vissa empiriska data och modellkérningar har ocksd utnyttjats.
For virsddda grodor bedéms varbrukets start huvudsakligen
bestimmas av upptorkningen av marken vilket sker betydligt
senare dn vegetationsperiodens start. Virbruket ~2085 kan komma
igdng i borjan av mars 1 Goétalands sédra slittbygder och mellan-
bygder och i slutet av mars i de norra delarna liksom 1 Svealand. I
Norrland blir vrbruket i bérjan av april i séder och i andra delen av
april i norr. Skérden av den virsddda grédan bedéms bli ca tre
veckor tidigare dn idag och skillnaderna éver landet kan bestd, for
varkorn skulle detta innebira andra halvan av juli i séder till andra
halvan av augusti 1 6vre Norrland. Det ir lite oklart nir hostsddden
kan ske, men med tanke pd att vegetationsperioden blir mer dn en
médnad lingre pd hésten, torde hostsidden férdrojas i liknande
utstrickning. Hostgrodan tillvixer fram till bérjan av december 1
bdde Gétaland och Svealand. I nedre Norrland slutar tillvixten i
senare delen av november och i évre Norrland 1 bérjan av
november. Den 6kade temperaturen gor att tillvixten pd véren
bérjar 1 februari i Gétaland och Svealand, en dryg vecka in 1 mars i
nedre Norrland och i mitten av april i évre Norrland, dvs. ca en
médnad innan virbruket (lite mindre i norr). For t.ex. hostvete
avspeglar sig detta i1 en tidigareliggning av utvecklingsstadierna
med ca en ménad 1 borjan av viren och en blomning och mognad ca
3 veckor tidigare in idag.

13
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Vattentillgang

Okad temperatur, férindrade nederbérdsférhillanden och ékad
CO,-halt 1 atmosfiren leder till fé6rindrade vattenférhillanden for
jordbruket. Okad temperatur leder till o6kad tillvixt och
transpiration frimst pd viren vars tillvixt 1 dagsliget ir starkt
temperaturbegrinsad. Nederborden férvintas ¢ka frin oktober till
mars, vara oférindrad i april och sedan ligre dn i dagsliget frin maj
till september. Det torde ge simre vattentillging f6r vixterna frén
april till september, men bedémningen forsvdras av att den for-
hojda CO,-halten gor att vixterna kan hushélla bittre med vatten,
dvs. transpirationen kan minska utan att tillvixten gér det i samma
utstrickning. Berikningar for godslad grisvall fé6r ~2085 som
beaktar alla faktorerna samtidigt tyder pd att markvattenhalterna
overlag sjunker frin juni till oktober, men att tillvixten inte
noédvindigtvis himmas mer dn att den 1 juli-augusti 1 kan komma
att forbli pd dagens niv3. Berikningarna stéds av en alternativ
metod dir férindringar i avdunstning avlises frin klimatscenarie-
kartorna. Den ackumulerade 6kningen av avdunstningen var storst
1 Gotalands mellanbygder (45 mm), ndgot ligre i 6vriga Sverige och
betydligt ligre i 6vre Norrland dir avdunstningen bara 6kade med
15 mm april-juni. Nedgingen 1 augusti och september var stérst i
Svealand.

De fital simuleringar som utférts antyder att det uppstir ett
vattenunderskott och en méjlighet att 6ka tillvixten genom
bevattning. Detta bevattningsbehov skulle f6r vissa lokaler ndgot ar
kunna vara i storleksordningen 15-80 mm/&r varav den storsta
behovsokningen skulle kunna bli i maj. Bedémningarna ger ingen
uppfattning om hur stor vattenstressen kan bli f6r enskilda extrema
ar pd enskilda platser och dnnu mindre 1 medeltal. Fér detta skulle
behévas minga fler simuleringar. Men det ser ut att allmint bli
torrare férhillanden frin slutet av juli till och med september och
en o6kad intensitet 1 nederborden antyder att det lokalt kan bli
torrare forhdllanden in simuleringarna visar. Héstgrodan kan
allmint antas ha skoérdats 1 borjan av denna torrperiod, medan en
storre andel av kirnfyllnaden kan komma att ske under torrare
forhillanden f6r motsvarande virgréda. Detta skulle kunna pdverka
kirnskorden frimst genom minskad skérdemingd och foérindrade
proteinhalter, och troligen ge ytterliggare en fordel till hostsddden
jimfort med virsidden. Dessa forhdllanden talar ocks3 till majsens
fordel eftersom den trivs 1 virme och kan motstd torka
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forhdllandevis bra. For samodlings- och finggrodesystem ir det
angeliget att den insidda grodan har ett viletablerat rotsystem
innan skérden av huvudgrédan. Vallen kan fi minskad tillvixt
under denna period jimfért med idag, vilket skulle orsaka behov av
stddutfodring. For gronsaksodlingar innebir denna torrperiod ett
okat bevattningsbehov. Den allra storsta andelen av gronsaks-
odlingar har redan i dag bevattningssystem och frigan blir snarare
om det finns tillrickligt med vatten for att 6ka bevattningen under
dessa torra perioder, dn att anligga nya bevattningssystem. Dir-
emot kan bevattningssystemen behéva modifieras s att de férmo-
dade nederbérdsokningarna under andra delar av &ret blir
tillgingligt f6r dessa torrperioder. Hur mycket mer bevattning som
kommer att behovas dterstdr att utreda. De enstaka berikningarna
for en godslad grisvall ovan antyder att det skulle kunna behova
tillforas ytterliggare ungefir samma mingd vatten som den av
klimatférindringen orsakade minskningen av nederbérden pd
sommaren for att utnyttja den dkade tillvixtpotentialen.

Vaxtskadegorare

Insekt-, virus- och svampangrepp pd grodor orsakar omfattande
bekimpningsbehov och svarar idag f6r ungefir halva kostnaden fér
bekimpningsinsatser inom svenskt jordbruk. Andra halvan svarar
bekimpningen av ogris fér. Berikningar av skadeeffekter pd grodor
som funktion av klimatet ir komplicerat och forskning inom detta
omride utvecklar metoder bdde for att f6rstd och forutse klimatets
effekter pd insekters och sjukdomars (svampar, virus, bakterier)
dynamik och effekter pd grédan. Vi har dock hir inte anvint nigra
kvantitativa metoder utan férsokt gora kvalitativa bedémningar av
klimatférindringars mojliga effekter.

Insekt- och virusangrepp pd grodorna kan nog allmint antas
oka. Frimsta skilet till detta ir troligen att insekterna gynnas av ett
varmare klimat under vintern och dirfér blir talrikare pd viren.
Insekternas inverkan pd grodan ir direkt genom att de livnir sig pd
grédan, men stor betydelse har de indirekta skadorna genom insek-
ternas férmdga att sprida olika virussjukdomar. Alla regioner i
Sverige fir troligen 6kade problem med skadeeffekter frin insekter
och virussjukdomar, men ¢kningen torde bli storre 1 sédra Sverige
och 1 torrare omrdden. Insekterna kommer att bli aktiva betydligt
tidigare pd vdren in idag eftersom vegetationsperioden tidigare-
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liggs, vilket torde orsaka okade angrepp pid virsidda grodor. I
dagsliget sammanfaller virbruket ganska vil med vegetationsperio-
dens start, men till ~2085 blir troligen virbruket f6érdréjt med
upptill en ménad jimfért med vegetationsperioden. Stérre mingd
insekter vid virsddden och att vdrgrédan utsetts for virussjukdomar
1 ett tidigare utvecklingsstadium kommer att 6ka behovet av
bekimpning, om ej andra metoder kommer att 6ka si som
anvindning av motstindskraftiga sorter. Denna effekt bedéms bli
ungefir lika stor 1 Gétaland och Svealand, men mindre i Norrland.

Insekterna gynnas ocksi av héga temperaturer pid sommaren
och bekimpningsbehov kan tinkas ¢ka dven hir, vilket torde gilla
flertalet grodor.

Insekt- och virusangrepp 1 hostsddda grodor pd hosten ir i
dagsliget begrinsat av att mingden insekter dr relativt ligt pd
hésten och att det inte finns en brygga mellan smittade virsddda
grodor och nysidda kinsliga gréodor pd hésten. I ett framtida
varmare klimat torde det finnas fler insekter pid héosten och
dessutom skulle nyintroducerade virsddda grodor som vixer lingt
in pi hosten, sdsom majs, kunna fungera som en brygga fér virus
frdn varsadd till hostsddd, och virusangreppen i hostsddden torde
6ka. Nya insektsarter kommer att etableras i Sverige, bl.a. beroende
pd vilka grédor som odlas, men det ir svirbedémt vilka arter och
det beh6vs monitoring system for att f6lja utvecklingen.

Svampsjukdomar gynnas av bide temperatur och fukt. Fuktig-
hetssituationen kommer att dndras betydligt mer olika, f6r olika
delar av Sverige, in temperaturen. Detta gér att vi kan férvinta oss
stora skillnader mellan regioner. Dessutom finns det svampsjuk-
domar som gynnas av hég temperatur men inte specifikt av hog
luftfuktighet. Speciellt utsatt ir héstsiden som har en ling infek-
tionsperiod pd hosten. For virsddden kan effekten bli mindre in i
dagsliget 1 omriden med forvintade relativt torr f6rsommar sisom
1 sddra delarna av landet. I norra Sverige torde dessa svampar dock
fa en 6kad betydelse pga ett allmint fuktigare och varmare klimat. I
potatis torde potatisbladmégel 6ka nigot.

I en framtida klimatférindring I6per utsidesodlingar, av kanske
speciellt potatis, storre risk att drabbas av insekt- och virusangrepp
in 1 dagsliget. Det kan d& uppstd behov att inritta nigon form av
utsidesreservat inom vilka vanliga bruksodlingar med stor andel
virussmittade plantor begrinsas. Behovet kan uppstd for hela
Sverige. Okad férekomst av skadegorare vid en klimatférindring
kan motverkas med 6kad anvindning av kemiska medel, men detta
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ir ej onskvirt ur minga aspekter. Forbittrad odlingsteknik, dkad
anvindning av resistenta sorter och en god vixtf6ljd for att minska
spridningen av sjukdomar torde dirfor f8 6kad betydelse.

Ogras

Allmint kan behovet av ogriskontroll antas ¢ka vid en klimat-
férindring. Ett tungt skil till denna slutledning ir att i linder med
varmare klimat dn Sverige ir anvindningen av bekimpningsmedel
betydligt storre dn 1 Sverige. Det finns en hel del naturliga
forklaringar till detta. Ett varmare klimat ger troligen en artrikare
ogrisflora bl.a. dirfér att fler arter hinner nd sin reproduktiva
utvecklingsfas i den forlingda vegetationsperioden. Dessutom
kommer grodor med konkurrenssvaga bestind (t.ex. majs med
stort planteringsavstind) troligen att 6ka i omfattning. Okad andel
hostsddda grodor, pd bekostnad av virsidda grédor, riskerar att
leda till en uppférékning av de vinterannuella ogrisen vilket 1 sin
tur okar bekimpningsbehovet. En mer ensidig vixtféljd och
dirmed storre bekimpningsintensitet med firre preparat okar
risken for herbicidresistens, ett problem som bedéms 6ka vid en
klimatforindring. Anpassningsitgirder inrymmer till stor del
utveckling av metoder f6r ogriskontroll och planering av odlings-
system. Det finns givetvis ett motsatsférhdllande mellan bekimp-
ning av ogris och énskan om liga insatsmedel, men ocksd énskan
om l3g niringsutlakning. Pl6jningsfri odling begrinsar utlakningen
men samtidigt missar odlaren ett tillfille att kontrollera ogrisen pd
icke-kemisk vig.

Kvalitet

Avsikten med vixtodlingen ir att f8 fram en produkt med en viss
kvalitet, dir varje produkt definieras av flera olika kvalitetspara-
metrar. Detta leder till minga tinkbara effekter av en klimatfor-
indring och dirfér dr det mycket svirt att ge en allmin bild.
Problemet att ge denna bild blir inte mindre av att det dessutom,
med ndgra fi undantag, saknas metoder att forutse effekter av givna
férindringar i klimatet. Vi kan férvinta oss allmint stérre problem
med den hygieniska kvaliteten 1 och med att vixtskadeangreppen
bedéms att allmint 6ka. Dessa svirigheter torde bli storre i
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varsddda groédor, dn i hostsidda grodor, och stérre 1 sédra Sverige
in 1 norra, 1 och med att risken for angrepp bedéms storst dir.
Andra faktorer som kan orsaka férindrad kvalitet dr forindrade
utvintrings- och snéticksforhdllanden, men det dr oklart om detta
kommer att leda till simre eller bittre kvalitet.

Den niringsmissiga kvaliteten i gréodor byggs upp av dmnen
som tas upp frdn mark och luft och syntetiseras i vixten.
Proteinhalter i vixten ir proportionell mot kvivehalten som
bestims av kolupptag frdn atmosfiren (tillvixt) och kviveupptag
frin marken. I en strisidesgroda tas huvudsakliga mingden kvive
upp under férsommaren fram till bérjan av juni, och huvudsakliga
mingden kol tas upp direfter. Vira ftaliga berikningar for godslad
grisvall tyder pd att vixtens kvivebehov okar betydligt, och att
okningen i mineraliseringen kan ticka detta behov endast t 0 m
mars, men 1 april och maj blir underskottet stort. Om gédslingen
inte dkar skulle detta antyda sinkta proteinhalter. Den minskande
markvattenhalten 1 juli skulle kunna begrinsa kolupptaget och ge
en 6kning av proteinhalten, men troligen ir grédan s& nira mognad
d3 att effekten kan vara liten. Fér t.ex. maltkorn, dir proteinhalten
vare sig far vara for lig eller f6r hog, forstirker detta ett i dag
existerande odlingsproblem. En fér stor kvivegodsling pd viren
kan orsaka f6r hdga proteinhalter om sommaren blir torr. En stor
kvivegodsling dr dock onskvird om tillvixten pd sommaren blir
stor. Denna typ av problem giller mdnga grodor och ska dessutom
forstds 1 olika vixtodlingssystem med olika foérfrukter och i
samodling, vilket kriver ett omfattande analys- och syntesarbete.
Till detta kommer att héga temperaturer under kirnfyllnaden kan
paverka inlagringen av protein och proteinsammansittningen, och
allmint kan man anta att problemen 6kar. Proteininlagring i grodor
visar alltsd ocksd en tendens till f6rman f6r hostsddda grodor fram-
for virsddda grodor vid en klimatférindring. Andra kvalitetspara-
metrar paverkas ocksi av klimatet men det saknas i de flesta fall
metoder att bedéma nettot av positiva och negativa effekter.
Allmint torde dock héogre temperaturer under kirnfyllnaden
orsaka dkade problem att erhilla planerad kvalitetsetablering.

Anpassningsméjligheterna  kommer troligen frimst bestd i
vixtfoéridling av nya sorter, bdde traditionell och genmodifierande
for lokala odlingsférhillanden, men ocksa, och snabbare genomfér-
bart, férindring av odlingsmetoder och odlingssystem (nir dessa
vil dr kinda). T.ex. kommer skordetillfillena for slittervallen att
tidigareliggas och bli fler for att skorda vallen med ritt foder-
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kvalitet. Behovet av kvivegddsling kommer troligen att 6ka for att
nd samma proteinhalter som i1 dagens klimat.

Vaxtnaringslackage

De férvintade forindringarna i klimatet kommer med stor
sannolikhet att medféra en o6kning av bide kvivelickage och
fosforlickage frin jordbruksmark. Kvantifieringar av kvivelickaget
1 ett framtida klimat har endast genomférts fo6r nigra f3 enskilda
lokaler/omraden i Sverige, men har indikerat en 6kning av lickaget
med 10-70 % (beroende pd lokal och klimatscenario). Denna
tendens ska jimfoéras med det nationella miljomélet att minska
kviveutlakningen fr8n &kermark till omgivande vattendrag med
30 % fram till &r 2015. Mojligheterna att reducera utlakningen i
rddande klimatsituation (1980-2000), med nuvarande odlingsmeto-
der har uppskattats till maximalt 20-25 %. Nuvarande livsmedels-
och foderproduktion pi dkermark orsakar alltsd en utlakning av
kvive som tangerar eller overskrider grinsen for de aktuella
miljomalen. Detta problem kommer troligen att accentueras vid en
klimatférindring. For att tillgodose ovan nimnda miljomal i
framtiden krivs dirfér med stor sannolikhet en férindring av bide
odlingsmetoder och markanvindning. Flera markanvindningssce-
narier (se ovan) visar pd ett minskat behov av 8kerareal for
livsmedel- och foderproduktion. Miljémalen skulle alltsd till viss
del kunna uppfyllas genom alternativ markanvindning som syftar
till sinkning av utlakningen.
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Tabell Sammanfattning 1: Grovt uppskattade effekter av klimatférand-
ringar pa delar av svensk véaxtproduktion

Markanvéndning:
Minskat behov av akermarksareal for mat- och foderproduktion
Berakningar ar osakra bl a pga bedomningar av teknologiutvecklingens effekter pa
hektarskordar
Svensk vaxtproduktions konkurrenskraft i Europa gynnas av klimatférandring men
missgynnas av samhallsutveckling
Hostsadd gynnas pa bekostnad av varsadd
Allmént 6kande hektarskérdar

Odlingsperiod:
Vegetationsperioden forlangs framst pa varen men ocksa pé hosten
Varbruket tidigarelaggs mindre an vegetationsperiodens start
Skord tidigareldggs
Hostsadd senarelaggs
Forandringarna storre i séder &n i norr

Vattentillgdng:
Tillvaxten pa varen gynnas av temperaturhdjning
Tillvaxten i juli — september kan hammas av 6kande vattenunderskott
Okat bevattningsbehov i tradgérdsodling och potatis
Vattenunderskottet blir storre lokalt an regionalt och storre i Gétaland och Svealand én i
Norrland
Hostsadd groda gynnas jamfort med varsadd

Vaxtskadegorare:
Insektsorsakade angrepp okar allmént och framst i sédra och dstra Sverige
Varsadd groda mer utsatt &n hdstsadd
Nya insektsarter, grodor och véxtfoljder ger nya och méjligen stérre angrepp
Svampinfektioner bade dkar och minskar bl a beroende pé regional skillnader i
nederbérdsmonster

Bekdmpningsbehovet ckar

Ogrés:
Fler ograsarter etablerar sig i Sverige
Ograsforekomsten okar allmént
Vinterannuella ogrés okar i férekomst
Bekdmpningsbehovet tkar

Kvalitet:
Tillvéxt, naringsbehov och —upptag 6kar speciellt pa véaren
Proteinsammanséttningen i strasad paverkas negativt av hoga temperaturer
Vallskordar tidigareldggs for att erhdlla god kvalitet
Allmant mer svarstyrd kvalitetsetablering i grador
Godslingshehovet dkar

Néringslackage:
Risken for kvavelackage dkar generellt, framst pga: okad nederbdrd/avrinning och
kvévemineralisering
Den ckade kvéaveutlakningsrisken kan ddmpas av 6kat vaxtupptag och bortforsel via skord
Fosforforlusterna forvantas oka generellt pga 6kad avrinning och hogre frekvens av intensiv
nederbord, men kan i vissa omraden minska pga minskad ytavrinning vid sndsmaltning
findrad markanvandning till féljd av klimatférandring kan 6ka risken for naringslackage
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Anpassning

En stor del av anpassningen inom jordbruket wll klimat-
forindringarna kommer att ske genom att jordbrukaren anpassar
tidpunkter for sddd och odlingsdtgirder till start av vegetations-
perioden och upptorkning, liksom skérdetidpunkt till grodornas
tidigare mognad. Det kan bli svirare att bedéma nir hostsidden
bor ske eftersom jordbrukaren inte vet hur vidret kommer att bli
under kommande hést och vinter. Erfarenheterna frin tidigare &r
blir d& central. Eftersom klimatet varierar kraftigt mellan &r ir
risken stor att det som fungerade forra dret kanske inte fungerar
kommande &r, speciellt nir jordbrukaren férséker anpassa sin
odling till ett allt varmare klimat genom att introducera t.ex. nya
grodor, sorter och brukningsmetoder. Forskningen skulle hir
kunna hjilpa jordbrukaren med den strategiska vixtodlings-
planeringen genom att utveckla modeller f6r klimatets inverkan pa
vixtodlingen och metoder f6r att berikna den statistiska sanno-
likheten for skérdenivder for olika grodor, baserat pd klimatfor-
indringsscenarier och klimatstatistik. Detta skulle ge jordbrukaren
underlag fér att bedéma risken med nya gréodor och méjlighet att
introducera dessa pd ett sitt dir risktagandet anpassas till hela
girdens ekonomi. Dessutom orsakar det okade behovet av
bekimpningsinsatser och bevattning samt 6kande variabilitet i
vider troligen ett 6kat behov av behovsanpassade odlingsdtgirder.
Forskningen skulle kunna hjilpa jordbrukaren genom att utveckla
tillimpbara modeller som kan simulera t.ex. utvecklingen av
grodor, vixtskadegorare och ogris baserat pa viderprognoser.
Alternativ anvindning av dkermarken (alternativ till ettdriga
grodor) kan bli nédvindig for att minska kviveutlakningen frin
3kermarken till en nivd som uppfyller de uppstillda miljomalen.
Den mest extrema och sannolikt ocksi mest effektiva metoden ir
att plantera en del av marken med skog. De flesta markanvind-
ningsscenarierna forutser en betydande andel éverskottsmark, som
skulle kunna anvindas f6r annat in jordbruksproduktion, utom 1
ett starkt tillvixtorienterat samhille med stor global handel dir
svensk 3kermark skulle vara mer konkurrenskraftig pd livsmedel-
och foderproduktionsmarknaden in idag. Vi madste emellertid
beakta att markanvindningsscenarierna uppvisade stora osikerheter
for antaganden om bdde samhillsutveckling och klimat, och inte
minst for antaganden om produktivitetsékningar per hektar orsa-
kat av teknologisk utveckling. Om inte den teknologiska utveck-

21

Bilaga B 24



Bilaga B 24

SOU 2007:60

lingen blir lika stark som forutspitts, ir det oklart om svensk
livsmedel- och foderproduktion vid en framtida klimatférindring
inte bara blir mer konkurrenskraftig utan ocksd nédvindig for
livsmedelsforsorjningen. 1 perspektivet av dessa osikerheter bor
dirfor en alternativ anvindning av 3kermarken fér att minska
kvivelickaget dven beakta eventuella behov av att dter kunna ta
marken 1 bruk for livsmedelférsérjning. Detta innebir att alternativ
markanvindningen fér att minska niringslickage bér inriktas pd
grodor med stor férméga att ta upp kvive dret runt och som inte
paverkar markbordigheten negativt, samt r férhllandevis enkla att
bryta upp och ersitta med mat- och fodergrédor. I detta perspektiv
ir skog mindre limpligt. Alternativt, eller som komplement till
indrad markanvindning kan vitmarker och kantzoner i odlings-
landskapet etableras fér att begrinsa fosfor och kvivelickage frin
jordbruksmark. Behovet av dessa tgirder kommer att 6ka 1 en
férindrad klimatsituation. Tekniska framsteg i syfte att forbittra
grodornas kviveutnyttjande genom sdvil vixtféridling som
odlingsteknik kan ocks3 bidra till minskat kvivelickage 1 framtiden.

For att begrinsa den férmodade 6kade anvindningen av
bekimpningsmedel mot vixtskadegérare behévs forbittrad
odlingsteknik, 6kad anvindning av resistenta sorter och férbittrade
vixtfoljder. For detta krivs forskning och utveckling av bla.
metoder f6r behovsanpassad bekimpning, framtagande av nya
sorter, alternativa bekimpningsmetoder och utveckling av odlings-
system dir spridningen av sjukdomar begrinsas. Anpassningen f6r
att begrinsa den troliga 6kade anvindningen av bekimpningsmedel
mot ogris inrymmer i princip samma moment. Som exempel pd ett
ofta dterkommande problem inom vixtodlingen, att en atgird for
att nd ett miljdmal motverkar ett annat miljomal, kan vi nimna att
minskad bearbetning av jorden fér att minska niringslickaget
medfér minskat utrymme for icke-kemisk bekimpning av ogris.
Okade svarigheter att n3 flera miljémsl och produktionsmal sam-
tidigt behover métas med okad kunskap om hur vixtodlings-
systemen kan optimeras. Att utnyttja rddande systemanalytisk
kunskap och teknik fér att optimera planeringen av vixtodlings-
system mot uppstillda mal blir en nédvindig dtgird vilket dess-
utom ger verktyg for att virdera den potentiella nyttan med nya
mdjliga anpassningsitgirder.

Den férsta anpassningen till den férmodade minskade vattentill-
gingen under sommaren ir att acceptera en madttlig vixtproduk-
tionsékning inom jordbruket och kanske ékad variabilitet mellan
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&r. Vill man utnyttja klimatférindringens produktionsméjligheter
fullt ut krivs troligen bevattning. For tridgirdsvixter och potatis
mdste den minskade vattentillgingen tickas med en motsvarande
okning av bevattning. Storleken pd detta behov skulle kunna vara
ungefir lika stort som minskningen 1 nederbérd pga klimatférind-
ringen. Denna siffra dr dock oerhort grov och kommer frn nigra
enstaka fall. For att f8 en uppfattning om hur stort vattenunder-
skottet kan bli fér enskilda platser och &r, liksom 1 medeltal 6ver ar
och regioner, miste modellsimuleringar utféras. Dessa kriver orga-
niserade indata for respektive odlingsplats. Dessa verktyg finns
tillgingliga for enskilda lokaler och utnyttjas inom forskningen,
men har inte tillimpats 1 praktisk vixtodling i1 Sverige. Innan
bevattningsitgirder planeras miste behovet kartliggas, och den
férsta anpassningsitgirden ir att berikna vilket vattenunderskott
klimatférindringsscenarierna orsakar fér olika gréodor pd olika
marktyper for olika delar av Sverige.

Det férmodade 6kade kvivebehovet hos grédorna for att nd de
onskade proteinhalterna kan tickas med 6kad godsling och mer
kvivefixerande grédor i vixtféljden. Dessa anpassningsdtgirder
kommer att leda till 6kade svrigheter att nd miljomaélet att minska
kviveutlakningen frin dkermark, och alternativ anvindning av delar
av dkermarken kan bli en nédvindig foljditgird. Kvantifiering av
hur mycket mer gédsling det kan bli frigan om kriver omfattande
berikningar av samma typ som de som behovs f6r att berikna den
minskade vattentillgdngen. Allmint kan kviveberikningarna
betraktas som mer komplicerade. Inom jordbrukets miljarbete har
denna typ av berikningsverktyg anvints i relativt stor skala i
Sverige for att beddma utlakningsrisker, men har ej kopplats till
modellering av grédornas dynamik i relation till klimatet. Motsva-
rande berikningar for vixters tillvixtdynamik och kvivebehov
saknas, men modellredskap f6r sidana berikningar finns att tillgd
inom forskningen. Dessa berikningar kopplar starkt till berik-
ningarna av vattenbehovet.

Det kommer troligen att uppstd dkade problem med hygienisk
kvalitet hos grodor. Detta kommer troligen att dtgirdas med alter-
nativa odlingssystem, nya sorter och 6kade bekimpningsinsatser.
For flertalet dvriga kvalitetsparametrar hos grodor saknas dock
metoder att virdera effekten av en klimatférindring, dven inom
forskningen och det ir inte mgjligt att virdera nettot av positiva
och negativa effekter. Forsta anpassningsitgird inom forskningen
ir dirfor att finna metoder (dvs. viderdrivna modeller) for att

23

Bilaga B 24



Bilaga B 24

SOU 2007:60

virdera effekter av klimat pd kvalitetsparametrar. Direfter kan man
foresld vetenskapligt baserade dtgirder. I praktisk odling fir man
utnyttja agrar erfarenhet och kunskap fér att bedéma eventuella
monster f6r hur kvalitetsetableringen verkar forhélla sig till vidret,
vilket troligen 1 hog grad beror pd girdens specifika odlingsférhal-
landen.

Tabell Sammanfattning 2: Anpassningsbehov inom delar av svensk
vaxtproduktion p.g.a. klimatférandringar

Atgérd Syfte

Vaderstyrd behovsanpassad godsling Effektiv godsling, styrning av proteinhalter och
minimerad utlakning

Vaderstyrd behovsanpassad bekdmpning Minskad anvandning av bekdmpningsmedel

Klimatstyrd dimensionering av Sakra bevattningsbehov for frimst

bevattningssystem tradgardsodling och potatis

Klimatdrivna kvalitetsmodeller Berakna effekter av klimatférandring pa
grodors kvalitet

Klimatstyrd véxtodlingsplanering Underlag for att beddma risk och méjlighet
med att odla nya grodor i ett foranderligt
klimat

Nya sorter Minskat bekdmpningshehov, anpassning av

sa- och skardetidpunkt, forbattrad kvalitet och
hektarskordar, forbattrat resursutnyttjande,
minskat néringslackage

Alternativa bekdmpningsmetoder Minskad anvandning av kemiska
bekampningsmedel

Alternativ jordbearbetning Minskad naringsutlakning, minskad
anvandning av bekdmpningsmedel

Alternativa odlingssystem Minskad anvandning av bekdmpningsmedel,

forbattrat resursutnyttjande, férbattrad
kvalitet och hektarskérdar, minskat
néringslackage

Optimerad vaxtodlingsplanering Kombinera miljé- och produktionsmal
Alternativ markanvandning Minskad naringsutlakning
Forskningsbehov

Den kanske mest sjilvklara anpassningsdtgirden ir att uppritthilla
och férstirka kompetensen att virdera effekter av klimatférind-
ringar pd vixtproduktionen inom jordbruket, att kunna foresld
anpassningsdtgirder och att kunna utféra dem. Denna rapport
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behandlar frimst den férstnimnda, men ocksd forslag till anpass-
ningsitgirder, och visar pd stora brister i metoder att kunna utvir-
dera effekterna av en klimatférindring. T ex. kan bedémningarna i
denna rapport ej betraktas vara strikt vetenskapliga eftersom vi ej
haft tidsutrymme f6r kvalificerade berikningar och att limpliga
analysmetoder dnnu saknas inom flera delomriden. Inom vissa
omrdden ir forskningen lingt kommen i utvecklandet av analys-
metoder och det saknas frimst system fér tillimpning och kalibre-
ring till svenska forhillanden (t.ex. vatten), medan det pd andra
omrdden fortfarande saknas konceptuella modeller (t.ex. kvalitet).
Forslagen pd praktiska och strategiska anpassningsitgirder for
vixtproduktionen inom svenskt jordbruk str alltsd i dagsliget pd
en svag vetenskaplig grund. For att stirka forskningen inom detta
omride krivs 6kad satsning pd utveckling och tillimpning av vider-
och klimatdrivna modeller fér vixtodlingssystem. Det ir centralt
for dessa modellers tillimpbarhet fér framtidsstudier att de kan
forklara observerade variationer. Dirfér miste modellutvecklingen
ske med en stark koppling till observerbara data. Modellerna kan ha
mycket olika karaktirer beroende pd frigestillning. T.ex. 1 mark-
anvindningsmodeller méste troligen vixtproduktionen represente-
ras kraftigt férenklad, medan modeller fér en bedémning av lokal
vattentillgdng och bevattningsbehov kriver detaljerad beskrivning
av vixt- och markegenskaper mm. Modellansatsen avgér vilka
experimentella data som ska samlas in. Det kan vara svirt och rent
av omdjligt att identifiera klimateffekter frin normal skoérdesta-
tistik, men vildokumenterade l3ngliggande foérsék och andra
forsoksserier kan ge betydande information. I évrigt miste nya
experimentella mitningar planeras for modellutvecklingen. Ur
detta perspektiv har vdr studie identifierat ett antal omriden med
betydande forskningsbehov (Tabell 0.3).
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Tabell Sammanfattning 3: Forskningsbehov for anpassning av delar av
svensk vaxtproduktion till klimatférandringar

Allmant.

|dentifiera redan intraffade effekter av klimatférandring pa markanvandning, grodors
vattentillgang, skadegdrares och ogras forekomst och effekter pa groda, kvalitetsetablering i
groda och néringslackage. Valdokumenterade langsiktiga monitoring-system &r betydelsefulla for
detta

Markanvéndning:
Analyser av alternativa modellansatser for markanvandningskriterier, markproduktivitet och
klimat. Tillampning for svenska forhallanden med en dynamisk l4nk till europeiska och globala
forhallanden
Analysera och utveckla odlingssystem fér optimering av produktions- och miljomal som funktion
av klimatférhallanden med beaktande av socioekonomiska forutsattningar
Analysera klimatets effekt pa kopplingen mellan markanvéandning till mat- och foderproduktion &
ena sidan och biobrénslen a den andra

Vattentillgang:
Tillampning av simuleringsmodeller for att utvardera effekter av klimatférandringsscenarier pa
grodors vattenforhallanden och produktion pa lokal och regional skala i Sverige. Kalibrering av
dessa modeller till experimentella data for extrema vattenforhéllanden, nya grédor och sorter
Simulering av bevattningsbehov i framst tradgardsodling och potatis

Véxtskadegdrare:
Utveckla metoder for vader och behovsanpassade bekdmpningsinsatser
Analysera och utveckla odlingsmetoder och odlingssystem for minskade angreppsrisker
Analysera effekter av 6kad anvandning av kemiska bekampningsmedel pé odlingssystem och miljo

Ogrés:
Utveckla metoder fér vader och behovsanpassade bekdmpningsinsatser
Analysera och utveckla odlingsmetoder och odlingssystem for minskad konkurrens fran ogras
Analysera effekter av 6kad anvandning av kemiska bekampningsmedel pa odlingssystem och miljé

Kvalitet:
Utveckling av véderdrivna grodmodeller for faltférhallanden som testas mot experimentella data
Utveckla metoder fér vader och behovsanpassade godslingsinsatser med olika grodor och
sortmaterial
Utvérdera effekter av forlangd vegetationsperiod pa naringsupptag och tillvaxt for olika grodor.

Néringsléckage:
Utveckling av dynamisk simulering av grodors utveckling och tillvaxt samt vatten- och
naringsupptag som funktion av klimatet kopplad till befintliga berakningssystem for simulering
av naringslackage fran akermark pa regional niva
Berdkning och analys av effekten av dkad variabilitet i klimatet och dkad frekvens av extrema
védersituationer for kvave- och fosforlackage fran jordbruksmark
Analys av potentiella effekter av andringar i produktionsniva, produktionsinriktning och
markanvandning och analys av nya odlingssystem inkl forandringar i skotselatgarder med
avseende pa vaxtnaringslackage
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General summary (in English)

The aim of this report was to assess the effects of climate change
on specific areas of crop production within Swedish agriculture,
based on climate change scenarios from the Rossby Centre, SMHI
(dated October 2006). The criterion for the selected sub-areas was
that they could be expected to be negatively affected by climate
change and thus require some form of adaptation. However, the
overall ambition was to keep the analysis of various sub-areas
neutral and to also report any positive effects. The section on land
use is an analysis of the results from two major scientific research
projects on climate change and use of agricultural land, and

concerns the effects of other climate scenarios, i.e. not specifically
those from SMHI.

Land use

The need for land to grow crops for food and feed is generally
considered to be decreasing in Europe as a whole for the type of
society in which we live at present, i.e. a world with a strong
growth-orientated economy and a world that sets regional (e.g. EU
versus USA) interests in the foreground. The major reason for the
decreased requirement for arable land for these purposes is
primarily the assumption of strongly increasing productivity per
hectare, which is mainly explained by continued technological
developments within agriculture at a pace based on that since the
middle of the 1900s. For Europe as a whole, the effects of climate
change on productivity are expected to be small in comparison
with those of improved technology. In one estimate, climate
change up to ~2050 will cause a +5-10 % change in the average
yield per hectare in Europe, and in another estimate an approx.
25 % increase compared with the current position. This can be
compared with a 85-160 % increase due to technological develop-
ments. The evaluations of technological developments lack a
concrete explanatory foundation and are mainly based on empirical
experiences of changes in productivity. The reasons for the
differences in the technology factor between scenarios is unclear,
but the evaluations differ so much that the effect of these uncer-
tainties on the requirement for arable land is very significant in
comparison with the actual predicted decrease in the land
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requirement. In a similar way, the uncertainties in the land use
scenarios are affected as much by the assumptions regarding the
factors that control land use (adaptation of production to
consumption of a given quantity or to given product prices) as by
the potential to evaluate the consequences of these assumptions.
The third great uncertainty factor is societal (socio-economic)
development. Alternative societal developments with less strong
technological developments and more environment-orientated
policy (the B2 scenario, the effect of the technology factor on
productivity approx 10— 25%) also affect the evaluation of the areal
requirement to a considerable extent. In addition, the climate
model used to calculate the climate scenarios has an effect.
Together, all these uncertainties give a low credibility to the land
use scenarios. However the evaluations presented in this report
were made possible by the fact that large areas of the models are
transparent, which in turn provides the potential for them to be
refined and for the reasons for differences in the results to be
identified. However, a general trend among the scenarios is that in
a society that is developing in the direction of strong economic
growth, a smaller proportion of Europe’s arable area will probably
be used for food and feed production than if society were to
develop in the direction of increasing environmental protection.
The land use scenarios for Europe were used to produce
scenarios for individual countries. The model, which adopts as its
starting point the adaptation of profit-maximising farmers to
prices, can be regarded as relatively more reliable as regards the
relative distribution between countries. On the other hand it is
perhaps less reliable on the total European level due to propagation
of errors in comprehensive calculations. The scenarios show that
climate change alone, i.e. on the assumption that the current socio-
economic conditions remain unchanged, would increase the
competitive power of Swedish land for food and feed production.
All scenarios except that with the least climate change (the B1
scenario) would give an increased use of land area. When changes
in socio-economic conditions (cost of inputs, etc.) are also
considered, it is only in the scenario with the highest climate
impact (A1F1) that Swedish crop production would increase its
competitive power. For scenario B2, the Swedish agricultural area
decreases strongly and becomes limited mainly to southern
Gétaland, primarily due to the high costs of inputs and to the fact
that the positive effects of climate change are not sufficiently great
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to compensate for this. It should be pointed out that the results
appear to be very sensitive to variations in indata. Tests of the
predictions of land use within Sweden have produced very poor
results. Even if land use is only controlled to a minor extent by
climate, the prevailing regional differences perhaps provide a better
picture of the potential changes in land use in Sweden. If Milar-
dalen were to also acquire the land use of Skdne when it acquires
the climate Skdne has today, then winter wheat would generally
replace large parts of the oats area. For Visterbotten the corres-
ponding reasoning would mean a large proportion of the cultivated
grassland area being replaced by cereal growing, mainly winter
wheat. In southern Sweden up to Milardalen, the proportion of
new crops such as maize and sunflower would increase.

Growing period

The growing period is generally predicted to be extended, primarily
in the spring but also in the autumn, when the period of bare soil
from harvest in late summer to autumn sowing may be extended.
These evaluations were mainly made with agrarian expertise, but
certain empirical data and model runs were also used. For spring-
sown crops the start of spring tillage is mainly considered to be
determined by drying of the soil, which occurs considerably later
than the start of the growing period. Spring tillage in 2085 may
start at the beginning of March in the southern and central plains
areas of Gotaland and at the end of March in the northern plains
area and in Svealand. In Norrland, spring tillage will start at the
beginning of April in the south and in the latter half of April in the
north. Harvest of spring-sown crops is estimated to be approx.
three weeks earlier than at present and the differences throughout
the country may persist. For spring barley this would mean the
latter half of July in the south of Sweden to the latter half of
August in northern Norrland. It is somewhat uncertain when
autumn tillage can occur but in view of the fact that the growing
period will be more than a month longer in the autumn, autumn
sowing should be delayed to a similar extent. Winter crops will
grow until the end of December in both Gétaland and Svealand. In
southern Norrland, growth will stop in the latter part of November
and in northern Norrland in the beginning of November. The
increasing temperature will mean that growth in the spring will
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start in February in Gétaland and Svealand, just over a week later in
southern Norrland and in the middle of April in northern Norr-
land, i.e. approx. a month before spring tillage (somewhat less in
the north). In the case of e.g. winter wheat, this will be reflected in
stages of plant development being brought forward by approx. one
month in the beginning of the spring and maturation occurring
approx. 3 weeks earlier than at present.

Water availability

Increased temperature, changed precipitation conditions and
increased CO,-content in the atmosphere will lead to changes in
water availability for agriculture. Increased temperature will lead to
increased growth and transpiration, mainly in the spring when
growth is currently strongly temperature-limited. Precipitation is
expected to increase from October to March, remain unchanged in
April and be lower than the present level from April to September,
but this evaluation is complicated by the fact that the increased
CO,-content will mean that plants will be able to manage water
better, i.e. that transpiration can decrease without growth being
affected to the same extent. Calculations for fertilised grassland for
~2085 that consider all these factors together indicate that overall,
soil water content will decrease from June to October, but that
growth will not necessarily become lower than the current level.
The calculations are supported by an alternative method where
changes in evaporation are taken from climate scenario maps in
which the cumulative increase in evaporation will be greatest in the
central plains of Gétaland (45 mm), somewhat lower in the rest of
Sweden and considerably lower in northern Norrland, where
evaporation will only increase by 15 mm in April-June. The
decrease in August and September will be greatest in Svealand.

The few simulations that have been carried out indicate that
there will be a water deficit and a potential to increase growth
through irrigation. For certain locations, this irrigation require-
ment could be in the order of 15-80 mm/year, of which the grea-
test increase in requirement will be in May. The evaluations give no
indication of how great the water stress can become for individual
extreme years on individual sites or on average. This would require
many more simulations. However, it appears that there will gene-
rally be drier conditions from the end of July through September,

30



SOU 2007:60

while an increased intensity of rainfall indicates that there may be
drier conditions locally than shown by the simulations. Winter
crops can generally be assumed to have been harvested by the
beginning of this dry period, while a larger proportion of grain
filling could occur in drier conditions for the corresponding spring
crops. This could affect grain yields, mainly through lower harvests
and altered protein concentrations, and probably provide a further
advantage for winter crops compared with spring-sown crops.
These conditions would also act to the advantage of maize, since it
thrives in heat and can withstand drought relatively well. For co-
crop and catch crop systems, it is vital that the insown crop has a
well-established root system before harvest of the main crop.
Grassland may have reduced growth during this period compared
with at present, which would create a need for complementary
feeding of livestock. For vegetable crops, this dry period would
mean an increased irrigation requirement. The majority of
vegetable growers already have irrigation systems and the main
issue will be whether sufficient water will be available to increase
irrigation during these dry periods rather than whether to install
new irrigation systems. However, irrigation systems might need to
be modified so that the expected increases in precipitation during
other periods of the year can be made available during these dry
periods. The extra amount of irrigation that will be required
remains to be determined. The individual calculations for fertilised
grassland referred to above indicate that an additional quantity of
water approximately corresponding to the decrease in summer
rainfall caused by climate change may have to be applied in order to
utilise the increased growth potential.

Crop pests

Insect, virus and fungus attacks on crops give rise to considerable
crop protection costs, currently amounting to around half the total
cost of crop protection chemical inputs within Swedish agriculture.
The other half is represented by weed control. Calculations of the
damage to crops as a function of climate are complicated and
research within this area is working to develop methods for both
understanding and predicting the effects of climate on the dyna-
mics of insects and diseases (fungal, viral, bacterial) and on the
damage they cause to crops. However, we did not use any
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quantitative methods but instead attempted to make qualitative
evaluations of the potential effects of climate change.

Insect and virus attacks on crops can probably be expected to
generally increase. The main reason for this is that insects will
presumably be favoured by a warmer climate during the winter and
will therefore be more numerous in the spring. The effects of
insects on crops are direct since they feed on crops, but indirect
damage through the ability of insects to spread various virus
diseases is also of great importance. Every region in Sweden will
probably experience increased problems with damage caused by
insects and virus diseases, but the increase will be greatest in
southern Sweden and in drier areas. Insects will be active
considerably earlier in the spring than at the present time since the
growing period will be extended, which will probably cause
increased attacks on spring-sown crops. At present, spring tillage
coincides rather well with the start of the growing period, but by
~2085 spring tillage will probably be delayed by up to a month
compared with the growing period. The greater numbers of insects
at spring sowing and the fact that spring crops will be exposed to
virus diseases at an earlier stage of development will increase the
need for pesticides unless there is an increase in other methods
such as the use of resistant varieties. The assessment is that this
effect will be of equal magnitude in Gétaland and Svealand, but less
in Norrland.

Insects are also favoured by high temperatures in the summer
and pesticide requirements can be predicted to increase here too
for most crops.

Insect and virus attacks in autumn in winter crops are currently
limited by the fact that the number of insects is relatively low in
the autumn and that there is no bridge between infected spring-
sown crops and vulnerable newly-sown winter crops. In a future
warmer climate, there will probably be more insects in the autumn,
while newly introduced spring-sown crops such as maize that grow
long into the autumn could act as a bridge for viruses from spring-
to autumn-sown crops and thus virus attacks in winter crops could
increase. New species of insects will become established in Sweden,
e.g. depending on the types of crops grown, but it is difficult to
predict the species involved and a monitoring system is needed to
follow developments in this area.

Fungal diseases are favoured by both temperature and moisture.
The moisture situation will be altered more irregularly in different
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parts of Sweden than the temperature. This means that we can
expect large differences between regions. In addition, there are
fungal diseases that are favoured by high temperature but not
specifically by high air humidity. Winter cereals will be particularly
vulnerable since they will have a long infection period in the
autumn. For spring crops, the effect can be less than at present in
areas with a predicted relatively dry early summer period, such as
southern areas of the country. In northern Sweden, however, these
fungi will probably be of increased importance due to the generally
wetter and warmer climate. In potatoes, leaf blight will probably
increase somewhat.

In a future changed climate, seed crops, perhaps particularly
seed potatoes, will run a greater risk of being subjected to insect
and virus attack than at present. The need may then arise to
establish some form of seed reservation area in which ordinary
commercial crops with a high proportion of virus-infected plants
are restricted. This need may arise for the whole of Sweden. An
increased incidence of pests after climate change can be
counteracted with an increased use of pesticides, but this is not
desirable from a number of perspectives. Improved cropping tech-
nology, increased use of resistant varieties and a good crop rotation
to decrease the spread of diseases will therefore be of increasing
importance.

Weeds

In general, the need for weed control can be expected to increase
with climate change. A strong reason for this conclusion is that in
countries with a warmer climate than Sweden, the use of herbicides
is considerably greater than in Sweden. There are a number of
natural explanations for this. A warmer climate will probably give
rise to a more species-rich weed flora, e.g. because more species
will have time for their reproductive phase in the extended growing
period. In addition, crops with poorly competitive stands (e.g.
maize with its wide row spacing) will probably increase in scope.
An increased proportion of autumn-sown crops, at the expense of
spring-sown crops, will risk leading to propagation of winter
annual weeds, which will in turn increase the herbicide require-
ment. More monotonous crop rotations and thus greater weed
control intensity with increased use of herbicides will increase the
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risk of herbicide resistance, a problem that is predicted to increase
with climate change. Strategies for adaptation to climate change
mainly involve the development of methods of weed control and
planning of cropping systems. There is of course a conflict
relationship between weed control and the desire to decrease the
use of herbicides, but also the desire to decrease nutrient leaching.
Ploughless tillage limits this leaching but at the same time the
grower loses an opportunity to control weeds by non-chemical
methods.

Quality

The intention in crop production is to produce a product of a
certain quality, where each product is defined by a number of
different quality parameters. This leads to many conceivable effects
of climate change and thus it is very difficult to present a general
picture. The problems in presenting this picture are exacerbated by
that fact that, with few exceptions, there is a lack of methods to
predict the effects of given changes in climate. Greater problems
can generally be expected with the hygiene quality, since pest
attack is generally expected to increase. These difficulties will
probably be greater in spring-sown crops than in autumn-sown,
and greater in southern Sweden than in northern, since the risk of
pest attack is predicted to be greatest in the former. Other factors
that can cause changes in quality include changes in overwintering
and snow cover conditions, but it is unclear whether this will lead
to worse or better quality.

The nutritional quality of crops consists of elements taken up
from the soil and air and synthesised in the plant. The protein
content in the plant is proportional to the nitrogen content, which
is determined by carbon uptake from the atmosphere (growth) and
n1tr0gen uptake from the soil. In a cereal crop, the main amount of
nitrogen is taken up durlng early summer up to the beginning of
June and the main proportion of carbon is taken up thereafter. Our
few calculations for fertilised grassland indicate that plant nitrogen
requirements will increase considerably and that the increase in
mineralisation will only be able to meet this requirement until the
end of March, while there will be a large deficit in April and May. If
fertilisation rates are not increased, this will mean lower protein
concentrations. The decreasing soil water content in July could
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limit carbon uptake and give an increase in protein concentration,
but the crop will probably be so near maturation at this time that
the effect might be small. In the example of malting barley, where
the protein content must not be too low or too high, this will
exacerbate ex1st1ng growing problems. Too large a nitrogen dose in
the spring can give rise to excessively hlgh protein content in the
event of a dry summer. However, a high nitrogen dose is desirable
if summer growth is to proceed at a high rate. This type of problem
applies to many crops and must also be understood in various
cropping systems with different pre-crops and co-crops, which will
require comprehensive analy51s and synthesis work. In addition,
high temperatures during grain filling can affect protein storage
and protein composition, and these problems can generally be
expected to increase. With climate change, protein storage in crops
will also display a tendency to favour autumn-sown crops over
spring-sown. Other quality parameters will also be affected by the
climate but in most cases there is a lack of methods to evaluate
whether the net effect will be positive or negative. However, higher
temperatures during grain filling will generally cause increased
problems in achieving planned quality standards.

The possibilities for adjustment will probably consist of bree-
ding new crop varieties, both traditional and genetically modified,
for local growing conditions but also the more quickly available
option of changes in cropping methods and systems (when these
are known). For example, harvest times for silage cutting can be
brought forward and cuts can be made more frequently to obtain
forage with the correct quality. The need for nitrogen fertilisers
will probably increase to produce the same protein concentrations
as in the present climate.
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Table S1: Rough estimates of the effects of climate change on areas of
Swedish crop production

Land use:
Reduced requirement for arable land for food and feed production
Uncertainty in calculations, e.g. due to uncertainty in evaluating the effects of technological
developments on yields per hectare
Competitive ability of Swedish crop production in Europe is favoured by climate change but
hampered by societal development
Winter sowing favoured at the expense of spring sowing
General increase in yields per hectare

Growing period:
Growing period extended mainly in spring but also in autumn
Spring tillage brought forward less than start of growing period
Harvest brought forward
Autumn sowing delayed
Changes greater in south than north

Water availability:
Spring growth favoured by temperature increase
Growth in July - September possibly restricted by increasing water deficit
Increased irrigation requirement for horticultural crops and potatoes in

particular
Water deficit greater locally than regionally, and greater in Gotaland and Svealand than in
Norrland
Autumn-sown crops favoured compared with spring-sown
Crop pests:

Insect attack generally increased, particularly in southern and eastern Sweden
Spring-sown crops more vulnerable than autumn-sown

New insect species, crops and crop sequences causing new and possibly
greater attacks

Fungal infection increased/decreased depending on regional differences in
precipitation

Pesticide requirements increased

Weeds:
More weed species establishing in Sweden
Weed incidence generally increased
Increased incidence of winter annual weeds
Herbicide requirements increased

Quality:
Growth, nutrient requirements and nutrient uptake increased, especially in
spring
Protein composition of cereal negatively affected by high temperature
Forage cuts brought forward to maintain good quality
Generally more difficult to control quality parameters in crops
Increased fertiliser requirement

Nutrient leaching:

- Risk of nutrient leaching generally increased, mainly due to increased precipitation/runoff
and nitrogen mineralisation

- Increased leaching risks possibly dampened by increased plant uptake and removal with
crops

- Phosphorus losses expected to generally increase due to increased runoff and higher
frequency of intensive rainfall, but can decrease in certain areas due to decreased surface
runoff at snowmelt

- Altered land use as a result of climate change can increase the risks of nutrient leaching
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Nutrient leaching

The expected changes in climate will very probably bring about an
increase in the leaching of both nitrogen and phosphorus from
agricultural land. Quantifications of nitrogen leaching in a future
climate have only been carried out for a few individual sites/areas in
Sweden, but indicate an increase in leaching of 10-70 % (depen-
ding on site and climate scenario). This tendency should be compa-
red with the National Environmental Objective of decreasing
nitrogen leaching from agricultural land to neighbouring water
courses by 30 % by the year 2015. The potential to decrease
leaching in the current climate situation (1980-2000) with current
cropping methods has been estimated to be a maximum of
20-25 %. Current food and feed production on agricultural land is
thus causing a leaching of nitrogen that is at or above the limit for
the relevant Environmental Objective. This problem will probably
be accentuated by climate change. To achieve the above-mentioned
Environmental Objective in the future, there will most probably
need to be a change in both cropping methods and land use. Several
land use scenarios (see above) indicate a decreased requirement for
agricultural land for food and feed production. The Environmental
Objective could thus to a certain extent be achieved through alter-
native land uses that are aimed at decreasing leaching.

Adaptation

A large proportion of the adaptation to climate change within
agriculture will occur through farmers adjusting the timing of
sowing and cultivation measures to the start of the growing period
and soil drying and adjusting the time of harvest to earlier crop
ripening. It can be more difficult to predict when autumn sowing
should occur, since farmers will not know what the weather will be
like in the following autumn and winter. Experiences from pre-
vious years will then be central. Since the climate varies widely
between years, there is a high risk that what worked in the previous
year will perhaps not work in the coming year, especially when
farmers attempt to adapt their cropping to a progressively warmer
climate through introducing new crops, varieties and cultivation
methods. Here, research should be able to assist farmers with stra-
tegic crop planning by developing models concerning the effects of
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climate on crop production and methods for calculating the
statistical probability of yield levels of different crops based on
climate change scenarios and climate statistics. This would provide
farmers with support in evaluating the risks associated with new
crops and the potential for introducing these in such a way that
risk-taking is adjusted to the finances of the entire farm. In addi-
tion, the increased requirement for crop protection chemicals and
irrigation and the increasing variability in the weather will probably
create an increasing need for requirement-based cropping
measures. Research should be able to help farmers by developing
applicable models that can simulate e.g. the developments in crops,
crop pests and weeds based on weather forecasts.

Alternative uses of arable land (alternatives to annual crops)
may be necessary to decrease nitrogen leaching from arable land to
a level that meets the specified Environmental Objectives. The
most extreme and probably most effective method would be to
plant a part of that area with forest. Most land use scenarios predict
a considerable proportion of excess land, which could be used for
purposes other than agricultural production, except in a strongly
growth-orientated society with a high degree of global trade, where
Swedish arable land would probably be more competitive for food
and feed production than it is at present. However, we must bear in
mind that the land use scenarios showed great uncertainty in the
assumptions of both societal development and climate, not least
the assumption of productivity increases per hectare caused by
technological developments. If technological developments do not
prove to be as strong as predicted, it is unclear whether Swedish
food and feed production in the event of future climate change
would not only be more competitive but also essential for food
supply. Therefore in the perspective of these uncertainties, an
alternative use of arable land to reduce nitrogen leaching should
also consider the possible need for returning this land for use in
supplying food. This means that alternative land uses for decrea-
sing nutrient leaching should concentrate on crops that have a high
capacity to take up nitrogen throughout the year, that do not have
a negative effect on soil fertility and that are relatively simple to
remove and replace with food and feed crops. In this perspective,
forest is less suitable. Alternatively, or as a complement to altered
land use, wetlands and barrier zones could be established to limit
phosphorus and nitrogen leaching from agricultural soil. The need
for such measures will increase in a climate change situation.
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Technical advances with the aim of improving crop nitrogen use
efficiency through both plant breeding and cropping techniques
can also contribute to decreased nitrogen leaching in the future.
Improved cropping techniques, increased use of resistant
varieties and improved crop sequences will be required to limit the
expected increased use of crop pesticides. This will require research
and development of e.g. methods of crop protection tailored to
need, development of new varieties, alternative pest control
methods and development of new systems that limit the spread of
diseases. Adaptation to limit the expected increased use of herbi-
cides to control weeds will principally involve the same compo-
nents. A frequently recurring problem in crop production is that a
measure to achieve one Environmental Objective often counteracts
another Environmental Objective. For example, reduced tillage of
the soil to reduce nutrient leaching provides less scope for non-
chemical control of weeds. Increased difficulties in simultaneously
achieving the Environmental Objectives and production objectives
should be counteracted with increased knowledge of how crop
production systems can be optimised. Use of existing systems
analysis knowledge and technology to optimise planning of crop
production systems against certain predetermined objectives will
be an essential process that will also provide tools for evaluating
the potential benefits of the new potential adaptation measures.
The first adaptation to the expected decrease in water availabi-
lity during the summer is to accept a moderate level of crop
production increases in agriculture and perhaps increased variabi-
lity between years. To utilise the production potential of climate
change to the full, irrigation will probably be required. For horti-
cultural crops and potatoes, the decrease in water availability must
be covered by a corresponding increase in irrigation. The magni-
tude of this requirement could be approximately the same as the
decrease in precipitation due to climate change. However, this
figure is very rough and derives from individual cases. Model
simulations must be performed to provide a measure of the
magnitude of the water deficit for individual sites and years and its
average value over years and regions. Such simulations will require
organised indata for the various growing sites. These tools are
available for individual locations and are used within research, but
have not been applied in practical crop production in Sweden.
Before irrigation measures are planned, the requirement must be
mapped and the first adaptation measure must be to calculate the
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water deficit caused by climate change scenarios for different crops
on different soil types in different parts of Sweden.

The predicted increase in crop nitrogen requirements to achieve
the desired protein concentrations can be met by increased
fertilisation and by including more nitrogen-fixing crops in the
crop sequence. These adaptation measures will lead to increasing
difficulties in fulfilling the Environmental Objective of decreasing
nitrogen leaching from arable land, and alternative uses of areas of
arable land may be a necessary consequence. Quantification of the
additional fertiliser requirement will require extensive calculations
of the same type as those required to calculate the decrease in water
availability. In general, the nitrogen calculations can be regarded as
more complicated. In environmental protection work within agri-
culture, this type of calculation tool has been used on a relatively
large scale in Sweden to assess leaching risks, but has not been
linked to modelling of crop dynamics in relation to climate.
Corresponding calculations for crop growth dynamics and nitro-
gen requirement are lacking, but modelling tools for such calcula-
tions are available within research. These calculations are strongly
linked to the calculations of water requirements.

Increasing problems will probably arise with the hygiene quality
of crops. These will probably be counteracted by using alternative
cropping systems, new varieties and increased inputs of crop
protection chemicals. However, as regards a number of other
quality parameters there is a lack of methods to evaluate the effects
of climate change, even within research, and it is not possible to
determine the net positive/negative effect. The first adaptation
measure within research must therefore be to find methods (i.e.
weather-driven models) for evaluating the effects of climate on
quality parameters. Scientifically-based measures can then be
proposed. In practical cropping, farmers’ experience and know-
ledge will have to be used to evaluate any patterns in how quality
determination appears to react to weather, which will probably
depend to a high degree on the specific growing conditions on the
farm.
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Table S2:

Bilaga B 24

Adaptation requirements within areas of Swedish crop

production due to climate change

Measure

Aim

Weather-controlled, precision fertilisation

Weather-controlled, precision crop protection
Climate-controlled design of irrigation systems

Climate-driven quality model

Climate-controlled crop production planning

New varieties

Alternative crop protection methods
Alternative soil tillage

Alternative cropping systems

Optimised crop production planning

Alternative land use

Efficient fertilisation, control of protein content
and minimisation of leaching

Decreased use of crop protection chemicals

Assured irrigation requirements for
horticultural crops and potatoes in particular

Calculation of the effects of climate change on
crop quality

Basis for evaluating the risks and potential of
growing new crops in a changing climate
assessment

Decreased crop chemical requirements,

adaptation of sowing and harvest times,
improved quality and yields per hectare,
improved resource utilisation, decreased
nutrient leaching

Decreased use of crop protection chemicals

Decreased nutrient leaching, decreased use of
crop protection chemicals

Decreased use of crop protection chemicals,
improved resource utilisation, improved quality
and yields per hectare, decreased nutrient
leaching

Combined environmental and production
objectives

Decreased nutrient leaching

Research requirements

Perhaps the most obvious adaptation measure is to establish and
enhance expertise in evaluating the effects of climate change on
crop production within agriculture and to propose adaptation
strategies and implement these. This report deals primarily with the
former, but also provides some suggestions for adaptation
measures and reveals great deficiencies in methods for evaluating
the effects of climate change. For example, the evaluations in this
report cannot be regarded as strictly scientific since we did not
have the time for qualified calculations and since appropriate
analytical methods are still lacking in a number of sub-areas.
Within certain areas, research has made great progress in
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developing analytical methods and there is mainly a lack of systems
for application and calibration to Swedish conditions (e.g. water),
while in other areas there is still a lack of conceptual models (e.g.
quality). Proposals for practical and strategic adaptation measures
for crop production within Swedish agriculture thus currently rest
on a weak scientific foundation. To strengthen research within this
area, there is a need for increased concentration on the develop-
ment and application of weather-driven and climate-driven models
for crop production systems. A central precondition for the
applicability of these models for future studies is that they can
explain observed variations. Therefore model development must
have strong links to observable data. The models can be of very
different character depending on the issue. For example, in land use
models crop production will probably have to be represented in a
greatly simplified form, while models for evaluation of local water
availability and irrigation requirements will require a detailed
description of plant and soil characteristics etc. The modelling
approach will determine the experimental data that have to be
collected. It can be difficult or even impossible to identify climate
effects from normal crop yield statistics, but well-documented
long-term trials and other experimental series can provide valuable
information. Otherwise, new experimental measurements must be
planned for the purposes of model development. From this
perspective, our study identified a number of areas with consider-
able research requirements (Table S3).
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Table S3: Research requirements for adaptation of areas of Swedish crop
production to climate change

General:

Identify existing effects of climate change on land use, crop access to water, incidence of
pests and weeds and their effects on the crop, quality determination in crops and nutrient
leaching.

Well-documented long-term monitoring systems are important for this

Land use:
Analyses of alternative modelling approaches for land use criteria, soil productivity and
climate. Application to Swedish conditions with a dynamic link to European and global
conditions
Analyses and development of cropping systems for optimisation of production and
environmental objectives as a function of climatic conditions

Water availability:
Application of simulation models to evaluate the effects of climate change scenarios on crop
water status and production at local and regional scale in Sweden. Calibration of these
models to experimental data for extreme water conditions, new crops and varieties
Simulation of irrigation requirements, particularly in horticultural crops and potatoes

Crop pests:
Development of models for tailoring pesticide inputs to weather and need
Analysis and development of cropping methods and cropping systems for decreasing the risk
of attack
Analysis of the effects of increased use of pesticides on cropping systems and the
environment

Weeds:
Development of methods for tailoring herbicide inputs to weather and need
Analysis and development of cropping methods and cropping systems for decreasing
competition from weeds
Analysis of the effects of increased use of herbicides on cropping systems and the
environment

Quality:
Development of weather-driven crop models for field conditions that are tested against
experimental data
Development of methods for tailoring fertiliser inputs to weather and need for different crops
and varieties
Evaluation of the effects of an extended growing period on nutrient uptake and growth of
different crops

Nutrient leaching:
Development of dynamic simulations of crop development and growth and of water and
nutrient uptake as a function of climate, linked to existing calculation systems for simulation
of nutrient leaching from arable land at regional level
Calculation and analysis of the effects of increased variability in climate and increased
frequency of extreme weather situations for nitrogen and phosphorus leaching from
agricultural soil
Analysis of the potential effects of changes in production level, production specialisation and
land use, and analysis of new cropping systems including changes in management practices
with regard to plant nutrient leaching
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Sammanfattningar av respektive avsnitt
Markanvandning

Minga effekter pdverkar den framtida anvindningen av svensk
jordbruksmark fér mat- och foderproduktion. I tvd projekt, med
olika modeller (ATEAM respektive ACCELERATES) har
framtida europeisk markanvindning bedémts. Bida studierna har
gjort bedémningarna utifrdn fyra olika framtidsscenarier (SRES-
scenarierna A1FI, A2, Bl och B2) som beskriver fyra mojliga
utvecklingsvigar for virlden i dimensionerna “tillvixtinriktad” (A)
eller ”miljéinriktad” (B) och “globaliserad” (1) eller “regionalise-
rad” (2).

De 6vergripande globala utvekclingsstrenderna som beskrivs av
respektive scenario har tolkats fér att generera virden pd de para-
metrar som legat till grund {ér respektiv modell. I ATEAM har
man utgitt ifrdn en modell dir man antar att produktionen i
Europa anpassar sig till den kvantitet som konsumeras (inklusive
eventuell export) och det 6verskott som eventuellt uppstér till £61;d
av politiska regleringar. Den framtida konsumtionsmingden, som
ges frin en annan modell, antas generellt bero av befolknings-
utveckling, konsumentpreferenser samt av eventuell marknadslibe-
ralisering och EU-utvidgning. Produktionen antas sedan tillgodose
denna efterfrigan och arealitgdngen bestims av den framtida mark-
produktiviteten (kg/ha). Den senare piverkas av férindringar i
teknologi, klimat och atmosfirens koldioxidkoncentration. Klimat-
forindringarnas effekt pd produktiviteten uppskattas genom att
forst dela in Europa 1 vegetationzoner m h a en statistik modell dir
klimatet bidrar med flera av de bestimmande faktorerna. Sedan
forindras klimatet 1 denna modell enligt klimatscenarierna och nya
vegetationszoner skapas. Grodors produktivitet antas korrelerade
till vegetationszonerna. Resultatet pekar pd att anvindningen av
dkermark fram till ~2080 minskar till mellan cirka 50 % (I Al-
scenariet) och 75 % (I B2-scenariet) av dagens areal. For grismar-
ker minskar den areal som anvinds till mat- och foderproduktion
till under 50 % for samtliga scenarier.

I ACCELERATES har man utgdtt frdn en modell dir man
antagit att den markanvindning som maximerar vinsten fér
jordbrukarna ir den som kommer att viljas. Det betyder att
modellresultatet bestims av antaganden om priser pd produkter
och insatsvaror, av lokala produktionsférutsittningar (markpro-
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duktivitet) samt av restriktioner exempelvis vad det giller anvind-
ning av bekimpningsmedel. Ingdngsvirdena till modellen har gene-
rerats med hjilp av expertbedémningar f6r &r ~2020 varefter linjira
extrapoleringar till ~2050 och ~2080 har gjorts. Klimatférindrings
effekter pd markproduktiviteten har simulerats med tillvixmodeller
som frimst beaktar férindringar i vattenférhillanden. Modellresul-
taten for ~2050 pekar pd fr&n en minskning av den intensiva
jordbruksarealen till drygt 75 % av dagens nivd (i Al-scenariet) till
en liten 8kning med 5 % (i B2-scenariet).

Effekterna pid markanvindningen i Sverige har bedémts pd helt
olika sitt i modellerna. I ATEAM har man modellerat anvind-
ningen pd europanivi och sedan gjort en spatial férdelning av
arealen utifrin enkla lokaliseringsregler relaterade till respektive
scenario. Det idr fér oss oklart hur framtida férindringar i
skillnader 1 markproduktivitet mellan linder paverkat férdelningen
mellan linder. Sveriges dkerareal bedéms, till ~2080, minska till
mellan knappt 50 % (A1) och knappt 70 % (B2) av dagens niva.
Grismarkerna bedéms minska till mellan drygt 40 % (A1) och
ingen minskning alls (B1), det senare till {6ljd av ett antagande om
bioenergiodling, vilket vi upplever lite férbryllande eftersom det
per definition var areal fér mat- och foderproduktion som skulle
studeras. Samtliga forindringar i Sverige dr i samma storleksord-
ning som de genomsnittliga europeiska forindringarna.

ACCELERATES-modellen generar direkt markanvindning 1
respektive region. For Sverige som helhet varierar resultaten mellan
en okning till cirka 120 % for A1 (HadCM3) och A2 (PCM) och
en minskning till knappt 30% av dagens areal for B2 scenariet fram
till ~2050. En kinslighetsanalys med modellen gav ett mitt pd hur
mycket mer konkurrenskraftig Sveriges mat- och foderproduktion
kan komma att bli till f6ljd av klimatférindringarna. Vid antagan-
det om att dagens socioekonomiska férutsittningar bestdr, men
klimatet férindras skulle markanvindningen 6ka till ca 150, 130
respektive 120 % av dagens nivd 1 A1, A2 respektive B2. I B1 ir
klimatférindringen minst och inte tillrickligt hog fér att bryta
Sveriges nuvarande minskande trend i arealanvindningen for mat-
och foderproduktion. Denna rena klimateffekt verkar vara betyd-
ligt starkare for Sverige och Finland 4n f6r andra linder 1 Europa.

Sammanfattningsvis ~ finner ~ vi  stora  skillnader 1
markanvindningsscenarier orsakat av modellernas strukturer. En
test med ATEAM modellen visade att skillnader i produktivitets-
berikningar ir av stor betydelse for resultatet, och en test med
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ACCELERATES visade liknande kinslighet f6r skillnader 1 klimat-
scenarier. Modellerna forutsiger 1 storleksordning en 30 %-ig
férindring av markanvindningen. Valet av sivil klimatmodell,
markanvindningsmodell som produktivitetsmodell orsakade for-
dndringar 1 samma storleksordning. I den mén sikrare bedémningar
om lingsiktig markanvindning bedéms viktig pekar detta pid
behovet av mer forskning kring modellering avmarkanvindning,
produktivitet och klimat. Effekter av socioekonomiska antaganden
har troligen ocksi stor betydelse, men inga oberoende bedém-
ningar finns att jimfoéra. Simuleringarna av hur jordbruksmark
kommer att férdelas inom Sverige verkar inte tillrickligt palitliga
for vidare analysering.

Det bista sittet att belysa mojliga forindringar 1 markanvind-
ning inom Sverige ir kanske istillet att se till ridande regionala
skillnader inom Sverige, iven om markanvindningen bara till en
mindre del styrs av klimatet. Om Milardalen, nir den fir Skines
klimat av idag, ocks& skulle fi Skines arealanvindning av idag skulle
frimst hostvete ersitta stora delar av havrearealen. For Vister-
botten skulle motsvarande resonemang innebira att en stor andel
av vallarealen skulle ersittas med strisidesodling och frimst
hostvete. Skine skulle troligen ocksd 6ka sin andel areal med
hostsddda grodor med stéd av en jimforelse med andra linder i
Europa (se Tabell 4.4), dven om andelen nya grédor sdsom mayjs
och solrosor ocksd troligen kommer bli betydande inda upp till
Milardalen.

Vattentillgang

Okad temperatur, forindrade nedebérdsférhillanden och okad
CO,-halt 1 atmosfiren leder till férindrade vattenférhillanden for
jordbruket. Okad temperatur leder till 6kad tillvixt och transpi-
ration speciellt pd viren vars tillvixt 1 dagsliget dr starkt tempe-
raturbegrinsad. Nederborden forvintas 6ka frin oktober till mars,
vara oforidndrad 1 april och sedan var ligre in i dagsliget frin maj
till september. Det torde ge simre vattentillging frn april till
september, men bedémningen férsvdras av att den férhéjda CO,-
halten gor att vixterna bittre hushillar med vatten, dvs. transpi-
rationen minskar utan att tillvixten goér det 1 motsvarande grad.
Berikningar f6r en godslad grisvall som beaktar alla faktorerna
samtidigt tydde pd att markvattenhalterna fér ~2085 éverlag sjonk
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frdn juni tll oktober, men att tillvixten inte himmades mer in att
den i juli augusti forblev pd dagens niva. Det uppstod dock ett okat
vattenunderskott varav stdrsta oknlngen var 1 maj. Trots ett
mycket fital simuleringar visade de pd stor variation och betydelsen
av en mycket mer omfattande undersékning for att kunna bedéma
ett vattenunderskott 1 medeltal, sdvil som variationen mellan ir och
inom &r (transpirationsékningen varierade mellan 20-75 mm/4r
och vattenunderskottet mellan 1580 mm/4r).

Ett alternativt sitt att bedéma vattenstressen var att avlisa
avdunstningen mer eller mindre direkt frdn klimatscenariekartorna.
Dessa virden representerar den totala avdunstning frdn mark i
allminhet i regionen i friga, och torde vara ligre dn fér jordbruks-
mark som normalt har bittre vattenhillande f6rmga. Avdunst-
ningen for ~2085 var stdrre dn 1 dagsliget frdn april till juni-juli,
medan den i augusti och september var ligre. Den ackumulerade
okningen var storst 1 Gotalands mellanbygder (45 mm), nigot ligre
1 6vriga Sverige och ligst 1 6vre Norrland dir avdunstningen bara
dkade med 15 mm april-juni. Nedgidngen i augusti och september
var storst 1 Svealand. Dessa uppskattningar dverensstimmer 1 grova
termer med resultaten frin vallsimuleringarna som ocksi gav
minskad avdunstning i augusti och september, men den ytterliggare
informationen att produktionsnivierna bibehélls pd dagens niva.

Bedémningarna ger ingen uppfattning om hur stor vattenstress
det kan bli enskilda &r p enskilda platser. For detta skulle behévas
mycket noggrannare studier som nimnts ovan. Men det ser ut att
allmint bli torrare forhdllanden frin slutet av juli till och med
september. Hostgrodan kan allmint antas ha skérdats 1 borjan av
denna torrperiod, medan fér virgréodan en stdrre andel av kirn-
fyllnaden sker under torra férhillanden. Detta skulle kunna
paverka kirnskérden frimst genom minskad skérdemingd och
forindrade proteinhalter, och ge hostsddden ytterliggare en fordel
jimfort med virsddden. Dessa forhdllanden talar ocksa till majsens
fordel som trivs 1 virme och kan motstd torka férhillandevis bra.
Foér samodlings- och finggrodesystem ir det angeliget at den
insddda grodan har etablerat ett ordentligt rotsystem innan skérden
av huvudgrédan. Vallen kan fi minskad tillvixt under denna period
jimfort med idag, vilket skulle kunna orsaka behov av stéd-
utfodring. Den férsta och mest pdtagliga anpassningen for vallen ir
en tidigareliggning av vallskérdarna for att fi erforderlig foder-
kavlitet. Det kommer troligen ocksd uppstd ett okat fortjinst-
utrymme for torkresistenta sorter.
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For gronsaksodlingar innebir denna torrperiod ett 6kat
bevattningsbehov. Den allra storsta andelen av grénsaksodlingar
har redan i dag bevattningssystem (med vissa undantag t.ex. for
mordtter) och frigan blir om det finns vatten tillrickligt att 6ka
bevattningen under dessa torra perioder. Eftersom nederbérden
under andra delar av &ret 6kar jimfort med idag bor man stilla sig
frigan om 6verskottsvatten frin dessa perioder skulle kunna goras
tillgingligt for torrperioderna. De enstaka berikningarna fér den
godslade grisvallen ovan antyder att det skulle kunna behdva
tillféras ytterliggare ungefir samma mingd vatten som minsk-
ningen av nederbérden pd sommaren. Bevattningsbehovet giller
ocksd potatis.

Det finns en stor risk fér en dkad variabilitet 1 klimatet infér
framtiden och foér den enskilda girden kan vattensituationen bli ett
pitagligt problem och fér enskilda &r kan den bli ett problem
kanske bide regionalt och nationellt. Med bra férsikringssystem
och goda méjligheter till import av jordbruksgrédor skulle privata
och nationella intressen 4ndd kunna tillgodoses. Till den ékade
variabiliteten i vider mellan &r tillkommer dessutom en osikerhet 1
klimatscenarier beroende p& klimatmodellernas osikerhet. Den
praktiska odlingen kommer troligen att behéva anpassa sig genom
att bittre utnyttja vider- och klimatférutsigelser sidvil for
bestimmande av gddslings- och bevattningsregimer som for
planeringen av markanvindningen och ekonomiska nyttan med
investeringar i bevattnings- och drineringsanliggningar. Den
strategiska planeringen av svenskt jordbruk skulle kunna bygga upp
utvirderingssystem dir effekterna av klimatscenarier pd vixtpro-
duktionen kan belysas utférligt for olika typer av odlingsystem,
marker och omriden 1 Sverige. Potentiella nyttan med en siddan
anpassning ir hég med tanke pd att de klimatscenariet vi nu
utvirderat bara ir ett av mdnga alternativ och att det dirfér med
mycket stor sannolikhet snart dyker upp nya klimatscenarier vars
effekter pd jordbruket maste utvirderas.
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Vaxtskadegorare
Effekter av skadegirare pa grodor vid forindrat klimat

Bladlossen torde 3 6kad betydelse 1 virt land. Foér nirvarande éver-
vintrar de 1 stort sett endast som dgg pd olika vintervirdar. Vid en
dkad temperatur pd 3—4 grader C torde ett flertal bladlusarter
kunna o6vervintra pd olika grédor och ogris. S& idr det for
nirvarande 1 Storbritannien och pd kontinenten. Av de mer in 500
olika bladlusarter som fér nirvarande patriffats i virt land har ett
40-tal ekonomisk betydelse pd vira grodor. Det ir troligt att flera
av dessa fir okad betydelse bidde som direkta skadegdrare och
indirekt genom spridning av olika virussjukdomar med storre
skordeforluster som foljd. Foér nidrvarande har rédsotvirus, som
frimst sprids med havrebladléss och sidesbladléss méttlig bety-
delse 1 virsiden, men den torde fi 6kad betydelse, kanske frimst i
hostsiden. Aven i oljevixter férekommer virussjukdomar som
sprids med bladléss, men f6r nirvarande har dessa virussjukdomar
liten betydelse. Vid varmare klimat som gynnar persikbladlusen,
som ir en betydelsefull vektor torde medféra starkare angrepp av
virussjukdomar 1 héstoljevixter. Flera insekter som idag ej fore-
kommer i vart land kan komma att etablera sig i de sédra delarna av
landet. Det giller t.ex. koloradoskalbaggen, som férekommer i
potatisodlingar bl.a. i Tyskland, Polen och Balticum. Med vindarna
kan den féras in till sédra Sverige och klimatet torde i framtiden ej
vara nigon begrinsande faktor for etablering. Aven majsbladlusen,
som ir en betydelsefull vektor f6r rédsotvirus 1 bide hést- och
varsid kommer férmodligen att & 6kad betydelse. Det giller
sirskilt vid omfattande majsodling.

I strdsid kommer férmodligen flera sjukdomar att 6ka i omfatt-
ning som rostsjukdomar och grismj6ldagg. I omrdden med 6kad
nederbdrd under vir och férsommar torde medféra 6kade angrepp
av flera bladflicksvampar 1 virsid, som kornets bladflicksjuka och
skoldflicksjuka. T potatis torde angreppen av potatisbladmégel 6ka,
sirskilt i omrdden med 6kad nederbord. Aven virussjukdomar kan
f3 okad betydelse 1 potatis och kanske frimst potatisens blad-
rullsjuka som sprids med persikbladlusen, men dven i framtiden
torde potatisvirus Y vara den mest betydelsefulla virussjukdomen
pd potatis. Den kan nimligen spridas med ett 40-tal olika blad-
lusarter, som kommer att gynnas av det varmare klimatet. I
oljevixterna kan svampsjukdomar som bomullsmégel och svart-
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flicksjuka 8 6kad betydelse. Bland insekterna kan nimnas raps-
jordloppan, som fér nirvarande frimst férekommer 1 de soédra
delarna av landet. T sockerbetor kommer férmodligen vissa virus-
sjukdomar att 6ka i omfattning och di frimst sddana som sprids
med persikbladléss.

Skillnader i angrepp mellan olika delar av landet

I sédra Sverige torde koloradoskalbaggen 1 potatis fi storre bety-
delse dn 1 mellersta och norra Sverige, men férmodligen blir
vintrarna tillrickligt milda fér att den skall kunna &vervintra 1
Milarregionen. I norra Sverige torde den f3 madrtlig betydelse.
Olika bladlusarter kommer att kunna 6vervintra utan att genomgd
iggstadiet. Detta medfor att risken for direkta skador kommer att
oka sivil som risken fér spridning av olika virussjukdomar.
Férmodligen kommer bladléssen att gynnas mera in de virsidda
grodorna beroende pd att de kommer att utvecklas tidigare dn nu i
forhillande till grodans utveckling. Storst problem med bide
direkta och indirekta skador av bladléssen torde det bli i omriden
med relativt torrt och varmt vider under férsommaren. Skadorna
torde bli storre i de sédra och mellersta delarna av landet dn 1 de
norra delarna. Sirskilt starka angrepp kan férekomma i de sydéstra
delarna av Sverige. I strisiden ir det frimst havrebladlusen och
sidesbladlusen som fir 6kad betydelse, men férmodligen kommer
ocksd majsbladlusen att 6ka i1 omfattning. Det innebir att
rodsotvirus kommer att bli betydligt vanligare 1 hostsiden med
stora skordeforluster som f6ljd.

Betydligt stérre problem torde det ocksd bli med persik-
bladlusen, som kommer att kunna 6vervintra i filt pd olika grédor
och ogris. Det medfér att bdde direkta skador och indirekta
kommer att 6ka. Nir det giller spridningen av virussjukdomar
torde det frimst bli stérre problem 1 héstoljevixter och i potatis
(potatisens bladrullsjuka). Stérst problem torde det bli i de sédra
delarna av landet jimfért med de mellersta och norra och sirskilt
stora problem i omrdden med relativt torrt och varmt vider under
var och férsommar. Forekomsten av fritfluga torde oka frimst i
héstsid, men dven virsiden torde drabbas i stérre omfattning dn nu
beroende pd nigot senare sidd i framtiden i férhdllande till frit-
flugans utveckling under viren. Riklig nederbérd under senvintern
och viren kan férsena virsddden, men indi gynna fritflugans
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utveckling. I sidana omrdden kan angreppen bli nigot starkare
jimfort med omriden med tidig vdrsddd. De geografiska skillna-
derna torde inte pdverkas nimnvirt jimfért med nuvarande
forhllanden. I omriden med mycket grismark och vallar brukar
populationen av dvervintrande fritflugor vara mycket hog och det
ir frimst i sddana omrdden som stor risk for angrepp foreligger.

Utsidesproduktionen av potatis kan paverkas avsevirt. Férmod-
ligen kommer férekomsten av bladlss att bli betydande idven i
norra Sverige i ett framtida varmare klimat. Risken ir d& stor att
utsidesodlingarna kommer att drabbas. For att minska risken for
virusspridning vore det 6nskvirt att inritta ndgon form av utsides-
reservat inom vilka vanliga bruksodlingar med stor andel virus-
smittade plantor begrinsas.

Flertalet svampsjukdomar torde 3 dkad betydelse pd strisiden
och det giller sirskilt rostsvampar och grismjsldagg, som gynnas
av hogre temperatur, men inte si beroende av mycket hog
luftfuktighet. Det innebir att sidana sjukdomar torde bli mer
allvarliga i de sédra och mellersta delarna av landet jimfért med de
norra delarna och det torde frimst gilla f6r hostsiden med lingre
infektionsperiod p4 hosten. Aven striknickaren kommer att gyn-
nas av mildare och fuktigare héstar, vintrar och vérar, vilket innebir
att angreppen kommer att bli starkare i hostsiden, sirskilt 1 de
sddra och mellersta delarna av landet.

Olika bladflicksvampar pa virsiden torde inte gynnas i sd stor
utstrickning jimfért med nuvarande férhillanden. T omriden med
relativt stor nederbérd under viren kan angreppen bli nigot
starkare 4n nu, men den férvintade relativt torra férsomrarna torde
missgynna bladflicksvampar som kornets bladflicksjuka och
skoldflicksjuka. I norra Sverige torde dessa svampar fi o6kad
betydelse. P4 hostsiden ir det troligt att angreppen av olika blad-
flicksvampar som brunflicksjuka och vetets bladflicksjuka kom-
mer att 6ka nigot i omrdden med okad nederbérd. Den relativt
torra vdren och férsommaren i det framtida klimatet torde miss-
gynna sidana bladflicksvampar och di frimst brunflicksjuka 1 de
sodra delarna av landet.

Potatisbladmagel torde fi 6kad betydelse i framtiden och d&
sirskilt 1 omrdden med relativt varmt och fuktigt vider under
vegetationsperioden. Det innebir att angreppen kommer att bli
forhdllandevis nigot strakare i de mellersta och norra delarna av
landet jimfért med nuvarande férhillanden.
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Effekter och sarbarbet i jordbruket

Ett varmare klimat torde ge 6kad tillvixt av olika grédor samt
mojlighet att odla nya grédor 1 sédra Sverige. Klimatet torde ocksé
paverka férekomst och utbredning av skadegérare pd olika grédor.
Okad forekomst kan motverkas med 6kad anvindning av kemiska
medel, men detta ir ej 6nskvirt ur manga aspekter. Negativa effek-
ter pd flora och fauna, féroreningar i dar, dricksvatten och grund-
vatten ir nigra exempel. Det torde dtgd storre insatser dn idag for
att kunna forebygga angrepp av skadegorare. Forbittrad odlings-
teknik, 6kad anvindning av resistenta sorter och en god vixtféljd
torde dirfor f3 6kad betydelse.

Det ir mycket angeliget att ta till vara de ldnga dataserier som
nu finns tillgingliga pd insekters och vixtsjukdomars utbredning
och stimulera till ytterligare sddana serier {6r analys, utveckling och
validering av modeller relaterade till viderdata. Det ir ocksd ange-
liget att studera hur extrem-virden betriffande vider paverkar
produktion eller férekomst av skadegorare. Tillvixtmodeller for
olika grodor behdver kopplas till modeller f6r olika skadegorares
utveckling for att analysera synkronisering mellan skadegérarens
och gréodans utveckling. I Sverige har data samlats in mer eller
mindre regelbundet under de senaste 30-&ren. Genom att gora
dessa littillgingliga frin en databas kan man erhilla ett underlag for
forskare, rddgivare och beslutsfattare att bittre bedéma utbred-
ningen av skadegérare.

Ogras

Den ovanstiende beskrivningen av ogrisfloran och ogriskontrollen
1 Europa kan fungera som utgdngspunkt nir vi diskuterar tinkbara
effekter av klimatférindringar pd ogriskontrollen. Den enkla tolk-
ningen skulle kunna vara att se férindringar i framtidens ogris-
situation som en effekt av temperaturen, och dirmed sitta likhets-
tecken mellan omrdden i dag och i framtiden med samma drsmedel-
temperatur. Denna tolkning ir delvis giltig som en prediktion av
hur de fysiologiska begrinsningarna for en art dndras i en region,
dven om den inte tar hinsyn till effekten av linga dagar pd en
kortdagsvixt. P4 samma sitt skulle man kunna 6verféra bekimp-
ningsbehovet (férenklat uttryckt i herbiciddos per ha) till regioner
med motsvarande temperatur. Denna typ av resonemang ger dock
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en bristfillig bild av den férvintade 6kningen av bekimpnings-
behov. En mer komplicerad och realistisk tolkning tar hinsyn till
de samspel som finns mellan ogrisflorans sammansittning, grédval,
vixtfoljd, odlingssystem och odlingsitgirder. Med utgdngspunkt
frin tidigare resonemang kan vi rikna med ett 6kat bekimp-
ningsbehov under f6ljande f6rutsittningar:

Andelen konkurrenssvaga grodor, t.ex. majs och solros, for-
vintas 6ka 1 sddra Sverige. Den svagare konkurrensen i kombina-
tion med det gynnsammare klimatet medfér att ogrisfloran blir
mer artrik. Detta stiller storre krav pd breda verkningsmekanismer
hos herbicider och 1 vissa sammanhang hégre doser. Den svagare
konkurrensen 1 sig gor ocksd att dosen vid kemisk bekimpning
méste hojas f6r att uppnd samma kontrolleffekt som 1 ett slutet
strisidesbestdnd

Nya arter i ogrisfloran med senare och mer utdragen uppkomst
medfor att sdvil mekaniska som kemiska bekimpningar mdste
upprepas, i synnerhet 1 grodor med stora radavstind och sen
utveckling. Under torra férhillanden gynnas C4-ogris i konkur-
rensen med C3-grodor, vilket eventuellt kan kriva storre bekimp-
ningsinsats.

Nederbordsfattiga somrar med vattenunderskott i marken
kommer sannolikt att medféra att andelen héstsidda grodor 6kar.
Detta kommer att starkt gynna vinterannuella ogris. Samtidigt
finns det starka tecken som tyder pd att den pléjningsfria odlingen
okar 1 omfattning. Detta kommer ytterligare att gynna arter som
renkavle, 8kerven och sandlosta. Nir det giller de tv férstnimnda
utgor risken for herbicidresistens ett allvarligt problem. Denna risk
Okar kraftigt med andelen hostsddd och leder till ett storre
bekimpningsbehov.

Kvalitet

Samhillet efterfrigar produkter som jordbruket levererar speciellt
kategorierna livsmedelsrivara, foder, teknisk rdvara, t.ex. oljor, och
brinsle- och energiprodukter. Fér att méta denna efterfrigan
definieras inom jordbruket ett antal kvalitetsparametrar, varav de
viktigaste ir: niringsmissig, sensorisk, frihet frdn o6nskade imnen,
hygienisk, fysikalisk, teknisk anvindbarhet, samt héllbarhet och
lagringsduglighet. Den kemiska sammansittningen 1 vixtprodukter
kategoriseras ytterliggare 1i:
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Innehdll av proteiner, fett, stirkelse, socker
Aminosyrasammansittning i proteiner, fettsyrasammansittning,
stirkelsens sammansittning

e Innehdll av bioaktiva imnen sisom {-glukan, vitaminer, anti-
oxidanter
Mineralinnehall

e Innehdll av o6nskade imnen: tungmetaller, toxiner, pesticid-
rester och deras nedbrytningsprodukter

Ovan nimnda kvaliteter produceras i vixtodlingen och méjlig-
heterna att uppnd 6nskvirda virden pa respektive kvaliteter beror
pd hur grédorna odlas i samspel med andra grédor, markegen-
skaper, odlingsdtgirder och klimat. Klimatet paverkar kvalitetspara-
metrar dels direkt via fysiologiska kvalitetsetablerande processer i
vixten, dels indirekt via férindrade niringsférhllanden 1 marken,
vixtskadeangrepp och markanvindning.

Effekter av klimatforindring

Proteinhalterna i vixter beror pd niringstillférselln. Kviveminera-
liseringen kommer troligen att 6ka vid en klimatférindring och
frigan ir 1 vilken utstrickning detta ticker grédans 6kade behov.
Resultatet fran ett fital analyser av godslad grisvall under avsnittet
”Vattentillgdng” antyder att behovet av kvivegddsling okar. I
klovervall foérsorjs vixten genom fixering av atmosfiriskt kvive
som troligen kommer att éka i proportion till tillvixtdkningen,
men den okade CO,-halten sinker troligen ind& proteinhalten
nigot. Den férhojda CO,-halten riskerar ocksd att ge ligre
proteinhalter i framférallt brédvete, maltkorn, foderspannmail och
oljevixtrivara till foder. Férindrad aminosyrasammansittning kan
bli ett problem som piverkar bakningsegenskaperna negativt i
brédvete vid f6r hoga temperaturer under inlagringen. De tidigare
utvecklade hostgréodorna torde lida mindre risk, di inlagrings-
perioden ligger tidigare pid sisongen dn hos virgrédorna och
temperatur- och torkstress inte hunnit bli alltfér stor. Detta kan
antas gilla generellt f6r hostgrodor jimfért med virgrodor. I havre
och viroljevixter kan balansen mellan innehdll av olja, protein och
stirkelse paverkas i odnskad riktning, liksom dven fettsyrasamman-
sittningen A andra sidan kan proteinhalterna och dirigenom
bakningskvaliteten 6ka 1 vetegrédor om sjilva mognadsférloppet
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sker under en torr period, vilket kan bli fallet i synnerhet fér
héstgrodor.

Kraftiga regnskurar vid virmebéljor under mognaden kan
komma att ge stirkelsen diliga egenskaper (kraftigt forsimrat
falltal) di groningsenzym aktiveras och stirkelsen bérjar brytas
ned. Detta kan bli problem i framférallt brédvete och maltkorn.
Utvintringsskadorna kan ¢ka och det leder till ojimna bestdnd med
gronskott och mer ogris att bekimpa och ojimn mognad med
simre kvalitet som f6ljd. Grénskott ger hég klorofyllhalt och
simre oljekvalitet hos héstoljevixter. Problemet bedéms bli storst i
landets nordliga delar, dvs. Svealands slittbygder och uppat.

Stérre skadegorareangrepp forvintas och kan ge direkta skador
pa plantan och kirnan som kan bli férkrympt, men ocksi piverka
den hygieniska kvaliteten med bakterier och andra smittimnen i
kirnan som féljd. Detta dr extra allvarligt vid livsmedels-, foder-
och utsidesproduktion. I synnerhet maltkorn ir avhingigt av
mycket god hygienisk kvalitet. Hogre risker fér toxiner frin
skadegérare samt risk for bekimpningsmedelsrester i skérdepro-
dukterna efter intensivare kemisk kontroll av skadegérare, kan
ocksd bli fallet. Problemen kan bli liknande i bdde host- och
vargrodor, men héstgrodornas tidigare utveckling bér vara en
fordel och generellt sett kan antas att hostgrodor kommer att 3 ett
forsteg kvalitetsmissigt, fére virgrodor. Problemen bedéms kunna
bli storst f6r landets sédra hilft dir skadegdrareangrepp foérvintas
bli stérst.

Snéticke utan tjile, kan ge 6kade problem med fusariuminfek-
tioner 1 héstvete under snén och dirmed mycket potenta toxiner i
vetekirnan, ett problem som kan antas bli stérst 1 Mellansverige.

Anpassning

For att mota framtida klimatférindrigar med bl.a. hégre tempera-
turer men oférindrat ljusklimat, och indd fi den avkastning och
kvalitet som man 6nskar, kommer vixtféridling, bdde traditionell
och genmodifierande — bli ett nédvindigt verktyg. For nya grodor,
sorter och nya férhdllanden behévs ocksd nya odlingsmetoder och
odlingssystem framtagna pd plats. For att erhdlla samma
proteinhalter som 1 dagens odlingar kommer troligen 6kad kvive-
godsling behovas. For att erhdlla ritt foderkvaliet frin slittervallen
kommer skérden att tidigareliggas. I Uppsala ~2085 skulle forsta
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skorden kunna ske redan 20:e maj och andra skérden tvd manader
senare och det skulle allts finnas utrymme f6r en tredje skérd som
dock far bérja sin tillvixt under torra férhillanden.

Vaxtnaringslackage

Kuvdve

Minga faktorer pekar pd att en klimatférindring kommer att
medfora risk f6r 6kat kvivelickage frén svensk jordbruksmark:

Okad temperatur kommer att bidra till 6kad mineralisering av
kvive 1 jordbruksmark under hést/vinter.

Okade nederbérdsmingder under hést/vinter kommer att bidra
till mer omfattande utlakning av littrérligt kvive frin
jordbruksmark under motsvarande period.

Av vinternederbérden kommer andelen sné att minska liksom
snotickets varaktighet och dirmed o6kar andelen av vinter-
nederbérden som infiltrerar marken, vilket troligen 6kar kvive-
utlakningen ytterligare.

Okad sommartorka, i vissa regioner, kan férdréja nedbryt-
ningen av firskt organiskt material till senare pd hosten vilket
medfor risk for storre utlakning.

De direkta férindringar 1 klimatet som férvintas kommer alltsd
sannolikt att leda till en generell 6kning av kvivelickaget frin
jordbruksmark.

Klimatférindringen kommer dven att pdverka andra faktorer,

som indirekt kan bidra till 6kad kviveutlakning:
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Produktionsnivierna per arealenhet kommer sannolikt att ¢ka,
vilket 6kar mingden skorderester och dirmed dven kvivemine-
ralisering och kviveutlakning under hést och vinter.

Stérre diskrepans mellan grédans kvivebehov och markens for-
mdga att leverera kvive under vixtsisongen kan medféra behov
av 6kad kvivegddsling, och dirmed risk foér ckat kvivelickage i
samband med nederbérd.

En minskning av vallarealen och en storre areal mark 1 "6ppen
odling” medfér att en storre areal bearbetas och pléjs varje ir,
vilket 1 sin tur bidrar till stérre kvivelickage.

En o6kning av arealen vilgddslade grodor, t.ex. fodermajs, pd
bekostnad av vallodling medfér risk for stérre kvivelickage.
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— Okad risk for utvintring av héstgrédor, 1 vissa regioner, dkar
risken for kvivelickage under vinter och tidig vAr.

Faktorer som minskar risken for kviveutlakning bedéms inte
kunna kompensera f6r de faktorer som leder till ¢kad risk. En
lingre vixtsisong ger viss mojlighet att bortféra en stérre andel
kvive via skoérd, men effekten ir svirbedéomd. En o6kad areal
hostsddd mark kan i viss m&n minska kvivelickaget genom att
hostsddda grodor kan fungera som “finggrédor” under milda
hést/vinter perioder. Hostgrodornas effektivitet som ”fanggrodor”
ir emellertid osiker och beror bide pi bearbetningstidpunkt,
gddslingsstrategi och dvervintringsférhllanden.

De f8 kvalificerade studier som hittills genomférts med
avseende pd kvivelickage frin svensk jordbruksmark i ett férindrat
klimat indikerar att kvivelickaget med stor sannolikhet kommer
att 6ka visentligt. De bekriftar dirmed de mer generella resone-
mang och slutsatser som hir presenterats och som baserats pd
befintlig kunskap om de processer som styr kviveutlakningen och
pd information frn aktuella klimatscenarier. De demonstrerar
ocksd behovet av att genomféra kvalificerade berikningar som
beaktar det komplexa samspelet mellan olika faktorer som pdverkar
kviveutlakningen. Hittills genomférda studier omfattar endast ett
fatal geografiska platser/omrdden och har av naturliga skil flera
begrinsningar. Den direkta dterkopplingen mellan grédornas till-
vixt och klimat beaktades ej 1 den ena studien. Effekter av 6kad
variabilitet och stérre extremer i klimatet har inte studerats och ej
heller potentiella effekter av foérindringar i markanvindning,
produktions- och gédslingsnivier.

Fosfor

Flera faktorer forvintas leda till risk for okat fosforlickage frin
jordbruksmark:

— Okad nederbérd under vintern och ékad frekvens av intensiv
nederbérd kommer att ¢ka risken for partikelerosion och
dirmed partikelbunden férlust av fosfor frén jordbruksmark.

— Okad frekvens av perioder med omvixlande frysning/tining kan
bidra till 6kad utlakning av fosfor fr&n hostsddda gréodor och
vallar.
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— Hogre produktionsnivider medfoér 6kad fosforgédsling och dir-
med 8kad risk for storre fosforforluster.

— Arealen fodermajs forvintas 6ka pd bekostnad av vallarealen,
vilket medfér 6kad godsling och stérre andel ”obevuxen mark”
under vintern och dirmed risk {6r storre fosforférluster.

— Négra faktorer kan dven tinkas bidra till minskat fosforlickage:

— Minskad vallareal kan bidra till minskning av fosforutlakningen
frdn fryst vixtmaterial. En eventuell 6kning av arealen héstolje-
vixter leder dock 1 motsatt riktning.

— Minskat snéticke leder till en minskning av ytavrinningen i
samband med snésmiltning, vilket i sin tur kan minska fosfor-
forlusterna kopplat till snésmiltning.

Totalt sett bedéms dock fosforforlusterna frin jordbruksmark cka
pga klimatférindringen, vilket bekriftas av preliminira siffror frin
en pigdende studie.

Anpassning

For en mer heltickande bild av riskerna f6r vixtniringslickage i ett
framtida klimat och den potentiella effekten av olika anpassnings-
dtgirder 1 olika regioner, krivs studier som beaktar den samman-
vigda effekten av olika faktorer som pédverkar sivil kvive- som
fosforlickage. Det krivs dirfér dels kvalificerade studier som
omfattar berikningar av kvive- och fosforlickage i varje region
med avseende pi klimat, grédor, jordar och klimatrelaterade
forindringar 1 tidpunkter fér olika godslings- och bearbetnings-
dtgirder, och dels att dessa kopplas till studier om férindrade
produktionsnivder, proteinhalter och indrad markanvindning.
Resultat frin en forskningsstudie har indikerat att det kan bli
svart att uppnd nationella miljdmil (30 % minskning av kvive-
lickaget och 20 % av fosfor) till &r 2015, 1 ett jordbruksdominerat
avrinningsomrdde 1 sddra Sverige, genom enbart &tgirder inom
jordbruket, De mest effektiva jordbruksitgirderna for reduktion av
kvivelickaget var: sen brytning av vall och trida, insddd finggréda i
varsddd spannméil och oljevixter, samt virspridning (istillet for
hostspridning) av stallgddsel. Nir dessa dtgirder kombinerades
uppndddes en total reduktion av kvivelickaget med 16 %. Om
arealen finggrodor okades (hostsid ersattes med virsid+fing-
groda), 6kade reduktionen av kvivelickaget till 20 %. En sinkning

58



SOU 2007:60

av handelsgddselgivan till strisid med 10 % minskade lickaget med
4 %, men medfor sannolikt dven en skordesinkning. Beridkningarna
ir baserade pd klimatet &r 1980-2000.

En klimatférindring kommer dirfér att medfora att ytterligare
dtgirder krivs for att uppnd och bibehilla de nationella miljomalen
avseende fosfor och kvivelickage frin jordbruksmark. En ¢kning
av arealen hostsidd mark kommer, med nuvarande odlingsmetoder
och grédor, att minska méjligheterna att uppnd dessa miljomal.
Det blir dirfor angeliget att utveckla odlingssystem och vixtfoljder
som ger utrymme for olika typer av insddda finggrédor eller andra
grodor med effektivt kviveupptag under hést och vinter, liksom att
utveckla system dir hostbearbetning av marken sker i si liten
omfattning som mdojligt. I en framtida klimatsituation kommer
jordbruksitgirder, i dnnu hogre utstrickning in idag, att behéva
kompletteras med andra dtgirder t.ex. anliggning av vitmarker och
kantzoner lings vattendragen, foérbittrad rening av industriavlopp
och enskilda avlopp och férbittring av reningstekniken i renings-
verk. Vixtfoéridling och foérbittrad odlingsteknik i syfte att
forbittra grodornas kviveutnyttjande kan ocks3 bidra till reduktion
av niringslickaget p4 lingre sikt.
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Introduktion

Milet med rapporten ir att bedéma.effekterna av klimatférind-
ringsscenarier for Sverige (Rossby Centre, SMHI) pd specifika
delar av vixtproduktion inom svenskt jordbruk. Avsnitt 1 ir dock
speciell och behandlar markanvindning 1 Europa och ir en analys
av resultat frin tv3 stora forskningsprojekt kring klimatférindring
och anvindning av jordbruksmark. Malet har hir varit att analysera
pd vilka grunder dessa scenarier gjorts och mojligheterna att
bedéma konsekvenser foér svensk markanvindning. De andra
avsnitten (2—6) avser alltsd att bedoma effekter av SMHI:s klimat-
férindringsscenarier. Forsta steget har varit att avlisa virden frin
regionala klimatférindringskartor for perioden 2071-2100 (beteck-
nad ~2085), framtagna mha socioekonomiska scenariet A2, den
globala klimatmodellen Echam4, och den regionala klimatmodellen
RCA3 (oktober 2006 frin Rossby Centre, SMHI; se t.ex. Fig. 2). 1
allminhet ir det differenskartorna mellan perioden 2071-2100
(~2085) och referensperioden 1961-90 (betecknad ~1975) som
utvirderats. I vissa fall har absoluta virden frin referensperioden
anvints (dvs. ej differenser). De ir ocksi modellerade virden men
som kalibrerats mot observerat klimat 1961-90 (ERA40; Rossby
Centre, SMHI). Dessa virden har betecknats med ~1975ERA40.
Denna typ av virden har ocksd anvints i de fall vi kommenterar
skillnader mellan 15-8rs perioden 1991-2005 (betecknad
~1998ER40) och ~1975ERA40. I ett fall har vi dessutom p& mot-
svarande sitt anvint differenser mellan observerad klimatstatistik
frdn SMHI (~19980bs — ~19750bs).

I vissa fall har gjorts en bedémning av effekter av motsvarande
scenarier for perioden 2011-2040 (betecknad ~2025), och i
enstaka fall har effekter av klimatscenariekartor (Rossby Centre,

SMHI) som baserar sig pd en alternativ global klimatmodell
(HADAM4) utvirderats.
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Figur 1: Total akerareal 2006 per ldn (SCB)

Areal aker
Tusental hektar

. 250
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Roda cirklar symboliserar avlasningsomraden pa kartorna som ska ungefarligt motsvara SCB:s
"produktionsomraden” :

1: Gétalands sodra slattbygder (Gss)

2: Gotalands mellanbygder (Gmb)

3: Gotalands norra slattbygder (Gns)

4: Svealands slatthygder (Ss)

7: Nedre Norrland (Nn)

8: Ovre Norrland (No)

Kartorna har avlists visuellt fér 6 omrdden i Sverige som grovt
motsvarar SCB:s produktionsomriden, men ej skogsbygderna (se
Fig. 1). Exakta avlisningar ir omdjliga eftersom omrddena inte
dverensstimmer med kartmonstren. Dessutom har det 1 vissa fall
varit svart att bedéma firgskalorna korrekt och avlisningen kan
vara en skalenhet fel. Det tillkommer dessutom osikerheter for-
knippat med skalans noggrannhet, t ex. har virdet 3 antecknats for
intervallet 0-5. T de fall som det observerats tydliga ménster inom
regioner ir detta noterat.
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Figur 2: Exempel pa de klimatférindringskartor som anvints som indata
till denna studie: Andringen av nederbord fran perioden
1961-90 (~1975) till perioden 2071-2100 (~2085) for april
(mm/ménad), framtagna mha socioekonomiska scenariet A2,
den globala klimatmodellen Echam4, och den regionala klimat-
modellen RCA3. (Rossby Centre, SMHI)
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For att erhdlla ett underlag f6r bedomningar av klimatférindrings-
effekter pd vattentillgdng, skadegorare, utlakning och kvalitet har vi
forst forsokt utvirdera odlingssisongens forindring i termer av
tidpunkt f6r virbruk, skérd och héstbruk fér vdr- respektive
héstgroda, se vidare avsnittet for Vattentillging.

Speciellt att tinka pa nir du liser denna rapport:
Vi ber lisaren att hilla i minnet att alla redovisade resultat ir
forutsigelser, som dessutom bygger pd klimatscenarier som ocksd
ir forutsigelser, och resultaten bor anvindas med detta 1 dtanke.
Trots att alla berikningar alltsi i grunden ir ytterst osikra
uttrycker vi oss oftast sikert, t ex. det blir s§ hir och s hir. Skilet
till detta dr att det blir onédigt tyngande att stindigt upprepa
osikerheten. Vi ber lisaren tinka pd detta.
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Alla klimatscenarier avser medelvirden éver en 30-8rs period,
men av praktiska skil uttrycker vi dem med enbart ett rtal och
beteckningen ”~” som hir alltsd betyder att irtalet representerar
medelférhillanden f6r 30 &r kring detta &r (ett undantag fér ~1998
som avser en 15-4rs period).

Studien ir ett tidsbegrinsat utredningsuppdrag som utforts av
vetenskapligt utbildade forskare. Bedémningarna kan dock ej
betraktas vara strikt vetenskapliga eftersom vi avlist klimatférind-
ringskartorna visuellt och oftast saknat vildokumenterade analys-
metoder. Vi ber lisaren beakta detta vid bedomningar av informa-
tionens vetenskapliga vérde.
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1 Markanvandning
1.1 Bakgrund

Faktorer som paverkar anviandningen av jordbruksmark

Den faktor som ytterst bestimmer bondens val av gréda och
anvindning av jordbruksmark anses oftast vara ett énskemdl om
hoégsta mojliga lonsamhet for gdrdens ekonomi. Detta innebir att
bonden hela tiden férséker maximera vinsten, det wvill siga
skillnaden mellan intikter frin produktion av grédor och bidrag, &
ena sidan, och kostnader f6r insatsmedel, skotsel mm, 4 den andra.
Man kan tinka sig att ocksd andra preferenser kan styra den
enskilde bondens val av markanvindning, och i vissa fall beaktas
t.ex. en viss benigenhet hos bonden att hilla sig till ettiriga grédor
och en ovilja att t.ex. borja odla vedartade vixter med en lingre
rotationsperiod. Speciellt kan detta tinkas bli fallet i hindelse av att
framtiden ter sig osiker. Vidare kan det finnas en viss troghet i
anpassningen till nya omstindigheter, men antagandet om
vinstmaximering ir sannolikt en bra utgdngspunkt for att beskriva
genomsnittligt beteende pa lingre sikt.

Vinsten f6r olika typer av markanvindning, och dirmed valet av
markanvindning, bestims alltsd av intikter frin forsiljning av
produkter och eventuella bidrag och kostnader fér produktionen.

De ekonomiska villkoren f6r markanvindningen styrs av bide
socioekonomiska och naturliga férutsittningar. Bland de naturliga
forutsittningar ingdr klimatet som kanske frimst pdverkar
produktiviteten (vanligen skorden per hektar, men i princip
avkastningen relaterat till ocksd andra insatsmedel). Dirmed
paverkar klimatforutsittningarna dtgdngen av insatsmedel (bland
annat mark) per producerad enhet och dirmed produktionskost-
naderna. Ett mer gynnsamt klimat leder dirmed, allt annat
oférindrat, till ligre produktionskostnader. For den enskilde
lantbrukaren finns ocksi en indirekt piverkan av klimatférind-
ringar genom att priserna pd produkter foérindras till foljd av
férindrade produktionsvillkor fér 6vriga lantbrukare som bjuder ut
produkter pd samma marknad. Allmint kan de foéreslagna klimat-
scenarierna karaktiriseras av en temperaturhdjning vilken kan
formodas ha en gynnsam effekt pd produktiviteten eftersom
vegetationsperioden i Sverige ir starkt temperaturreglerad. Ocksd
den ckade koldioxidhalten i atmosfiren férvintas ge en viss positiv
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effekt pd produktiviteten. Effekterna av férindrade vatten- och
niringstillgdng ir dock ej nédvindigtvis produktivitetshéjande.

Klimatférindringar kan ocksi férmodas pdverka jordbrukets
produktionskostnader, till exempel genom okade problem med
skadegorare (vilket leder till sinkta skordar, 6kade kostnader for
bekimpning och/eller férindrade odlingsmetoder, t.ex. alternativa
vixtfoljder). Forindrat klimat kan vidare medféra ett 6kat behov av
insatsmedel t ex. genom 6kat behov av gédsling for att uppritthilla
proteinhalter, och kostnader relaterade till negativa miljeffekter
sdsom niringsutlakning.

Markanvindningen styrs till betydande del av bidragssystem. I
dagsliget erhdlls det arealstod oavsett vad som odlas pd marken.
Summan ir 1 minga fall betydande i jimférelse med intikter frin
forsiljning av den skoérdade grédan i avsikt att styra markanvind-
ningen bort frin hég produktion av matrivara. P4 liknande sitt kan
man tinka sig att dven i framtiden kan politiska faktorer piverka
markanvindningen i riktning mot alternativa mélsittningar, sisom
produktion av specificerade ekosystemtjinster.

Markegenskapernas effekter pa markanvandning

Markens egenskaper paverkar dess produktivitet bland annat
genom sin vattenhillande férmdga och som niringskilla och dir-
med girdens produktionskostnader. Vid sjunkande produktpriser,
exempelvis pd spannma3l, dr det forst och frimst de ldgproduktiva
markerna, med stort behov av insatsmedel per producerad enhet,
som stills om till alternativ markanvindning. Sannolikt skulle
minskad vattentillférsel och 6kat vattenbehov vid en klimatférind-
ring ge marker med en hogre lerhalt en ekonomisk férdel relativt
mer sandig mark. Aven behovet av gédsling kan tinkas 6ka mindre
pd en mark med god vattenhdllande f6rméga dirfor att den mikro-
biella nedbrytningen av organiskt material ofta kan vara vatten-
begrinsad pd sommaren. Marker med hég mullhalt har god
niringsleveransférméga, forutsatt att vattenférhillandena ér relative
goda. De marginella arealerna foér jordbruksproduktion bestims
slutligen av mojligheterna f6r rationellt jordbruk (t.ex. arrondering
etc. kan omdjliggér utnyttjande av stordriftsfordelar) och att
kostnaderna fér insatsmedlen blir hégre in inkomsterna frin
produktionen.
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Markanvandningens historiska utveckling

Den totala &kerarealen under perioden 1994-1999 uppgick 1
genomsnitt till 2,8 miljoner ha (SCB, 2000). Den storsta delen
anvindes for vall- och strisidesodling, medan grodor som potatis,
sockerbetor, oljevixter och baljvixter upptog en mindre del (Figur
1.1). Ca en tiondel av dkermarken var ej utnyttjad f6r produktion
(uttagen trida eller outnyttjad 8kermark).

Fordelningen av produktionsvirdet liknar 1 stort férdelningen
av odlingsarealen och vall och strisid stir for storsta delen av det
totala produktionsvirdet, men hégavkastande grédor som potatis
och sockerbetor utgér ocksd en betydande del trots att de odlas pd
relativt smd arealer (Figur 1.2). Det totala virdet av vegetabilie-
produktionen dren 1994-1999 uppgick till ca 14,2 miljarder kr/ar
(Tabell A1.1). Dessutom uppgick ir 1999 vixtodlingsrelaterade
EU-stéd till totalt 5,4 miljarder kr. (3,4 miljarder kr i arealersitt-
ning och ersittning for uttagen areal samt 2 miljarder kr i miljs-
st6d) (SCB, 2000).
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Figur 1.1 Akerarealens anvindning (genomsnitt aren 1994-1999). Total
areal 2,8 miljoner ha. (SCB, 2000; Efter Sigvald m.fl. 2001)
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Figur 1.2 Genomsnittligt virde av vegetabilieproduktionen aren

1994-1999. Totalt virde ca 14,2 miljarder kr. Data fran
Tabell Al.1. (Efter Sigvald m.fl. 2001)
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Fig. 1.3 Areal (1000 ha) for odling av var- och héstkorn.
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Foérdelningen mellan grédor skiljer sig mellan olika delar av Sverige.
Klimatet dr en av flera faktorer som orsakar dessa skillnader. En
annan faktor ir skillnader i markegenskaper dir t.ex. Svealands mer
lerhaltiga jordar i medeltal blir mer limplig f6r torkkinsliga grodor
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s& som havre. Ytterliggare en faktor ir rollen en region spelar i den
allminna jordbruksproduktionen, sisom att det i Svealand till stor
del odlas strdsid som anvinds till foder i animalieproduktion i
sydligare delar av Sverige. Beroende pd en kombinerad effekt av alla
dessa faktorer dr den allminna bilden for slittbygdsomridena i
Gotaland och Svealand att en stor andel (knappt en tredjedel) av
arealen anvinds till vallodling, och en nistan lika stor del till
varkorn. T &vrigt skiljer sig regionerna 4t s8 att i Skdne odlas en stor
andel héstvete medan 1 Svealand denna andel 4r mindre till f6rmén
fér havre. I norra Sverige ir vall den helt dominerande grédan och
virkorn den helt dominerande andra grédan (se Tabell 1.2).

P3 senare tid har andelen majs 1 dansk vixtodling 6kat stadigt.
1993 var arealen med fodermajs omkring 25 kha som ¢kade svagt
och férdubblades till &r 2000. Efter &r 2000 har ¢kningen tagit fart
pd allvar och pa fyra ir okat till ca 130 kha, dvs. en 6kningstakt pd
ca 25 kha per r. I Sverige ir odlingsarealen fér majs betydligt
mindre och pd 7 kha, dr 2006, dven om den relativa 6kningstakten
just nu ir hoég (ca 25 % senaste aret).

1.2 Konsekvenser av klimatférandringar

For att belysa effekterna av klimatférindringar pd markanvind-
ningen utgdr vi frin ett antal studier som gjort extrapoleringar m h
a vildefinierade modeller som méjliggér en transparent analys av
vilka antaganden som orsakat resultaten.

Produktionsomraden vandrar norrut

Den enklaste metodiken att studera effekten av klimatet p& mark-
anvindningen ir att anta att latitudinella skillnader i dagens mark-
anvindning i Sverige beror pd skillnader i temperaturklimat, och
sedan antar vi att framtida klimatférindringar kan representeras av
dagens regionala skillnader. I Sverige dr det stor skillnad 1 tempera-
turklimat mellan sydliga och nordliga jordbruksomriden (Clason
& Granstrom, 1992). Foér att kunna bedéma betydelsen av dessa
skillnader i termer av produktion antar vi att framtida produktivitet
i nordliga (kalla) regioner kommer att bli i samma storleksordning
som nutida produktivitet i de sydliga omridena Sigvald m.fl.
(2001). Tre produktionsomriden har undersokts; Skine, Milar-
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dalen (Sédermanland, Stockholm och Uppsala lin) och Vister-
botten (SCB, 2000; Fig. 1.4). Medeltemperaturen (1951-80) for de
tre omridena var 7-8, 57 respektive 2—-3°C (Clason & Granstrém,

1992).

Fig. 1.4

70

Cirklar symboliserar ungeférligt tre produktionsomraden for
jordbruk i Sverige. Fran norr till séder &r dessa Viasterbotten,
Milardalen och Skane. Arsmedeltemperaturen (1951-80) var i
storleksordningen 2-3 °C for Vésterbotten, 5-7 °C for Mélar-
dalen, och 7-8 °C for Skane. Motsvarande virden for arsmedel-
nederborden var i storleksordningen 700-800 mm, 600-700
mm respektive 700-800 mm och for vegetationsperioden
300-350, 400-450 respektive 500-550 mm (Clason &
Granstrdm, 1992). (Fyllda cirklar markerar akerareal 2006 per
lan (fran SCB)
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For att se effekten av val av gréda pd den regionala produktionen
studerades sex grodor (vall, hostvete, virkorn, havre, virvete och
vdrraps) som representerar olika odlingssystem och vanliga grédor.
Virden pd hektarskordar (normaliserade med avseende pd mellan-
drsvariationer) och arealanvindning togs frdn den officiella jord-
bruksstatistiken &r 2000 (SCB, 2000). Hektarskérdarna var hégre 1
sydligare regioner och hogre for hostgrodor in  virgrédor

(Tabell 1.1).

Tabell 1.1 Regionala hektarskordar (normaliserade med avseende pa
mellanarsvariationer) for 2000 och tre regioner (ton ha-1). Data
fran Sigvald m.fl. (2001)
Vall Hostvete Varkorn Havre Varvete Varraps
Vasterbotten 5.0 - 2.3 2.1 - -
Malardalen 75 6.0 44 3.9 44 1.5
Skéne 9.0 75 5.1 45 5.7 1.5

Den totala arealen f6r dessa sex grodor inom respektive region var
drygt 300 tusen hektar i Skdne och 15 % mindre 1 Milardalen. I
Visterbotten var arealen endast ca 60 tusen hektar (Tabell 1.4). I
Skdne var en knapp tredjedel av denna areal odlad med vall, en
fjirdedel med hostvete och en knapp tredjedel med virkorn. For
Milardalen var monstret lika férutom att endast en tiondel var
odlad med héostvete och istillet utgjorde havre en knapp femtedel
av arealen. I Visterbotten upptar virkorn ocksd ungefir en fjirde-
del av arealen, men resten ir i stort sett vall (Tabell 1.2).

Tabell 1.2 Relativ arealférdelning (%) mellan sex grodor inom respektive
region ar 2000 (SCB, 2000)
Vall Hostvete Varkorn Havre Varvete Varraps
Vésterbotten 75 - 23 2 - -
Mélardalen 34 11 29 18
Skéne 33 25 30 4

I en framtida klimatférindring, hir alltsd representerad av att vi
flyttar den sydliga regionerna norrut, 6kar hektarskérdarna for alla
grodor och bida regionerna (Tabell 1.3). De relativa 6kningarna
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blir visentligt hogre fér Visterbotten in for Milardalen och
varierar mellan grédor.

Tabell 1.3 Relativa forandringar (%) i regionala hektarskordar vid en
klimatférandring

Vall Hostvete Varkorn Havre Varvete Varraps
Vasterbotten  + 50 + +95 + 86 + +
Mélardalen +20 +25 +15 +15 +31 +3

Den sammanlagda regionala produktionsékningen fér dessa sex
grodor blir 1 Visterbotten éver 50 % (Tabell 1.4) vilket motsvarar
ungefir hektarskérdedkningen for vall, eftersom vall upptar 75 %
av arealen. Emellertid om Visterbotten skulle f& samma arealfor-
delning mellan grédor som Milardalen har idag skulle en stor del av
den areal som idag odlas med vall istillet odlas med frimst hostvete
och havre och ¢kningen av den regionala produktionen skulle bli
endast ca 25 % (Tabell 1.4). Fér Milardalen skulle en motsvarande
férindring av arealen (dvs. Skines arealférdelning) ge en betydligt
mindre effekt och det motsatta resultatet. Havre skulle ersittas
med hostvete och den regionala produktionen skulle 6ka mer in
om dagens markanvindning skulle bestd. For Skdnes del krivs hir
en jimforelse med andra linder vilket skulle antyda ¢kad andel

hostsddd (se Tabell 4.4).
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Tabell 1.4  Total regional produktion for sju grodor under nuvarande klimat
och relativa forandringen vid en klimatforandring, dels om
arealfordelning mellan grédor skulle besta, dels om den skulle

andras
Ar 2000 Andring i regional skérd vid en
klimatférandring

Total areal Total regional Ingen &ndring i Areal fordelning enligt

(103 ha) skdrd (103 ton/y) __ areal firdelning den sydligare regionen
Vasterbotten 59 257 +96% +26%
Mélardalen 280 1527 +19% +27%
Skéne 307 2128

Resultaten indikerar att valet av gréda pd jordbruksmarken kan
komma att ha lika stor betydelse f6r en regions samlade produktion
som indringar i hektarskérdar p.g.a. forindringar 1 temperatur-
klimatet.

1.3 Jordbrukets ekonomiska forutsattningar

Syftet med denna studie dr att analysera tvi olika modelltillimp-
ningar foér att berikna effekten av ett forindrat klimat pa
markanvindningen i Sverige, nimligen ACCELERATES (Audsley
et al, 2006)(Abildtrup er al, 2006)(Rounsevell et al, 2006) och
ATEAM (Rounsevell et al, 2005). Modelltillimpningarna har syftat
pd markanvindningen i Europa, och eftersom Sverige ir en del av
Europa finns resultat ocksd for Sverige. Det bor dock redan hir
noteras att ATEAM:s modellering syftat till bedémningar pi
Europanivd och att anknytningen till den rumsliga férdelningen av
arealminskningar ir oklart redovisad. De tvd tillimpningarna bade
liknar varandra och skiljer sig &t i struktur och principiella
angreppssitt. Vi har valt att strukturera vir presentation efter den
struktur vi sjilva finner mest logisk och beskriver f6r respektive del
hur de tvd modelltillimpningarna behandlar dessa delar.
Markanvindningen bestims ytterst av lonsamheten foér olika
markanvindningsalternativ. Lonsamheten, i sin tur, beror i mycket
stor utstrickning pi for jordbrukaren givna och opédverkbara
forutsittningar. Lantbrukarens val av markanvindning gors alltsd
utifrin de givna socioekonomiska och naturliga forutsittningar
som 1 stor utstrickning pdverkar kostnader och intikter fér jord-
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bruket. Markanvindningen klassificeras av val av gréda som
bestims av vilken gréda som ir mest 16nsam att odla i kombination
med andra grédor. Vid for 18g lénsamhet odlas ingen jordbruks-
groda och marken anvinds till ndgot annat. Endast grodor for mat-
och foderproduktion ingdr i denna studie. For att bedéma lénsam-
heten mdste intikterna respektive kostnaderna fér olika mark-
anvindningsalternativ beriknas, och fér detta miste utvecklingen
av bland annat framtida priser, p4 sdvil produkter som insatsvaror,
och av produktiviteten bedémas.

Priser pd produkter som insatsvaror bestims av det samlade
agerandet pd marknaden for respektive produkt och av eventuella
politiska regleringar. Det betyder att de priser som paverkar den
enskilde svenske jordbrukarens markanvindning ir ett resultat av
utbud och efterfrigan pd hela marknaden. Hur stor “hela mark-
naden” ir och i vilken mdn férindringar 1 omvirlden paverkar de
svenska priserna bestims 1 huvudsak av politiska beslut om
handelsregler. Allmint kan de huvudsakliga drivkrafterna bakom
framtida férindringar av markanvindning i Europa sammanfattas i
termer av utbud och efterfrigan samt politiskt styrda drivkrafter, se
tabell 1.5. Det bakomliggande antagandet kan uttryckas som att
markanvindningen styrs av utbud och efterfrigan och de institu-
tionella ramar som dessa verkar inom. Klimatférindringar kan
tinkas pdverka alla dessa faktorer, t.ex. hektarskérdar (utbud),
hektarskordar 1 andra linder dn Sverige (utbud och efterfrigan),
och att klimatférindringar stiller miljokrav pa jordbruket (institu-
tionella ramar).

Tabell 1.5 Drivkrafter bakom markanvindning. Viss omarbetning utifran
Rounsevell et al,(2005)

Politiska Socioekonomiska
Efterfrigan Utbud
Marknadsinterventioner Befolkningsmangd Priser pa insatsvaror
(konkurrens om resurser)
Landshygdsutveckling Inkomstniva (BNP) Klimatforandringar
Miljépolitik Konsumentpreferenser Teknologi och management

Marknadsliberalisering (WTO)  Tillgang till substitut
EU-utvidgning

Av tabell 1.5 framgir det att det i4r minga andra faktorer in
klimatférindringarna som paverkar framtida markanvindning.
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Klimatférindringarna kommer att ske 1 en framtid som ocksd
inbegriper stora samhillsférindringar och jordbrukets markan-
vindning kommer att pdverkas av samtida effekter av bide klimat
och socioekonomiska férindringar. Dessutom beror dessa férind-
ringar av varandra och t.ex. har expertpanelen bedémt att en hog
och billig tillging pd insatsmedel inte ir forenlig med en lig
koldioxidemission och liten klimatférindring. Samtliga faktorer
ovan beror alltsi pd samhillsutvecklingen 1 nigon utstrickning.
Exempelvis beror efterfrigan pd spannmal pd befolkningsmingden
och dirmed pa befolkningstillvixten. Tillging och pris pd insats-
medel, t.ex. energi/drivmedel eller mark, beror pi efterfrigan pd
dessa varor frin 6vriga sektorer i samhillet. Aven denna efterfrigan
beror i sin tur av samma socioekonomiska faktorer som ligger
bakom efterfrigan pd jordbruksprodukter. Klimatférindringarna
har, f6r den enskilde bonden eller det enskilda landet, 1 princip tvd
effekter. Dels pdverkas de egna produktionskostnaderna och dels
paverkas 6vriga producenters produktionskostnader vilket 1 sin tur
paverkar utbudet och dirmed priset pd marknaden.

For att gora forutsigelser om framtida markanvindning méste
ndgon form av uppskattning eller bedémning av ovanstiende fakto-
rer goras. Inte minst de politiska forindringarna ir, sirskilt pd ling
sikt, mycket svdra att férutsiga. Bakom bida modellernas bedém-
ningar av hur ovanstiende faktorer utvecklas ligger fyra olika
dvergripande framtidsbilder utifrdn vilka man, med mer eller
mindre sikra underlag, har gjort bedémningar av hur enskilda
faktorer kommer att férindras.

Globala socioekonomiska forutsattningar

Framtida foérutsittningar for arealanvindning piverkas av
samhillsfaktorer som ej ir direkt klimatrelaterade. Dessa beskrivs i
specifika s.k. socioekonomiska scenarier, som ger olika ”bas-
beskrivningar” av mdjliga riktningar f6r sambhillsutvecklingen,
utifrin vilka man sedan kan spekulera kring jordbruksrelevanta
parametrars utveckling. De socioekonomiska faktorerna pdverkar
ocksd utslipp av CO, till atmosfiren och andra klimatpdverkande
gaser vilket betyder att framtida klimatforindringar beror av
utvecklingen av de socioekonomiska faktorerna.

Forutsigelser om foérindringar av socioekonomiska faktorer
behovs alltsd bdde for att forutsiga klimatférindringarna och dess
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pdverkan pd framtida svensk markanvindning och for att férutsiga
hur det framtida jordbruket kommer att piverkas av klimat-
fé')réindringar Féréndringar i de socioekonomiska férutsittningarna
ir svira att forutse 1 ett langre perspektiv. Av det skilet har ett
antal kontrasterande scenarier f6reslagits som utgingspunkt. Man
har tinkt sig alternativa utvecklingar i speciellt tvd dimensioner. I
den ena dimensionen ir samhillts 6vergripande mél en hog
ekonomisk tillvixt (A) alternativt miljdanpassning och jimlikhet
(B). Notera att alternativen definieras av vad som karaktiriserar de
dvergripande och prioriterade mdlen och att respektive samhills-
utveckling inte utesluter att andra mil, om in sannolikt i mindre
omfattning, ocks4 realiseras. Exempelvis utesluter inte en samhills-
utveckling inriktad mot miljohinsyn och jimlikhet en ekonomisk
tillvixt. I den andra dimensionen utvecklas virlden mot mer
“globalisering” (1) dir utbyten &ver grinser sker férhdllandevis litt
och globala intressen blir ledande, alternativt mot mer
regionalisering” dir de enskilda regionerna sjilva definierar sina
intressen och vad som ska prioriteras och dir globala utbyten ir
understillda dessa intressen. Notera att regionerna ir stora
geografiska enheter (som Europa eller EU) snarare in mindre
regioner inom ett land. De tvi dimensionerna kombineras si att
fyra alternativ utvecklingslinjer definieras:

A1l: Tillvixtinriktad (A) och globaliserad (1) virld
A2: Tillvixtinriktad (A) och regionaliserad (2) virld
B1: Miljsinriktad (B) och globaliserad (1) virld

B2: Miljéinriktad (B) och regionaliserad (2) virld

Med utgingspunkt frin dessa, i sig timligen ospecifika, beskriv-
ningar méste scenarierna preciseras i en rad steg for att resultera i
scenarier for hur olika drivkrafter férindras 1 framtiden. I tabell 1.6
redovisas mojliga tolkningar av scenarierna pd global nivd 1 fem
olika dimensioner enligt den tolkning som gjordes i ACCELE-
RATAS (Abildtrup ez al., 2006).
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Tabell 1.6 SRES-scenarierna och socioekonomiska dimensioner,
antaganden pa global niva. (Abildtrup et al., 2006; Tabell 1)
(ACCELERATES)

SRES-scenarie

Dimension ALFI/VM A2/RE B1/GS B2/LS

Demografi Lag befolkningstillvaxt Hog bef. tillvaxt Lag befolkningstillvaxt Mattlig

bef tillvaxt

Ekonomisk Mycket hog ekonomisk 0jamn ekonomisk  Hog ekonomisk tillvaxt Mattlig

tillvaxt, niva tillvaxt och global tillvaxt och global konvergens ekonomisk

och konvergens tillvaxt och

fordelning langsam global

konvergens

Niva och Hog innovationsnivé

inriktning pa

teknologisk

utveckling

Omvandling Langsam och Ny teknologi Langsammare och mer

mot tjanste- fragmenterad framjar dvergang  diversifierad teknologisk

ekonomi teknologisk forandring,  till tjanste- och forandring &n i Al och

langsamt spridning informations- B1
ekonomi

Styrelseskick ~ Marknadsorienterade Beslutsfattande Globaliserat styrel- Fokus pa lokala

losningar och frihandel  decentraliseras seskick, starkt losningar och
samarbete mellan betoning pa
regeringar, livsmedels-
organisationer och sjalvforsorjning
affarsforetag.

Sociala och Medvetenhet och Fokus pa lokala Stort engagemang for (Okad allman

politiska betalningsvilja for miljofragor men miljofragor och sociala medvetenhet

mal/varden

livskvalitet okar

svagare omsorg
rérande globala
miljoproblem

fragor

om, och fokus
pa, utbildning

Utifrdn ovanstdende generella karaktirisering av scenarierna tog
man, inom ACCELERATES fram en lista pd globala drivkrafter

som beskrevs eller kvantifierades for respektive scenario.
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Tabell 1.7 SRES-scenarierna och relativa globala drivkrafter2020.

(ACCELERATES)

Global drivkraft Nuvarande Al A2 BI B2
situation

Befolkning 100 109.0 11.2 109.8 107.2

Krlig BNP-tillvaxt 100 150 75 100 50

"Grén BNP” 100 75 50 200 150

avvikelse (ISEW)"

Social Hog Hog Hog Lag Lag

diskonteringsranta

Global styrning Svag Svag Svag Stark Svag

Global Blandad Svag Stark Svag Stark

marknadsmakt

Lokal Stark Svag Stark Svag Stark

marknadsmakt

Miljopolitikens Lag Lag Lag Hog Hog

péverkan

Utveckling av Lag Lag Lag Blandad Hog

landsbygden

Klimatkonvention Ingen Utslappshandel ~ Misslyckad  Stark styrning Svag
(svag) styring styrming
styrning

Jamlikhet Stabil — Minskande Minskande  Forbattrad Forbattrad
minskande

Tillvaxtsektorer Halsovard, Halsovard, Privat Fornybar energi Smaskalig
fritid, fritid, hélsovard Hulshallstjanster tillverkning
Distribution  Distribution Underhall Information och
Finansiella  Finansiella Forsvar Karnkraft smaskaligt
tjanster tjanster jordbruk

Minskande Tillverkning  Tillverkning Hogteknol.  Fossilbranselbaserade  Handel,

sektorer Jordbruk Jordbruk tjanster aktiviteter, intensivt fritid,

Finansiella  jordbruk och turism
tjanster tillverkning

2BNP (bruttonationalprodukten) 4r ett lands samlade érliga foradlingsvarde och BNI (brutto-
nationalinkomsten) ar BNP + nettovardet av primara inkomster fran utlandet. P4 global niva
maste summan av alla ldnders BNP alltid vara lika stor som summan av alla landers BNI
(eftersom en positiv nettoinkomst for ett land motsvaras av en negativ nettoinkomst for ett annat
land). P4 global niva kan kvoten BNI/BNP darfor aldrig avvika fran 1 varfor det ar oklart hur de
index som ACCELERATAS har anvént definierats.

b |SEW Index of Sustainable Economic Welfare. ISEW 4r ett matt dér BNP justerats for bland annat
ojamlik fordelning och miljdlslitage. Det ar oklart, men indexet forefaller syfta pa reaktionen
mellan ISEW och BNP.
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Priser pa produkter och insatsvaror

Det svenska jordbrukets forutsittningar pdverkas naturligtvis av
ovanstiende globala drivkrafter. Men, f6r att kunna goéra férut-
sigelser miste mer jordbruksnira drivkrafter preciseras. Inom
ACCELERATES har detta gjorts med hjilp av expertpaneler som,
utifrdn ovanstiende globala férindringar, har gjort tolkningar av
hur dessa grundliggande drivkrafter piverkar de drivkrafter som
mer direkt pidverkar europeiskt jordbruk. Denna ”skalning” av
drivkrafter har gjorts i ett par steg dir f6rsta steget var att beskriva
innebérden av respektive scenario pd en mer jordbruksnira niva.
Detta mojliggjorde en identifiering av de drivkrafter som ndgot
mer direkt pdverkar europeiskt jordbruk samt att bedéma hur
viktiga respektive drivkraft ir i respektive scenario. Beddmningen
gjordes for 2020 och betydelsen av respektive drivkraft, relativt
dagens, redovisas 1 tabell A1.2 (appendix).

I A1FI-scenariet (som i ACCELERATES ocksd benimns WM,
?virldsmarknad”) antas att alla stéd inom CAP minskar drastiskt
vilket leder till minskning av jordbruk i marginalomriden. Ligre
livsmedelspriser leder till 6kad press pd jordbruket och férbittrad
produktivitet. En snabb utvidgning av EU bidrar ocks3 till stora
forindringar fér EU:s jordbruk. I en virld som ir inriktad pd
konsumtion och dir handeln ir liberaliserad kommer konkurrensen
om resurserna att ka. Liberaliserade handelsregler leder till att
pdverkan frin hela virldens utbud och efterfrigan blir hég. Jord-
bruksproduktionen ékar och blir mer koncentrerad, industrialise-
rad och globalt inriktad och storleken pd enheterna ékar till f6ljd av
stordriftsférdelar. Befolkningstillvixt och en 6kad efterfrigan pd
kott paverkar efterfrigan pd grismarker och beten. En viss ¢kning
av bioenergi vintas samtidigt som ett antal andra energikillor ocksd
ir tillgingliga.

I A2-scenariet (som i ACCELERATES ocksd benimns RE,
“regionalt féretagande”) kommer CAP att forbli som fére “mid-
term” reformen. Liten inriktning pd glesbygdsomriden leder till
minskat jordbruk i de flesta marginella omrdden. Sjilviérsérjnings-
graden for livsmedel kommer att 6ka nigot och att EU-utvidgning
inte ir si viktig leder till skydd mot konkurrens. Konkurrensen om
resurser kommer att 6ka (ndgot) till f6ljd av liberalisering av
ekonomiska aktiviteter och konsumtion. Betydelsen av WTO och
virldsmarknadens utbud och efterfrigan minskar. Jordbruket
intensifieras (hég anvindning av pesticider och handelsgédsel) och
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produktiviteten 6kar. Mingden tekniska innovationer blir dock
ligre i en regionalt orienterad virld. Biobrinslen ékar nigot.

I Bi-scenariet (som i ACCELERATES ocksd benimns GS,
“global uthillighet”) utvecklas CAP till landsbygdspolitik som
syftar till att minska miljoproblem och sociala problem. Intensivare
jordbruksmetoder utvecklas och tekniskt avancerat jordbruk leder
till minskad anvindning av pesticider. Produktiviteten 6kar och
mark anvinds fér naturvirdsindamal. Krav pd att nya medlemmar
skall leva upp till héga miljokrav leder till en lingsammare EU-
utvidgning. Konkurrensen om resurser minskar genom
ekonomiska incitament fér minskad naturresursanvindning. WTO
och internationellt utbud och efterfrigan blir viktigare. Okad
mingd bioenergigrodor.

I B2-scenariet (som i ACCELERATES ocksi benimns LS,
”lokal uthillighet och sjilvstyre”) ersitts CAP med lokal, hete-
rogen, miljopolitik med syfte att dka sjilviorsorjningsgraden med
traditionella jordbruksmetoder. Forskning och teknologisk utveck-
ling leder till 6kad produktivitet 1 ”lig-insats” jordbruk. Jordbruket
ir kraftigt subventionerat for att gynna lokal produktion pd smi
enheter. Efterfrigan pd kott minskar, EU wutvidgas inte och
jordbruket skyddas frin konkurrens med handelshinder. Bety-
delsen av WTO och handelsliberaliseringar minskar. Konkurrensen
om resurser minskar. Kraftig 6kning av bioenergigrédor till lokal
energiproduktion.

Tabell 1.8 Drivkrafter, med relativ betydelse over tiden, for europeisk jord-
brukssektor, nuvarande situation och situationen 2020

Drivkrafter fér europeisk Nuvarande Al A2, B1, B2,
Jjordbrukssektor situation 2020 2020 2020 2020
CAP “marknad’ 100 52 90 74 85
CAP “landshygdsutveckling” 100 58 106 100 163
Miljopolitisk press 100 85 97 183 173
EU utvidgning 100 108 67 92 53
Resurs-konkurrens 100 161 123 92 52
Utbud och efterfragan pa 100 172 106 121 79
véarldsmarknaden

WTO’s betydelse 100 188 70 124 61

Enligt grundantagandet att markanvindningen bestims av l6nsam-
heten for olika markanvindning ir priserna, pd sivil produkter som
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insatsvaror, tillsammans med produktivitet och eventuella politiskt
bestimda subventioner och/eller skatter avgérande foér utveck-
lingen. Priser bestims av det samlade utbudet och efterfrigan pd
den aktuella marknaden givet de institutionella ramar som denna
marknad verkar inom. Generellt kan man alltsd siga att den
enskilde jordbrukarens beslut pdverkas av priser samtidigt som den
samlade effekten av alla jordbrukares beslut pdverkar priserna. P3
samma sitt pdverkas konsumenternas val av livsmedel av deras
priser samtidigt som summan av alla konsumenters val pdverkar
priserna. For att bedéma hur priser utvecklas éver tiden behovs
dirfér kunskap om hur sivil producenter som konsumenter
reagerar pd prisforindringar samt hur detta beteende forindras i
framtiden. Ekonomiska modeller bygger i regel pd antaganden om
beteenden som grundas pd historiska data och ju fler av denna typ
av parametrar som ligger till grund f6r modellerna desto kinsligare
blir forutsigelserna av framtida priser och markanvindning fér
osidkerheter 1 informationen. Av bla. det skilet stricker sig
prognoser for framtida produktion av, och priser pa, jordbruks-
produkter som OECD och FAO A&rligen publicerar (Agricultural
Outlook), endast 10 &r framit i tiden. Detta ir sannolikt anled-
ningen till att vare sig ACCELERATES eller ATEAM har utgitt
frin nigra ekonomiska modeller &ver den globala livsmedels-
marknaden.

I ACCELERATES-projektet har man, istillet for att anvinda
sig av en modell som genererar priser och produktionskvantiteter,
litit experter gora bedémningar av hur priser, och nigra andra
parametrar, kommer att utvecklas till &r 2020. Utifrin ovanstiende
beskrivning av utvecklingen under respektive scenario har man, i
forsta steget, gjort en beddmning av i vilken riktning och i vilken
storleksordning olika faktorer kommer att frindras (tabell A1.5).
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Tabell 1.9 Socioekonomiska parametrar relevant for europeiskt jordbruk:
Semikvantitativa beddémningar av specifika socioekonomiska
parametrar som paverkar gardens ekonomi samt beskrivning av
huvudsakliga drivkrafter bakom dessa. +++ anger stark 6kning
och --- stark minskning. (Abildtrup et al., 2006; Tabell 6).
(ACCELERATES)

Parameter A A2 B1 B2
Efterfragan pa ++ +++ + ++

jordbruksprodukter

Efterfragan pa
lyxprodukter (inkl.
mjdlk & ktt)

Utbud av
jordbruksprodukter

Effekt av
subventioner och
kvoter

Priser pé energi,
pesticider och
maskiner

Pris pa arbetskraft

Pris pa vatten

Véxtfoljdsproblem
(skordeminskning
vid monokultur)

Gardsstorlek

Lég bef. tillvaxt

++
Rik varld dkar
efterfr. pa lyx

+++
Snabb utveckling
och spridning av
teknologi

Avreglering

Nya energikallor,
laga skatter

+++
Hog ekonomisk
tillvaxt

++
Marknadspriser

Kraftigt minskade
restriktioner pa
pesticidanvandning

+++
Inga legala
restriktioner.
Konkurrens driver

kostnadshesparingar

Hag bef. tillvaxt
Lag ekon. tillvaxt

+
(Okad efterfr. pa lyx
endast i i-vérlden

+

Langsam
utveckling och
spridning av
teknologi

Produktsubv. och
kvoter

0
Okad befolkning
men |aga skatter

+
Lag ekonomisk
tillvéaxt

0

Utbudet
subventionerat

Minskade
restriktioner pa
pesticidanvandning

++
Mindre utsatt for
internationell
konkurrens

Lag bef. tillvaxt
Mattlig ekon.
tillvéxt

+

Rikare varld men
uthalliga produkter
foredras

++
Méttlig utveckling
och spridning av
teknologi

Endast
miljomotiverade
subventioner

++
Hoga skatter pa
energi

++
Hog ekonomisk
tillvéxt

+++
Restriktioner pa
jordbrukets
anvandning

Okade restriktioner
pé
pesticidanvandning

++
Miljérestriktioner
minskar incitament
for 6kad storlek

Mattlig bef. tillvaxt
Mattlig ekon. tillvaxt

Uthalliga produkter
foredras

+

Langsam utveckling
och spridning av
teknologi

Frikopplade arealstod
och stdd till regionala
grodor

+++
Hog bef. tillvaxt och
|ag energieffektivitet

+
Stor
landsbygdshefolkning

+++
Restriktioner pa
jordbrukets
anvandning

0

Okade restriktioner
pé
pesticidanvandning,
liten effekt av ny
teknik

+

Restriktioner pa
storlek och
incitament for
smaskaligt jordbruk
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ACCELERATES har, fér att bedéma framtida markanvindning,
anvint sig av en linjir programmeringsmodell, dir enskilda jord-
brukare antas maximera sina vinster givet priserna under respektive
scenario. Ett problem med denna metod ir att det saknas en
aterkopphng frin de samlade produktlonsbesluten tillbaka till
priserna. For att generera de priser som behovs 1 den linjira
programmeringsmodellen lit man inom ACCELERATES ett antal
experter gora bedémningar grundade pd ovanstiende beskrivningar
av globala drivkrafter och jordbruksrelevant drivkrafter. Det skall
alltsd noteras att expertbedémningarna som ligger till grund fér
prisuppskattningarna 2020 inte ir transparanta och det ir oklart
hur bedémningarna beror pd val av experter. Bedémningarna for
priserna ar 2050 och 2080 bygger dessutom pd det enkla antagandet
att alla férindringar fortsitter linjirt. Detta antagande ir troligen
gjort 1 brist pd andra teorier vilket innebir att férutsigelserna for
2050 och 2080 sannolikt bor betraktas som en férstirkt signal av
den uppskattade utveckling fram till 2020. Bedémningar och
extrapoleringar av priser enligt ACCELERATES redovisas 1 Tabell
A1.2 och bér alltsd tolkas med stor forsiktighet. Notera alltsd att
parametervirdena inte har skattats med hjilp av nigra modeller och
att man noterade att det var svdrt att géra konsistenta bedémningar
av priserna via expertbeddmningar.

I grova termer bedéms priser pd insatsmedel oka pga miljo-
restriktioner 1 miljéscenarierna. Priserna pd arbete dr mer lika
mellan scenarierna, men med en tendens att 6ka lingsammare i de
regionala scenarierna. Avsalupriser pd grodor sjunker i frimst
tillvixtscenarierna (A1 och A2), och inkomsterna genom bidrag
forsvinner 1 Al och vad avser matproduktion i B1. Kéttpriserna
forindras pd liknande sitt som matpriserna, men allmint mindre.
Mjolken blir patagligt billigare i A1 och dyrare 1 B2 in i1 dagsliget.
Kostnaderna fér, och anvindningsrestriktionerna mot, bekimp-
ningsmedel 6kar kraftigt 1 miljéscenarierna, medan priset pd vatten
Okar kraftigt i alla scenarier (Tabell A1.2).

I ATEAM modellen finns inte priser explicit med som en
drivkraft utan istillet definieras ett antal nyttofunktioner som antas
styra efterfrigan och dirmed markanvindningen. De bakomlig-
gande antagandena gir inte att tolka men modellens utformning
implicerar ett antagande om att den givna (alltsi prisoberoende)
kvantitet som konsumeras i framtiden ocksi kommer att produ-
ceras (oberoende av priser). Det som i modellen kallas for
efterfrigan skall alltsd snarare tolkas som konsumerad kvantitet.
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ATEAM-skattningarna har gjorts fér regionen EU15 plus Norge
och Schweiz (EU15+42). Den relativa konsumerade kvantiteten
("efterfrigan”), jimfért med dagens (2000) himtades frin en
berikning med IMAGE-modellen dir sivil inhemsk europeisk
efterfrigan som efterfrigan frin &vriga virlden beaktats. I tabell
1.10 redovisas den framtida konsumtionen relativt dagens for
”3kermarksprodukter” respektive “grismarksprodukter”. Efter-
frigan pd ”dkermarksprodukter” Skar mest i A1FI-scenariet till
foljd av antagandet att export ir viktigare i en “ekonomsikt inriktad
globaliserad” virld och minst i B2-scenariet eftersom export
antagits vara mindre viktig. Efterfrigan pd grismarksrelaterade
produkter antas minska till f6ljd av antagandet att konsumenterna 1
allt stérre utstrickning kommer att féredra gris och kyckling till
formén for nét och fir. Minskningen i den efterfrigan ir minst i
A1FI-scenariet eftersom detta scenario antar en rikare virld med en
hégre efterfragan in 2000.

Tabell 1.10 Konsumtion/efterfrdgan pa jordbruksprodukter relativt & 2000,
baserad pa IMAGE-modellen. Kélla (Rounsevell et al, 2005).

(ATEAM)
Scenario "hikermarksprodukter” Grasmarksprodukter

2020 2050 2080 2020 2050 2080
ALFI 1.25 1.51 1.46 0.85 0.87 0.85
A2 1.14 1.31 1.38 0.91 0.67 0.64
B1 1.18 1.39 1.29 0.91 0.67 0.64
B2 1.06 1.09 1.07 0.91 0.67 0.64

I ATEAM antar man alltsd att den kvantitet som konsumeras (och
eventuellt exporteras) kommer att produceras. Utéver att produ-
cera for konsumtion ir det mojligt att en viss Sverproduktion
uppritthills med hjilp av jordbrukspolitik. I ATEAM har man
antagit att det i framtiden eventuellt, beroende pd scenario, kom-
mer att ske en viss overproduktion. I samtliga fall, férutom de
ekonomiskt inriktade scenariernas (A-scenariernas) 8kermarkspro-
dukter, har man antagit att en 6verproduktion pd cirka 10 %
kvarstdr ocksd i framtiden. Det betyder att 6verproduktionen,
relativt dagens 6verproduktion, av ”8kermarksprodukter” for A-
scenarierna blir cirka 0.9' och fér B-scenarierna 1.0 (dvs. en fortsatt

! Mer exakt borde den relativa 6verproduktionen vara 0,91 (=1/1,1).
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overproduktion med 10 %; tabell 1.11). Detta betyder att det 1 A-
scenarierna i framtiden inte sker ndgon éverproduktion, byggt pd
antagandet att de “ekonomiskt inriktade” scenarierna medfér en
marknadsanpassning av jordbruket som leder till en balansering av
utbud och efterfrigan.

For B2-scenariot (samt for grismarker i Bl-scenariot) har man
antagit att man inte kommer att acceptera nigon minskning av
jordbruksarealen 1 framtiden. Detta innebir att modellen i princip
skulle kunna anvindas fér att berikna antingen ett framtida virde
pd overproduktionsfaktorn, alltsd vilken relativ &verproduktion
som mdste accepteras, eller f6r att berikna vilken minskning i
produktivitet, genom extensifiering, som krivs f6r att nd mélet om

bibehillen areal.

Tabell 1.11 Antagen relativ férandring i Overproduktion av jordbruks-
produkter Kélla (Rounsevell et al, 2005). (ATEAM)

Scenario "fikermarksprodukter” Grésmarksprodukter

2020 2050 2080 2020 2050 2080

AIFI 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.00
A2 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.00
Bl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Sammanfattningsvis skulle man kunna tolka ATEAM-modellen sd
att det inte finns ndgra priser som jordbrukarna anpassar sig till
utan att man istillet tinker sig en anpassning till den kvantitet som
konsumeras (inhemskt och via export) och som ”efterfrigas” som
dverproduktion via jordbrukspolitiken.

1.4 Produktivitet

Som ovan nimnts dr det inte bara priser som péverkar den
enskildes beslut om markanvindning utan ocksd produktiviteten
hos marken och andra resurser. Hogre produktivitet innebir
moijlighet att minska resursdtgdngen per producerad enhet vilket
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ocks? innebir att kostnaderna per producerad enhet, allt annat lika,
kan bli ligre vilket stirker girdens konkurrenskraft. Bedémningar
av produktivitetsutvecklingen ir dirfér central fér att bedoma
framtida markanvindning. Det ir frimst tre faktorer som antas
bestimma produktivitetsutvecklingen; teknisk utveckling, 6kad
koldioxidkoncentration i atmosfiren samt klimatférindring. For
att bedéma de framtida utvecklingarna av dessa faktorer behévs det
extrapoleringsmetoder. Foér att bedéma koldioxid och klimat-
effekter finns det grundliggande naturvetenskapliga teorier att utgd
frin, medan for den tekniska utvecklingen blir mer spekulativa
resonemang basen for extrapoleringar. Aven om koldioxid- och
klimateffekter kan beddmas utifrin naturvetenskaplig teorier si
behévs det 1 praktiken s§ mycket data att berikningarna blir
komplicerade och risken ir stor att resultaten blir osikra. Av bl.a.
det skilet skiljer sig metoder &t och ATEAM anvinder en mer
statistisk ansats och ACCELERATES en mer mekanistisk ansats.

Teknikutveckling

Produktiviteten kan paverkas kraftigt av den tekniska utvecklingen.
I ATEAM modellen antas den 1 medeltal &rliga produktivitets-
okningen (kg/ha/dr) frdn 1960 till 2000 bestd under 2000-talet.
Detta innebir att dkermarksprodukter i Al-scenariet fir en 134 %
okning av produktiviteten fram till 4r 2080. De andra scenarierna
far en ligre okning; 116 % for A2, 86 % for B1 och bara 27 % for
B2. Det ir emellertid oklart hur de andra scenariernas avvikelse
nerdt frdn A1 har beriknats. For ”grismarksprodukter” ir produk-
tivitetsokningarna betydligt mindre; 50, 43, 32 respektive 10 % till
2080 (tabell 1.12).
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Tabell 1.12 Antagen relativ produktivitet till foljd av forandringar i teknologi
och management i ATEAM. Killa (Rounsevell et al, 2005).
(ATEAM)

Scenario "fikermarksprodukter” Grésmarksprodukter

2020 2050 2080 2020 2050 2080

AIFI 1.37 1.87 2.34 1.14 1.32 1.50
A2 1.36 1.81 2.16 1.14 1.30 1.43
Bl 1.29 1.62 1.86 111 1.23 1.32
B2 1.19 1.27 1.27 1.07 1.20 1.10

I tabell 1.13 redovisas en jimférelse mellan antagandena 1 ACCE-
LERATES och ATEAMs antagande f6r dkermarksprodukter. Den
storsta skillnaden dr att ACCELERATES antar en betydligt hogre
produktivitetsdkning till f6ljd av teknikutvecklingen in ATEAM.
Fram ull 2080 blir skillnaden mycket pataglig (268 % 6kning i
ACCELERATES jimfért med 134 % i ATEAM). De andra scena-
rierna visar liknande dkningar for respektive modell.

Tabell 1.13 Jamforelse mellan prognoser for produktivitetsutveckling mellan
ATEAM och ACCELERATES

Nu 2020 2050 2080
Relativ Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2
produktivitet till
foljd av
teknologisk
utveckling

ACCELERATES 100 167 131 130 104 268 177 176 109 368 223 221 115

ATEAM 100 137 136 129 119 187 181 162 127 234 216 18 127
(&kermarksprod.)

Det ir rimligt att tro att potentialen i produktivitetsdkning via
teknikutveckling kan bero pi klimatet. Exempelvis har produk-
tivitetsdkningen frin 1960 till 2000 varit betydligt ligre i torra
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sydliga linder i Europa, sisom Spanien, idn 1 mer nordliga linder
sdsom Nederlinderna. Det framgdr inte att nigon sddan bedém-
ning ir beaktad i ndgon av modellerna. Det bér slutligen noteras att
teknologiférindringar ir okinda och att férutsigelserna ir mycket
osidkra men att de har potentiellt mycket stor pdverkan pd bedém-
ningar av framtida markanvindning.

Koldioxideffekter

Produktiviteten paverkas ocksd av CO,-koncentration i atmosfiren
och dirmed paverkas produktiviteten olika eftersom de olika
scenarierna innebir olika socioekonomiska utvecklingar vilka leder
till olika CO-halter i atmosfiren och dirmed till olika CO,-
effekter pd grodors tillvixt. Storsta atmosfiriska CO2 koncentra-
tionen kommer att uppnds i A1, direfter A2, sedan B2 och ligst i
B1. I ATEAM bedéms ¢kad CO,-koncentration 6ka produktivi-
teten med 32, 27, 11 respektive 15 % till &r 2080 for Al, A2, Bl
respektive B2 till 2080 (tabell 1.14).

Tabell 1.14 Antagen relativ produktivitet till féljd av forandringar i CO2-
koncentration enligt ATEAM. Kalla (Rounsevell et al, 2005)

Scenario "fikermarksprodukter” Grasmarksprodukter
2020 2050 2080 2020 2050 2080
ALFI 1.04 1.16 1.32 1.04 1.16 1.32
A2 1.04 1.13 1.27 1.04 1.13 1.27
B1 1.04 1.09 1.1l 1.04 1.09 1.1l
B2 1.04 1.1 1.15 1.04 1.11 1.15

ACCELERATES redovisar ingen bedémning av hur indrad CO2-
halt paverkar produktiviteten.
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Klimatférandring

Klimatférindringarna innebir sdvil indrade temperatur- som
nederbordsférhdllanden. S&vil &rsmedelvirden som variationer
inom &ret (mdnader) dndras.

I ATEAM beriknas effekterna av klimatférindringsscenarierna
pd produktiviteten indirekt via effekten pd naturlig vegetation.
Europa har delats upp i vegetationszoner utifrin omgivningspara-
metrar. Modellen hirleder ett statistiskt samband mellan skérde-
nivder for jordbruksgréodor (SCB f6r Sverige och databasen
NUTS2 fér Europa; Ewert et al., 2005) & ena sidan och vegeta-
tionszoner & den andra. Detta forhillande hirleds fér ”dagens
forhdllanden” (dvs. 1990) och antas sedan bestd vid ett férindrat
klimat. Detta pAminner om extrapoleringen av de regionala skillna-
derna som beskrevs 1 ovanstdende stycke, men ir en betydligt mer
sofistikerad metod dir vegetationszonerna m h a en statistisk
modell (PCA modell) beriknas som funktion av 14 variabler inom
kategorierna klimat, mark, latitud, héjd 6ver havet och markens
lutning (“Environmental stratification”; Metzger, 2005). Klimat-
férindringsscenarierna resulterar 1 nya klimatdata som indata till
PCA-modellen och nya ”Environmental zones” beriknas. ATEAM
metoden inkluderar férindringar 1 hela odlingssystem och dess
effekter pd produktivitet, men extrapoleringarna baserar sig pd ett
statistiskt skapat matematiska samband vars relation till odlings-
systemets biogeofysikaliska och -kemiska funktioner ir oklara. Att
dessa samband rimligen giller under forindrade klimatiska
forhdllanden ir ett antagande som ej ir vederlagt teoretiskt (per
definition dr det ju inte vederlagt empiriskt, eftersom framtiden
innu inte intriffat).

ATEAM berikningarna visar pd en mycket liten effekt av
klimatférindringarna pid Europas genomsnittliga produktivitet
fram till 2080 f6r samtliga scenarier. For dkermarksprodukter pekar
scenarierna pd en viss minskning ( (p& mellan 7 och 3 %) och fér
grismarksprodukter en viss dkning (pd mellan 6 och 11 %), se
tabell 1.15. Inom dessa genomsnittliga férindringar kan stora
regionala skillnader rymmas. Vissa publicerade kartor visar just pd
sddana stora skillnader inom Europa, men nigra sammanstillda
resultat redovisas inte.
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Tabell 1.15 Antagen relativ produktivitet genomsnittligt i Europa till foljd av
klimatférandringar, enligt ATEAM. Kailla (Rounsevell et al,
2005)

Scenario ’ﬁkermarkspmdukter” Grésmarksprodukter

2020 2050 2080 2020 2050 2080

ALFI 0.99 0.92 0.93 0.95 0.91 1.09
A2 1.01 0.97 0.95 1.01 1.00 1.06
B1 1.01 0.98 0.97 1.03 1.05 111
B2 1.01 0.98 0.97 1.03 1.03 1.08

I ACCELERATES markanvindningsmodell bedéms effekterna av
en klimatférindring huvudsakligen utifrdn biogeofysikaliska
funktioner hos vixtodlingssystemet och speciellt forindringar i
vattenférhillanden. Hur produktiviteten férindras med variationer
i vattenférhdllanden och temperatur beriknas med en tillvixt-
modell (ROIMPEL) som beriknar grédans fenologiska utveckling,
vattenomsittning och tillvixt. Detta innebir att markstruktur och
vider idr indata till modellen. En férdel med denna modell ir att den
ger mer transparenta och begripliga resultat utifrin en forstielse av
systemets naturliga funktioner. En annan férdel ir att systemets
funktioner ir formulerade pd ett sitt som vetenskapen tror ska
fortsitta vara giltig vid en klimatférindring. En nackdel ir att
resultaten bara giller f6r en begrinsad del av all odling dirfor att de
antaganden som férts in 1 modellen inte dr fullstindigt uppfyllda 1
den praktiska vixtodlingen. Det finns ocksd risk att relativt sm3
men ménga osikerheter 1 indata till modellen kan ge stora
osikerheter 1 de simulerade resultaten. Den stora mingden indata,
t.ex. markparametrar, minskar metodens transparents. I tabell 1.16
redovisas de procentuella férindringarna av skérdarna per hektar
fér de linder som fir den minsta Skningen (alternativt storsta
minskningen) samt {6r de linder som fir den stdrsta 6kningen av
avkastningen.
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Tabell 1.16 % Andring av hektarskordar i Europa till 2050 (ej nya grodor for
en region; ACCELERATES)

Europa  Héstvete Varvete Majs Potatis  Vall
Min -4, Ost., Port, It, -1, Ost, -15,  Grekl, +30 -6, Ost,
+10 Il +6 Irl. -10  Port +4-Irl, Lux,
8 NL
Max +25  Grek. +70,  Fin, +40  Tyskl. +55 +35,  Finl,
+40  Skot, +30  Sver
Grekl

Sodra Finland kommer att i ganska lika relativa skordeskningar
som sodra Sverige eller kanske rentav hégre. Bdde majs (9 t/ha) och
solros (4t/ha) blir nya grodor. Norra Finland bedéms fi stora
skordeskningar och speciellt héga skordar av hostvete (12 t/ha)
och virvete (9 t/ha) som blir nya grédor, liksom bomull (0.2 t/ha).
Norra Finland kommer att 8 den storsta relativa skérdeskningen
for vall (45 %) 1 Europa (norra Sverige finns inte analyserad). Att
norra Finland f&r mycket hogre skérdedkningar dn Sverige forkla-
ras med att Finland far betydligt varmare somrar. En egen reflek-
tion ir att de hdga hostveteskdrdarna 1 stor utstrickning bor bero
pd milda vintrar. Danmark fir skordenivier som liknar sodra
Sverige, nigot mindre kanske.

Den 6vervigande bilden fér Europa ir 6kande skordar. De
relativa skoérdedkningarna varierar ofta mer inom nationer in
mellan nationer. Ingen omedelbar enkel geografisk bild syns. For
vete uppstdr det minskningar i Osterrike, och ligsta ckningar i
Portugal och Italien, men bland de hégsta 6kningarna 1 Grekland,
och frimst 1 norra Finland och centrala Sverige. Majsen uppvisar de
storsta minskningarna av alla grodor och di frimst i Grekland och
Portugal, och 6kar mest i Tyskland. Potatis 6kar ganska jimt i hela
Europa. Vall, som 1 stor utstrickning avspeglar foérindringar 1
vattentillgingen minskar i Osterrike, 6kar svagast i Irland, Luxem-
burg och Nederlinderna och ¢kar mest i Finland och Sverige.

I Sverige kommer hektarskordarna att, till 2050, 6ka for alla
grodor. Storst effekt pd avkastningen per hektar har A1FI-scenariet
medan de dvriga scenarierna har nigot ligre men likartade effekter
pd avkastningen For A2-scenariet kommer den relativa 6kningen
att bli storre 1 mellersta Sverige (frdn 20 % for varkorn till 58 % for
potatis) dn i sédra Sverige (frdn 17 % fér virkorn till 70 % for
hostraps). Sédra Sverige kommer erhdlla majs som ny gréoda med
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en skord pd 11 ton/ha, och solros (3 t/ha). Mellersta Sverige
kommer att {3 hostraps som ny gréoda med en skérd pd 3.5 ton/ha.
Sojabénor och bomull bedéms inte kunna odlas i Sverige.

Tabell 1.17 % Andring av hektarskordar i Sverige mellan 2000 och 2050 i
A2-scenariet med klimatmodellen HadCM3 (ACCELERATES)

Sverige Histvete  Varvete  Majs Hastraps ~ Potatis ~ Solros  Hdstkorn ~ Varkorn — Vall

Sddra 20 20 11t/ha 70 40 4t/ha 30 15 20

Mellersta  60* 15*% - 35tha 60 - 40 20 35

*=jamfort med SCB:s normskord.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att ATEAM utgdr frin att
klimatférindringarna fir sdvil positiva som negativa effekter pi
produktiviteten men att den genomsnittliga effekten fér hela
Europa blir férsumbar. ACCELERATES, 4 andra sidan, férutspir
att klimatférindringarna, bara med ndgra f3 spridda undantag, ger
positiva effekter pd produktiviteten i hela Europa.

1.5 Markanvandning for Europa som en region

ATEAM modellerar markanvindningen med huvudsakligt syfte pd
europanivi. Man utgdr vad avser delar av modellen frin omriden
inom Europa men det idr oklart hur dynamiken mellan dessa
omriden ir representerad. ACCELERATES, & andra sidan, model-
lerar markanvindningen utgdende frin den enskilda girdens
lénsamhet och konkurrensen mellan omriden i Europa, och syftar
inte direkt till att erhdlla resultat f6r Europa som en region. I detta
avsnitt redovisas dirfér endast resultat frin ATEAM.

ATEAM

ATEAM modellen tar sin utgingspunkt pd europanivi och
betraktar 1 ett forsta steg dkerarealen i Europa som en enhet.
Arealen anvinds till odling av grédor f6r att méta konsumtionen.
Konsumtionen av en viss grodkategori bestims av antalet konsu-
menter multiplicerat med den 4rliga konsumtionen av respektive

produktkategori. Man skiljer pd produkter frin dker (eng. crop)
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och frin grismark (eng. grassland). Konsumenterna kan vara sivil
invinare 1 Europa som utanfér Europa, beroende pd socioekono-
miska antaganden om internationell handel.

Modellen ir uppbyggd utifrin antagandet att
Produktion (kg/4r) = Konsumtion (kg/4r) * Overskottfaktor (-)

dir konsumtionen alltsd ir beriknad med en annan modell (se
ovan). Overskottsfaktorn representerar den éverproduktion, rela-
tivt konsumtionen, som kan dstadkommas med politisk styrning
och bestims utifrdn antaganden under respektive socioekonomiskt
scenarium (se ovan). Arealbehovet fér att dstadkomma denna
produktion bestims av produktiviteten (som ocksd den bestims
med en annan modell, se ovan) enligt:

_ Areal (ha) * Produktivitet (kg/ha/dr) = Konsumtion (kg/ar) *
Overskottfaktor (-)

Detta innebir att arealitgingen kan beriknas som

Areal (ha) = [ Konsumtion (kg/ir) * Overskottfaktor (-) ] /
Produktivitet (kg/ha/ar)

Konsumtion pdverkas bland annat av befolkningstillvixt men ocksd
av befolkningens inkomstnivin, som piverkar konsumentens val
mellan olika typer av produkter. Exempelvis ¢kar efterfrigan pd
3kermarksprodukter (flisk och kyckling) relativt grismarkspro-
dukter (notkétt) ndr inkomstnivin stiger. Konsumtionen inom
specifika regioner piverkas ocksd av antaganden om omfattningen
av virldshandeln.

Efter att beriknat/uppskattat forindringarna i konsumtion och
produktivitet (se nedan) och gjort antaganden om eventuell dver-
produktion har foérindringarna i den totala arealen for respektive
grodkategori beriknats f6r de olika socioekonomiska scenarierna
for 8kermarksprodukter. Resultatet frin modellberikningarna visar
att det totala behovet av 3kerareal inom EU15+2 minskar
successivt och framtill 2080 behévs 50 % mindre areal for
matgrédor och 30 % mindre areal f6r fodergrodor fér A2. T stort
sett dr bilden densamma fér B2. T Tabell 1.18 och Fig. 1.5 redovisas
resultaten Sversiktligt och mer i detalj i tabellerna A1.3 och A1.4.
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Tabell 1.18 Arealanvindning for &akermarksprodukter (och grismarkspro-
dukter) 2080 relativt 2000 av aker respektive grasmark i Europa
berdknad med ATEAM modellen (relativ faktor, ar 2000 = 1.00)

Komponent i Al A2 BI B2
massbalans
Konsumtion 1.46 (0.85) 1.38 (0.64) 1.29 (0.64) 1.07 (0.64)
Produktivitet
Teknik 2.34 (1.50) 2.16 (1.43) 1.86 (1.32) 1.27 (1.10)
Koldioxid 1.32 (1.32) 1.27 (1.27) 1.11(1.11) 1.15(1.15)
Klimat 0.93 (1.09) 0.95 (1.06) 0.97 (1.11) 0.97 (1.08)
Overproduktion 0.9 (1.0) 0.9 (1.0) 1.0 (1.0) 1.0 (1.0)
Areal 0.53 (0.49) 0.55 (0.42) 0.70 (0.94) 0.72 (0.62)
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Figur 1.5 ATEAM modellens berdkning av framtida relativ markanvandning
(-) for akermark (6verst) och grasmark (nederst). Resultaten for
B1l-scenariet avviker fran det som redovisas i Rounsevell et al.
(2005) dar "B1+R” (dar ndgon minskning av arealen inte
tillatits)

Anviindning, Akermark

Relativ markanviindning
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1.6 Markanvandning i enskilda lander

De tv8 modellerna beriknar markanvindningen pd nationell eller
regional nivd pd olika sitt. | ATEAM finns i princip ingen férdel-
ning inom modellen vilket betyder att den spatiala férdelningen av
areal har gjorts enligt en sirskild procedur efter det att arealbehovet
for hela Europa har beriknats med modellen. ACCELERATES,

diremot, modellerar direkt markanvindningen pa regional niva.

ATEAM

Tillging-Efterfrigan modellen beriknar den totala jordbruksarealen
fér Europa. Denna ska sedan férdelas pi olika delar av Europa.
Europa delas in i s kallade ATEAM-celler som 4r 10 X 10 latitud-
minuter stora (dvs. ca 20 km 1 nord-sydlig riktning). Nuvarande
fordelning av jordbruksmark ir utgingspunkten liksom indel-
ningen av denna 1 "Less Favoured Areas” (LFA) och ej LFA, enligt
CAP. Dessutom beaktas skyddsomriden speciellt, och mark-
anvindningen inom dessa omriden fir inte indras under nigot av
scenarierna. I ovrigt giller utgdngspunkter och férdelningsregler
enligt Tabell 1.19.
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Tabell 1.19 Spatiala fordelningsregler for respektive scenario, ATEAM

Al A2 A3 A4

Bakomliggande Produktionen Viss grad av Bevara Inga
antagande om lokaliseras till regional miljévanliga  arealminskning
lokalisering optimala protektionism marker och tillats

produktionsomraden optimera

ovrigt

Fordelningsnyckel CAP definierar "Less  Relativa Grasmarker  Inga
for att Favoured Areas” forandringar av  tillats ej forandringar
prognostisera (LFA). Europas totala  forandras’. att fordela
fordndring av Nedskarningar sker jordbruksareal  Akermark
jordbruksmark forst av LFA tillampades minskar
inom Europa (som lika for alla forst pa LFA.
delas upp i sk ATEAM-celler

ATEAM-celler)

! Detta betyder att man har tillatit Gverproduktion frin grismarker och att man frangstt de
parametervdrden for relativ Gverproduktion som redovisats. Nagon redovisning av vad det nya
antagandet, om oforandrad areal, innebar i form av Gverproduktion gors dock inte. Utifran
modellen kan man dock berdkna den relativa dverproduktionen till 1,3 (2020), (2050) samt 2,4
(2080). Notera att detta &r framtida dverproduktion relativt basarets (10 %). Det innebar att
produktionen maste vara 40 % (1,3 * 1,1 = 1,4), 130 %, respektive 160 % hdgre &n konsumtionen
for att grasmarksarealen skall bevaras oférandrad.

Konsekvensen av arealférdelningskriterierna 1 Tabell 1.19 ir att
Sveriges relativa minskning av 3kermark ir storre dn for Europa
som helhet. Fér grismarker ir minskningen ungefir lika stor som
fér Europa som helhet, eller nigot mindre, se tabell 1.20.
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Tabell 1.20 Effekter pa akermarksanvindning 2080, fér Sverige, Europa
samt nagra utvalda exempel. Den relativa markanvindningen
redovisas som procent av dagens. Det ar oklart vad siffrorna for
Europa+ hanvisar till. (ATEAM)
2000 ALF1 A2 B1 B2
(% av % av % av % av % av
landareal) areal relativ areal relativ areal relativ areal) relativ
Sverige 8.99 423 47% ATl 52% 537 60% 6.05 67%
Europa+ 23.02 1227 53% 1266 55% 1601 70%  16.65 72%
Jamforelseexempel
Storst minskning Span.  26% Alla 52- Finl.  41% Irl. 60%
Lux.  26% 55%  Lux.  45%
Grek.  32% Port.  46%
Finl. ~ 33% Irl. 47%
Minst minskning Dan. 83% Dan.  92% Ital. 79%
NL 83% NL 90%
Belg. 80% UK 90%
UK 79% Belg. 88%
Tabell 1.21 Effekter pa svensk grasmarksanvindning 2080, fér Sverige,

Europa samt nagra utvalda exempel. Den relativa markanvind-
ningen redovisas som procent av dagens. Det ar oklart vad

siffrorna for Europa+ hanvisar till. (ATEAM)

2000 AlF1 A2 B1 B2
(% av % av % % av % av
landareal) areal relativ av relativ  areal relativ  areal) relativ
areal
Sverige 17.51 147  43% 7.68  44% 17.50 100% 1265 72%
Europa+ 17.23 8.50  49% 719 42% 16.17%  94% 10.56  62%
Jamforelseexempel
Storst minskning Span.  38% Alla  36- Port. 49% Irl. 42%
Port.  38% 44% [tal. 53%  Span. 45%
Lux.  39% Dan.”  47%
Grek. 39%
Minst minskning NL 99% Dan.” 100%  Span. 75%
Dan.” 83% Fin. 100%  Sve. 12%
Sve. 100%  Schw. 70%

*Danmark har véldigt lite grasmarker initialt
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Inga av grodorna som tas upp 1 studien ir nya fér Europa, men
vissa ir nya for vissa linder eller delar av linder. Siledes kommer
var- och héostvete bli ny gréda fér norra Finland och centrala
Sverige. Majs blir ny gréda for S Sverige (11 t/ha), S Finland (9),
Danmark (10), Belgien (9), Luxemburg (6), Nederlinderna (8),
Storbritannien (8), Irland (9), NW Spanien (7), Grekiska 6évirlden
(6 t/ha). Solros blir ny gréda for S Sverige (4 t/ha), S Finland (4),
Danmark (4), Nederlinderna (3), Skottland (4), Irland (3), NW
Spanien (2) och Portugal (3). Sojabéna blir ny gréda fér Tyskland
(5 t/ha), Osterrike (6), Luxemburg (5), NW Frankrike (4) och
NW Spanien (4). Héstraps blir ny gréda i centrala Sverige och
bomull i norra Finland.

ACCELERATES

ACCELERATES modell utgdr frin att girdens ekonomi avgor
arealfordelningen, och forindringar 1 dessa forutsittningar i
framtiden styr férindringar i arealanvindningen. Rounsevell et al.
(2002a, b) har utvirderat och féreslagit denna modell. De bide
utgdr frin och drar slutsatsen att foretagen kan antas vara
vinstmaximerande och att priser dirmed har stor betydelse for
markanvindningen.

Modellen viljer den markanvindning som maximerar vinsten
givet priser och andra restriktioner. Klimatet kommer in i modellen
eftersom det piverkar produktiviteten och dirmed produktions-
kostnaderna. Med en férindrad produktivitet férindras miangden
resurser (arbetskraft, drivmedel, mark etc.) som dtgdr per produce-
rad enhet och dirmed produktionskostnaderna.

Tigordningen vid bestimningen av markanvindningen var:

1. Hur stor andel av ett omrade var urban? Denna mark tas bort.

2. Vilka ytor kan odlas med en viss given hog lonsamhet. Dessa
klassas som intensivt jordbruk

3. Berikna produktionen frin det intensiva jordbruket

4. Om den totala produktionen ir storre idn efterfrigan s3
definieras 6verskottsland som urban.

5. Om den totala produktionen ir mindre in efterfrigan beriknas
vilka ytor som kan odlas med en viss ligre [dnsamhet

6. Definiera all vrig mark som 6vergiven vad avser jordbruk

99

Bilaga B 24



Bilaga B 24

SOU 2007:60

For respektive klimat och socioekonomiskt scenarium bestims
landanvindningen pd motsvarande sitt (1-6) och sedan beriknas
hur andelarna intensiv/extensiv/dvergiven mark indrats samt hur
den odlade markens férdelning mellan 3kermarksgrédor (“arable
crops”) och grismarker (“grasslands”) dndrats.

Val av groda beriknas pd girdsnivdi med modellen SFARM-
MOD. Val av gréda bestims av dess lénsamhet. Profit troskel-
virdet f6r intensiv var 350 Euro/ha. En karaktiristisk respons hos
modellen ir att ”Grasslands” gynnas av hég nederbérd, och i de fall
temperaturen stiger och det samtidigt blir torrare gynnas istillet
”Arable” “dirfér att man har antagit att tillgdng pd vatten kan
ordnas genom bevattning, vilket dock ir kopplat till en kostnad
som beaktas.

Sveriges samlade intensivt odlade jordbruksareal av idag ir i
ACCELERATES 2.9 Mha. Under antagandet att det inte skulle ske
nigra socioekonomiska foérindringar till &r 2050 skulle klimat-
forindringarna (fér A2-, Al- och B2-scenarierna) férbittra den
svenska jordbruksmarkens konkurrenssituation och arealen 6ka till
3.5-4.3 Mha, se tabell 1.22. Den maittligare klimatférindringen 1
Bl-scenariet skulle innebidra att Sveriges dkermark marginaliseras
lite ytterliggare och arealen minskar till 2.6 Mha.

Emellertid pdverkar férindringar i de socioekonomiska férut-
sittningarna ocksd arealanvindningen och om dessa férindringar
ocksd beaktas s& blir det en okning av arealen endast for Al-
scenariet dir arealen 6kar till 3.5 Mha. I A2 och B1 scenarierna
minskar arealen till omkring 2.3 Mha medan Sveriges jordbruk
starkt marginaliseras 1 B2 scenariot, dir endast 0.8 Mha blir kvar.
Skilet till marginaliseringen i B2 dr hoga kostnader f6r insatsmedel
1 kombination med att ldga skordeskningar motverkar effekten av
hogre produktpriser vilket sammantaget minskar marginella
markers konkurrenskraft. Effekten av detta r att markerna med l3g
produktivitet inte blir lénsamma och dirfér inte kommer att
anvindas for intensiv jordbruksproduktion.

Ovanstiende resultat uppniddes nir HadCM3-modellen
anvints for att prognostisera klimatférindringarna. Beroende pd
vilken GCM models klimatscenarium man antar kan resultatet bli
det helt motsatta. For att testa kinsligheten for typ av klimat-
modell anvindes PCM-modellen (som ger en maittligare klimat-
forindring) for A2-scenariet. Resultatet blev, vilket ocksd redovisas
tabell 1.22, att arealen i Sverige reduceras kraftigt, till 1.1 Mha,
under antagande om dagens socioekonomiska forutsittning. Om
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ocksd de socioekonomiska férutsittningarna antas indras enligt
A2-scenariet s§ fir Sverige en 6kad areal till 3.5 Mha. Skilet till
detta dr att arealen fér de stora jordbrukslinderna (Tyskland,
Estland, Spanien, Finland, Frankrike, Italien, Storbritannien)
undantaget Storbritannien, minskar i detta scenarium.

Tabell 1.22 Arealer intensiv jordbruksmark for olika scenarier, 2050.
Miljoner hektar och procentuell forandring relativt 2000.

(ACCELERATES)
Nuvarande  HadCM3 PCM
areal, milj. ~ AIFl A2 Bl B2 A2
ha
Enbart Sverige 2,9 43 3,7 2,6 35 1,1
klimatscenarier, (+48%)  (+28%) (-10%)  (+21%) (-62%)
milj ha EU15 137,7 166,8 159,6 154,5 157,8 141,4
(% forandring) (+21%)  (+16%) (+12%) (+15%) (+3%)
HadCM3 PCM
AlF1 A2 Bl B2 A2
Klimat och Sverige 2,9 35 2,3 2,2 0,8 35
socioekonomiska (+21%)  (-21%)  (-24%)  (-12%)  (+21%)
scenarier, milj EU15 137,7 100 136,8 140,6 1445 121,9
ha (% forandring) (-271%)  (-1%) (+2%)  (+5%)  (-11%)

I ACCELERATES drar man den allminna slutsatsen att effekten
av enbart klimatférindringar ir relativt liten jimfort med effekerna
nir ocksi socioekonomiska férindringar inkluderats. Det kan
noteras att for flera linder (som inte redovisas hir) ir skillnaderna
orsakat av olika klimatmodeller stérre dn skillnaderna orsakat av
olika socioekonomiska scenarier. For hela Europa pekar Al-
scenariet, inklusive socioekonomiska férindringar, mot en kraftig
minskning av arealerna. Detta férklaras huvudsakligen av den stora
okningen 1 hektarskérdar.

De samlade effekterna pd Europanivd (EU15) redovisas ocksd i
tabell 1.22. Om enbart klimatférindringen beaktas, dvs. om man
antar samma socioekonomiska férhdllanden som 1 dagsliget, ckar
Europas totala jordbruksareal (138 Mha 2020) med 10-20 %.
Okningen ir proportionell till temperaturhéjningen och 29 Mha
for Al:s klimatscenarium, 22 Mha fér A2, 20 Mha f6r B2 och minst
for B1 (17 Mha) som har den minsta klimatférindringen.
Okningen av odlingsarealen i Finland stod fér 60-100 % av denna
6kning. Om vi bortser frin Finland s bestod ordningen mellan de
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olika scenarierna i alla fall. En friga som uppstdr ir: om Finlands
okning ir Overskattad ska denna 6verskattning fordelas ut pd
odling 1 andra linder? Och hur sker det? Frinsett Finland, s3 ir det
Italien som &kar sin areal mest i absoluta termer (3—4 Mha) och
direfter Irland och Portugal (1.5 Mha) och direfter Sverige
(0-1.5 Mha). Spanien minskar sin areal mest (-2.5 tll +1Mha),
foljt av Osterrike (-1 till ~0.5Mha).

Om man dessutom beaktar de socioekonomiska férindringarna
minskar Europas samlade jordbruksareal fér Al-scenariet med
drygt 25 %, men forblir i princip oférindrad fér de 6vriga
scenarierna (6kar nigra f8 % foér B1 och B2). Bortsett frén Finland
som fortfarande 6kar sin areal otroligt mycket (12—16 Mha; utom
for B2 dir det minskar med 1 Mha) stdr speciellt Spanien f6r de
stora arealminskningarna (-16 Mha fér A1, -9 Mha fér A1 och -2.5
féor B1) men ocksi Frankrike vad avser A1 och A2 scenarierna.
Storbritannien har en stor minskning f6r A2 och B1 scenariot. Fér
B1 fir ocksd Portugal betydande minskningar (-2 Mha). Allmint
for B1 och B2 idr att jordbruksareal med ligst vinstmarginal i
dagens forhillanden kommer att vara de som kommer {8 svirast att
overleva nir vinstmarginalerna krymper i samband med hogre
priser for insatsmedel och stérre krav fér miljshinsyn. T B2-
scenariet forvintas Portugal, Sverige och Storbritannien minska sin
jordbruksareal mest (-4.5 till -2.5 Mha).

I ACCELERATES modelleringen beriknas andelen 8kermark
av jordbruksmarken inom Sverige och kan avlisas frin kartor.
Modellen testades fér nuvarande foérhdllanden, och enligt grova
avlisningar frin kartorna verkar skillnaden mellan modellens
forutsigelser om dagens férhdllanden vara storre dn de férutsedda
forindringarna inom Sverige till 2050, vilket antyder problem i
applicerbarheten av modellen pd regional nivd Tabell 1.19.

1.7 Diskussion

Jamforelse mellan ACCELERATES och ATEAM

Den allminna slutsatsen vad det giller markanvindning i ATEAM
ir att arealen jordbruksmark kommer att minska kraftigt i Europa
fram till 2050 i samtliga scenarier. I ACCELERATES, diremot ir
det bara Al-scenariet som forutsiger en minskning f6ér klimat-
orindringar enligt HadCM3 (fig. 1.6). Denna minskning ir i
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princip lika stor som enligt ATEAM. For 6vriga scenarier forutsigs
endast marginella férindringar av arealen. Notera dock att klimat-
odellen PCM, som endast kombinerats med A2-scenariet, forut-
idger en arealminskning. Denna minskning ir dock betydligt mindre
in enligt ATEAMs A2-scenarium.

Hur kan skillnaderna i resultat férklaras? Den faktor som péver-
ar detta mest, i ATEAMs modell, ir produktivitetsutvecklingen till
foljd av teknologisk utveckling. Liksom forfattarna till ATEAM
pipekar s3 ir forutsigelser om hur produktiviteten kommer att
utvecklas svira att gora och de dr dirmed mycket osikra. Ett sitt
att hantera osikerheten 1 antagandena vore att géra en kinslig-
etsanalys, men nigon sidan redovisas inte’. Ar det di nigon
skillnad 1 antagandena om teknologisk utveckling mellan model-
lerna? En jimférelse mellan dessa antaganden redovisades ovan i
tabell 1.13. Dir kan man notera att ACCELERATES, just for A1,
har antagit en betydligt hogre produktivitetsdkning in ATEAM.
Om samma produktivitetsokning (2.68 istillet for 1.87) anvinds 1
ATEAMs modell skulle detta resultera 1 en minskning av arealen
med 50 % for Al. For Ovriga scenarier ir skillnaderna 1
antagandena mindre. Sammantaget innebir detta att det alltsd inte
ir skillnaden i foérvintad teknologisk utveckling som férklarar
skillnaderna i modellernas resultat.

Vidare skiljer sig antagandena vad det giller f6rvintad effekt av
klimatférindringarna pd produktiviteten. ATEAM har utgdtt ifrdn
att den genomsnittliga effekten dr i stort sett férsumbar, se tabell
1.15, medan ACCELERATE, med ndgra fi undantag, utgr frin
produktivitetsférbittringar 1 hela Europa. Utifrin ATEAMs modell
borde ACCELERATES antaganden innebira dn innu kraftigare
arealminskning in vad ATEAM kommit fram till.

Eftersom resultaten av ATEAMs modell kan &terskapas, pi
europeisk nivd kan man anvinda ACCELERATES antaganden 1
ATEAMs modell. Om ATEAMs modell beriknar markanvind-
ningen utifrin ACCELERATES antaganden om teknologifor-
indringar (enligt tabell 1.13) och med ett antagande om 20 %

2 Det ir dock majligt att gdra sidan utifrin den redovisade beskrivningen av modellen och de
redovisade data. Berikningen kan dock endast goras pd europeisk nivd eftersom den exakta
spatiala fordelningsprincipen inte kan hirledas. For Al-scenariet har man har antagit att
produktiviteten f6r spannmil kommer att 6ka med 134 % till 4r 2080, se tabell 1.12. Detta
motsvarar genomsnittligt en arlig produktivitetsdkning pa 1,14 % och resulterar (i kombina-
tion med &vriga antaganden) i en 50-procentig minskning av arealen. En kinslighetsanalys
visar att en &rlig produktivitetsdkning pa 0,5 % skulle leda till 23 % minskning av arealen och
att en arlig produktivitetsdkning med 1,5 % skulle leda till 60 % minskning av arealen.
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produktivitetsékning till f61jd av klimatférindringarna’ leder detta
till innu kraftigare arealminskningar.

Figur 1.6 Relativ fordandring av arealanvandning med (i) ATEAM-modellen
men med produktivitet fran ACCELERATES (ii) ATEAM original,
(iii) ACCELERATES original och (iv) ACCELERATES original men
med PCM klimatmodell istéllet for HadCM3 (bara A2).
Jamforelserna avser forandringar 2050 relativt 2000 av
mangden akermark i Europa

Relativ méngd akermark 2050

A1FI A2 B1 B2

Okning/minskning
)
o
X

mMATEAM, justerad RATEAM [OACCELERATES, HadCM3 pACCELERATES, PCM

Slutsatsen blir att det allts knappast ir skillnaderna i antaganden
om produktivitetsforindringar som férklarar skillnaderna i resultat
mellan modellerna. Det ir tvirtom s att nir skillnaderna i dessa
antaganden elimineras si Okar skillnaderna mellan modellernas
resultat. S, vad finns det f6r alternativa forklaringar till
skillnaderna i resultat?

Ovriga ingéngsvirden i modellerna gir inte att jimfora eftersom
modellerna inte har fler gemensamma parametrar. Skillnaden i
resultat kan sannolikt férklaras just utifrdn att man har modellerat
markanvindningen p& helt olika sitt. Ingen av modellerna har
modellerat efterfrigan pd livsmedel som en funktion av priset pd
livsmedel. Det kan diskuteras hur priskinslig efterfrdgan ir, och
kommer att vara 1 framtiden, men det férefaller rimligt att anta att
mingden livsmedel som efterfrigas i viss man paverkas av priset s3

3 Det gir inte att berikna nigon korrekt genomsnittlig kning men 20 % forefaller vara en
rimlig bedémning utifrdn redovisade siffror.
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att ett hogre pris innebir att en mindre mingd efterfrigas och vice
versa. Ett rimligt antagande ir att utbud och efterfrigan till-
sammans bestimmer pris och kvantitet av livsmedel och att
eventuella foérindringar i utbud och/eller efterfrigan innebir att
sdvil priser som kvantiteter justeras. Genom att anvinda en modell
som bortser frin efterfrigans beroende av priset bortser man frin
vissa av de anpassningsmekanismer som normalt kan férvintas pa
marknader. Hur pdverkar d& detta resultat av respektive modell?

Det ir naturligtvis oméjligt att helt férutsiga hur modellresul-
taten skulle pdverkas om modelleringen av efterfrigan pd livsmedel
justerades. Principiellt kan man dock ge en rimlig forklaring till de
stora skillnaderna i resultat. Ngot férenklat skulle man kunna
karaktirisera modellerna som att ATEAM har antagit att en given
kvantitet efterfrigas och att denna kvantitet inte piverkas av
prisférindringar som skulle kunna uppst3 till f6ljd av ett férindrat
utbud. ACCELERATE, & anda sidan, har antagit att efterfrigan
kan beskrivas 1 termer av givna priser och att allt som kan
produceras till dessa priser konsumeras utan att priserna paverkas. I
bida fallen har man antagit att produktiviteten kommer att ¢ka i
framtiden. Detta innebir att produktionskostnaderna sjunker och
att utbudet, vid varje given prisnivd, dkar. P4 en marknad med en
normal prisberoende efterfrigan skulle ett 6kat utbud leda savil till
6kad konsumtion/produktion som till ett sinkt pris. Hur hanterar
dd de tvd modellerna situationen med ett dkat utbud?

I ATEAM tilldts ingen kvantitetsforindring vilket betyder att all
anpassning méste goras via priserna. Detta innebir att konsum-
tions- och produktionsmingden inte pdverkas av att produktionen
blir billigare. Den enda effekten i ATEAM (som ju inte redovisar
nigra priser) blir att arealen som krivs f6r produktionen minskar
till £6ljd av att avkastningen stiger. Sannolikt éverskattar ATEAM
arealminskningen eftersom man bortser frin att en okad
konsumtion hade motverkat minskningen som féljer av den 6kade
produktiviteten.

I ACCELERATE tillats ingen prisférindring vilket innebir att
all anpassning méste géras via kvantiteterna’. Detta innebir att
priserna inte pdverkas av att produktionen blir billigare. Effekten
blir istillet en kraftigare 6kning av produktionen idn om priserna

*Vid kérningen av ACCELERATE gjordes iterativa kdrningar med justerade priser for att
de producerade kvantiteterna skulle bli kopatibla med respektive scenario. Om detta helt
motverkat problemet med grundmodellens implicita antagande om efterfrigan ir dock
oklart.
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hade sjunkit. Sannolikt underskattar ACCELERATE dirmed areal-
minskningen eftersom man bortser frin sjunkande priser hade lett
till minskad produktion, relativt oférindrade priser. Okningen i
konsumtion, som motverkar det minskade arealbehovet till f61jd av
okad produktivitet, 6verskattas alltsd sannolikt. Detta leder till att
minskningen 1 areal, relativt situationen innan produktivitetsfor-

indringen, sannolikt underskattas i ACCELERATE.

Bioenergiodling

I ovanstiende framstillning har eventuell produktion av bioenergi-
grodor inte behandlats. Anledningen till detta ir att bioenergi-
odling inte alls behandlas i ACCELERATES och att den behandlas
som en oklar restpost i ATEAM frikopplat frén sjilva markanvind-
ningsmodellen. Om vi utgdr frin ACCELERATES priser pa
drivmedel (se Tabell A1.2) och antar att priset pd bioenergigrédor
ir proportionellt mot detta sd okar detta pris 1 B scenarierna,
jimfért med 2000, mer dn priset f6r mat och foder-grodor. Detta
innebir att konkurrensen om mark 6kar varvid priser pd mat och
foder-grodor kan tinkas 6ka, som kan hilla tillbaka bioenergi-
grodornas expansion. Effekten av denna dynamik kriver modelltill-
limpningar. Fér A1 scenariot sjunker priserna ungefir lika f6r bida
grodorna vilket skulle kunna tyda p& att konkurrenssituationen
mellan de tvd f6rblir relativt oférindrad jimfért med dagens niva.
A2 verkar inta en mellanposition.
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2 Vattentillgang

2.1 Introduktion och bakgrund

Detta avsnitt avser att bedéma hur férindrade vattenférhéllanden i
samband med klimatférindringar kan pdverka jordbrukets vixt-
produktion. Allmint giller att alla bedémningar avser effekter av
klimatscenarierna fér ~2085, socioekonomiskt scenario A2 och
klimatmodell Echam4. I vissa fall behandlas effekter fér mot-
svarande ~2025 &rs scenarier. Dessutom har detta avsnitt tagit
fram bakgrundsinformation till andra bedémningar i andra avsnitt i
denna rapport, och specifikt har det gjorts bedémningar av hur
odlingsperioderna kan paverkas.

Odlingen paverkas av vattenklimatet

Vattenforhdllandena dr helt avgérande fér grédors etablering,
tillvixt och den skérdade produktens kvalitet. Grodor dr dock olika
kinsliga for vattenférhillandena i olika faser av sin utveckling.
S&dden kriver att marken ir birkraftig for traktorer vilket kriver
att vattenhalten inte ir alltfér hog. Groning och etablering kriver
fuktiga markférhdllanden. Under den férsta minaden av tillvixten
ir det ocksd frimst fuktiga markférhallanden som ir betydelsefull
for god tillvixt, men allteftersom borjar mingderna vatten vixten
behéver for sin tillvixt bli allt storre. En mycket liten del av vattnet
behévs dock fér att bygga biomassa. Den allra storsta delen
forloras genom transpiration vilket reglerar bladens energibalans
och temperatur och férhindrar hoéga temperaturer vid hog
solinstrdlning. Under kirnfyllnadsperioden och nira mognad blir
vixtens beroende av vattentillgdngen allt mindre, och nigra veckor
innan skord ir torra viderforhillanden énskvirda, medan fuktiga
atmosfirsférhillanden kan frimja sjukdomar och orsaka groning av
kirnorna. God vattentillgdng kan, i de fall det innebir gynnsamma
betingelser f6r skadegdrare, vara negativt f6r vixten. Detta ir en
ofta dterkommande situation under hésten fér hostsidda grédor,
och vall, och mer slumpvis dterkommande under andra delar av
vegetationsperioden i samband med extremt linga fuktiga perioder.
Behovet av bekimpning av skadegorare pdverkas. Dilig vatten-
tillgdng kan paverka huvudgréodans konkurrenskraft mot ogrisen
och behovet av ogrisbekimpning kan ¢ka.
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Olika grodor ir olika kinsliga for vattenférhillanden. Bland
strdsiden ir virtorka besvirligare f6r virsddda grodor dn hostsddda
grodor som har ett mer etablerat och djupare rotsystem pd viren.
Ingen av de hostsddda strisiden bedéms som torkkinsliga pd
viren. Bland de virsidda strisiden bedéms havren som extra
kinslig f6r vartorka, vilket kan leda till besvirande konkurrens frin
ogris. Det motsatta giller for virkorn. Havre ir istillet tdlig for
vétare forhillanden medan t.ex. maltkorn kan i sddana situationer fi
for hoga proteinhalter pga en hég kvivemineralisering och kvive-
upptag samtidigt som tillvixten kan ha himmats av att solinstrdl-
ning minskat pga 6kad molnighet. Arter behover god vattentillging
vid blomning och baljsittning. God vattentillgdng férsenar dock
mognaden vilket inte alltid dr 6nskvirt. Potatis har ett liknande
forhdllande till vatten med stimulerad knélbildning vid god vatten-
tillgdng och en paskyndad avmognad vid torra férhdllanden.
Sockerbetan kriver god vattentillging pd sommaren f6r att erhélla
god kvalitet. Vallbaljvixter ((klover, lusern, kiringtand) ir allmint
mindre vattenkinsliga dn vallgrisen (timotej, rajgris) men undan-
tag finns som t.ex. rédsvingel. (Fogelfors red., 2001)

Allmint paverkar vattentillgdngen grédors tillvixt. I vissa enkla
modeller bedéms tillvixten vara proportionell mot vattentill-
gingen. Aven om méinga och stora avvikelser pavisats frin denna
regel kan man i viss utstrickning anta att en ¢kad transpiration ir
relaterad till en 6kad tllvixt. P4 viren tar strisiden och vallgrisen
upp mycket kvive i relation till 6kningen av biomassa idn senare
under sisongen. En virtorka kan dirfér antas pdverka vixtens
kviveinnehdll mer in biomassan, vilket kan ge sinkt kvivehalt vid
skord. Proteinhalterna ir direkt proportionella till kvivehalterna. I
fallet med mer torka senare pd sisongen kan det motsatta
forvintas, dvs. ligre tillvixt och 6kning av biomassa med hégre
proteinhalter som f6ljd. Utfallet mildras av aterkopplingar 1i
vixternas funktion s att en minskad kvivehalt orsakar en minskad
tillvixt, och vice versa.

Okad avdunstning kan vara ett tecken pa 6kad transpiration frin
vixten, men kan ocksd vara orsakad av 6kad markytavdunstning,
och dirmed inte nédvindigtvis relaterad till en 6kad tillvixt, utan
tvirtom transpirationen kan ha minskat. Fér att kunna géra denna
bedémning miste vixtens tillvixt och bladytans utveckling skattas.
Tillvixtmodeller som beaktar de komplicerade sambanden mellan
tillvixt & ena sidan och klimat och vattentillging & den andra
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utnyttjas for att kunna bedéma hur mycket transpirationen
indrats.

Resursutnyttjande

Okad atmosfirisk koldioxidhalt leder till ett 6kat resursutnyttjande
hos vixten. Experimentella resultat har visat att tillvixten okar i
forhallande il tillginglig solstrilning, vatten och kvive. Detta
uttrycks ofta 1 6kad strilningsutnyttjande (pd engelska: radiation
use efficiency), 6kad vattenutnyttjande effektivitet (water use
efficiency) och en sinkt maximal kvivekoncentration i bladen. Vid
en forhéjd CO,-halt 1 atmosfiren paverkas markvattensituationen
bide negativt av en 6kad tillvixt och transpiration och positivt av
en bittre vattenhushillning genom 6kat klyvéppningsmotstind.

Vixtegenskaper som ir gynnsamma fér god skérd vid torra
forhillanden ir frimst en snabb etablering av ett effektivt rot-
system, och att bladen kan begrinsa vattenférlusterna vid
transpiration i samband med upptaget av koldioxid frin luften. Det
senare pdverkar bladens energibalans och héjer deras temperatur.
Allmint dr ingen av dessa egenskaper direkt avgérande fér val av
groda under ridande klimat i Sverige, men kan tinkas bli mer
betydelsefulla 1 ett framtida torrare klimat. Det dr dock kint att
vissa grodor (t.ex. havre) ir kinsliga fér virtorka, medan andra
grodor dr kinsliga f6r torka under sommaren, t.ex. vall.

Anpassningar till torra forhillanden bestdr i val av gréda, art-
och sortblandningar i vall, samt féridling till sorter med effektivare
rotsystem och vattensnilare fotosyntes (hdgre vattenutnyttjande
effektivitet). I nuvarande klimat ir denna anpassning inte noterbar
bland andra anpassningsitgirder inom vixtodlingen.

Skillnader inom landet

Regnet som tillférs marken lagras upp i markprofilen. Markens
fysikaliska egenskaper (vattenhdllande férmdga mm) bestimmer i
samspel med klimatvariationer och vixtens utveckling hur detta
vatten fordelas mellan avdunstning och avrinning. Frimst dr det
olika marktypers formdga att lagra vatten som avgér om vattnet
kan allokeras mer till produktiv transpiration in till avrinning eller
markytavdunstning, dven om t ex. infiltration och kappiliritet
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ocksg ir viktiga faktorer. Markens lerhalt dr ett mitt pd dess textur
och anvinds ofta som indikator fér att jimféra olika marktypers
vattenhdllande férmdga. Lerhalten har kartlagts for svensk ker-
mark f6r de Gversta 20 cm av markprofilen och visar p en stor
variation mellan olika regioner i Sverige (Eriksson m.fl. 1999).
Storst andel av 3kerareal med hog lerhalt terfinns i Svealands
slittbygder (Ss) och speciellt 1 den ostliga delen. Mer dn halva
arealen har hog lerhalt (dvs. klassas som mellanlera, eller lerigare)
men varierar frin ~35 % 1 Virmland och Dalarna till ~85 % 1
Uppland. T Virmland finns det dock en stor andel mark som
innehiller ndgon andel lera (~70%). Sedan avtar andelen areal med
hég andel lerhalt ju mer séder- och norrut man gir frin Svealand. I
Gotalands norra slittbygder ir andel areal lerjordar ca 40-50 % och
varierar frin ~30 % i Skaraborg till ~60 % i Ostergétland. I
Gotalands mellanbygder och sédra slittbygder ir andelen mycket
lag ca 10 % och arealen mark med ndgon lerhalt varierar frdn ~5 %
1 Kronoberg till ~50 % 1 Malméhus lin. Andelen areal lerjordar
minskar dnnu mer markant norrut frén Svealand och ir 10-25 % i
nedre Norrland och bara 2% 1 évre Norrland. I nedre Norrland ir
dock andelen mark med ndgon lerhalt stor, ver 50 % (Tabell A2.1,
Fig. A2.1 i appendix).

Syftet med denna studie dr att bedéma effekter av férindrade
vattenfoérhillanden pa olika grédors produktivitet, baserat frimst
pd forindringar i nederbord, men 1 viss utrickning ocksd
temperatur. For att erhdlla ett underlag f6r bedémningarna har vi
forst forsokt utvirdera odlingssisongens férindring i termer av
tidpunkt fér varbruk, skérd och héstbruk foér vér- respektive
héstgroda. Denna analys beskrivs forst mer utforligt f6r Svealands
slittbygder och direfter f6r olika regioner i Sverige.

2.2 Odlingsperiod for varsadda grodor
Tidpunkt for varbruk
Vegetationsperiodens start

Tidpunkten fér sddd ~2085 kan bli tidigarelagd 1 enlighet med att
vegetationsperiodens start blir redan i februari i Gétaland, vilket
innebir en t1d1garelaggn1ng med bara en vecka i sydligaste delarna
till tvd ménader i inlandet i mellersta och norra Sverige. Avlis-
ningen f6ér Skdne ir visserligen enligt Tabell A2.2 (appendix) forst

111

Bilaga B 24



Bilaga B 24

SOU 2007:60

dagarna i mars, men vi antar att en korrektare bedémning ir 1
februari som foér 6vriga Gétaland. I Gétalands mellanbygder blir
det tidigare, dvs. f6rsta halvan av februari, i inlandet. T Svealand far
ostra delarna tvd minaders tldlgarelaggmng av vegetatlonsperlodens
start och lika tidig start som i Gétaland, medan 1 vistra Svealand
blir starten en och en halv minad tidigare 4n ~1975 dvs. en vecka
in 1 mars. I sydligaste delarna av nedre Norrland startar perioden
redan i februari, men tidigareliggningen minskar snabbt norrut och
blir i nordligaste delarna bara en manad dvs. i slutet av mars. I 6vre
Norrland startar vegetationsperioden i mitten av april, en tidigare-
liggning med tvd veckor jimfért med ~1975. (Tabell A2.2).

Sista vdrfrosten

Om man pga tidigare varbruk kan si tidigare, kan di vdrsidden
dventyras mer av varfroster dn 1 dagsliget? Dvs. kommer sista
varfrosten att tidigareliggas i motsvarande grad som andra faktorer
som styr virbruket? Detta paverkar val av tidpunkt fér virbruket.
Om tdpunkten fér sista virfrosten avgér sitidpunkt ~2085
kommer den att kunna ske frin slutet av januari till mitten av
februari 1 S6dra Gétaland (sédra Skine redan i bérjan av januari)
och frin mitten av februari till bérjan av mars i 6vriga Gétaland
(tidigare 1 vist). I Svealand skulle virsddden kunna ske i bérjan av
mars och i Norrland frin bérjan av mars i de sédra delarna till
bérjan av april i de norra delarna. Med samma logik skulle
virbruket i medeltal 1961-90 ha skett i Skine i férsta halvan av
april, 1 Svealand 1 andra halvan av april och i Norrland frin slutet av
april till bérjan av maj, vilket ganska vil 6verensstimmer med
tidpunkterna for dagens vdrbruk (Tabell 2.3). En tredjedel till
knappa hilften av tidigareliggning av sista virfrosten till ~2085
kommer att ha intriffat redan ~2025. Den observerade redan
intriffade tidigareliggningen frin ~1975ERA40 till 15-drsperioden
1991-2005 (~1998ERA40) ir en knapp vecka vilket ir relativt lite
jimfort med vad klimatférindringsscenarierna férutspdr (35-75

dagar). (Tabell A2.3)
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Markvattenbalt

Aven om vegetationsperiodens start och dagen for sista virfrost
tidigareliggs kan hog markvattenhalt foérhindra att marken bir
sdémaskiner m.m. (jimfér med de Toro och Hansson, 2004). I
dagsliget ir detta redan en begrinsande faktor och avgér den
faktiska sitidpunkten. Kan det bli mer frekvent med linga
torrperioder som formér torka upp sd pass att virbruket kan bérja
tidigare? Vi har utnyttjat simuleringar med en tillvixt- och
vattenbalansmodell {6r vall for att gora en kvalitativ bedémning av
huruvida markférhillandena kan bli torrare eller vitare pd vir och
hést. Simuleringarna beriknar effekter av manadsvis férindringar i
temperatur och nederbérdsklimatet, samt okad CO,-halt, pid
vallens tillvixt och vattenbalans. Simuleringarna giller f6r specifika
lokaler 1 Svealand och Gétaland, med specifika markegenskaper,
och for specifika viderférhillanden. Aven om markegenskaperna i
nigon mening ir karaktiristiska for regionen sd idr extrapoleringen
till medelférhillanden fér hela regionen och éver tiden mycket
osiker. Simuleringarna miste dirfor ses som ett mycket litet urval
frin den stora datamingd som karaktiriserar markvattenférhillan-
dena 1 medeltal (se vidare avsnittet for Vall nedan).

Som en konsekvens av dndrade vattenbalanser f6r ~2085 dndras
upptorkningsférloppet pd viren, liksom uppblétningsférloppet pd
hésten. Vi har foérsokt att dskddliggéra indringarna genom att
subjektivt uppskatta hur forsta dagen med tendens till upptorkning
frin mittad rotzon férskjutits. Fér hosten har pd motsvarande sitt
forsta dag for en period med sammanhingande mittade
forhallanden uppskattats. Antalet dagar pd viren som jorden varit
torrare ~2085, dn 1985, ir 1 medeltal ca 3 veckor, medan mot-
svarande antal torrare dagar pd hésten ir betydligt firre beroende
pd att vattenmittnad av profilen i minga fall aldrig intriffade innan
drets slut (Tabell 2.1).
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Tabell: 2.1 Senaste dag med mattad markvattenhalt pa varen och tidigaste
dag pa hosten. Idag avser minst tva av aren 1985 till 1988

Gddslad Var Hast
grasvall

Idag (dag nummer) A ~2085 (dagar) Idag (dag nummer) A ~2085 (dagar)
Halmstad 15 -5 - 0
(moig sand)
Jonképing 85 -30 - 0
(sandig mo)
Skara 115 -20 340 +10
(mellanlera)
Orebro 95 -20 - 0
(mellanlera)
Uppsala 110 -25 250 +20
(styv lera)

Simuleringarna antyder att perioder med tidvis upptorkningen
skulle intriffa redan i januari 1 sédra Halland (Halmstad), i slutet av
februari 1 norra Sméland (Jonkoping), och sista veckorna 1 mars pd
de 6vriga lokalerna. De manadsvisa kvalitativa férindringarna ir
redovisade 1 Tabell 2.2. Det miste pipekas att tabellerna 2.1 och 2.2
bygger pd enstaka ar och enstaka platser och generaliseringen frin
dessa virden till medelvirden 6ver tid och region ir mycket
vansklig. I alla de studerade fallen verkar dock férlusterna av vatten
stimulerats mer in tillférseln i en vilgodslad grisvall.

Tabell 2.2 Foérandring i markvattenhalt i godslad grasvall (kvalitativ
forandring ~2085-1985; 0 = ingen forandring)

Jan Feb  Mars April  Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec

Halmstad  0- 0
Jonkoping 0 0 - - + 0- - - - - - 0
Skara 0 0 0 - -0
Orebro 0o 0 -

Uppsala 0 0 0- - - - - - - 0 0
Tidpunkt for skord

Strdsidens utveckling gir snabbare i ett varmt in i ett kallt klimat
och snabbare vid ldng dn kort daglingd. Denna respons pd klimatet
ir ofta sortspecifik och jordbrukaren viljer f6r omridet limpliga
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sorter. Det finns fenologiska modeller som kan berikna utveck-
lingshastigheter men dessa anvinds sillan 1 praktiskt jordbruk och
finns dirfor bara kalibrerade f6r enstaka sorter (se vidare hostsddda
grodor). Sdtidpunkten pdverkar under vilka forhdllanden en groda
utvecklas. Sen sddd gor att grodan utvecklas under férhillandevis
lingre daglingder och varmare vider. Man har ocksd funnit rent
empiriskt att tidigare sddd ger tidigare skérd, dock inte i1 lika stor
utstrickning. I Svealand skérdas varkorn 1 dagsliget 1 genomsnitt
ca l:a september. Empiriskt har 3 dagars tidigare sddd visat sig
motsvara 1 dags tidigare skoérd (Pettersson och Eckersten, 2007)
vid nutida klimatvariabilitet. Virbrukets tidigareliggning med ca 45
dagar till ~2085 skulle dd motsvara en tidigareliggning av skérden
med tvd veckor. Dessutom borde ett allmint varmare klimat ge en
snabbare mognad av grédan. For hostvete 1 Svealand beriknades
denna effekt till knappt 3 veckor (se Tabell 2.4, nedan). Detta
borde vara en 6verskattning av effekten pd virgrédan eftersom
héstgrédan vixer under en lingre tid. Det ir svirt att utifrin detta
skatta hur minga dagar skérden tidigareliggs; mer dn tvd veckor
men mindre dn fem. Vi foresldr helt grovt tre veckors
tidigareliggning av skérden av den virsddda grédan.
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Odlingsperiod

Figur 2.1 Odlingsperiod for varkorn i Svealands slattbygder ~2085 (dverst)
och referens (~1975, 2000; nederst). Pil mellan T>5 och sadd
visar sista varfrost. Den streckade horisontella dubbelpilen
indikerar spridningen inom regionen

T>5 Sadd Skord 2085  T<5

IR0 A

Ja Fe Mar Ap Ma Jun Jul Au Se Ok No De

Referens
T>5 T<5
Snoétacke « ﬂ . l l |:|
v

| | | | | Y | | | | | | | |
Ja Fe Mar Ap Ma Jun Jul Au Se Ok No De

Sammantaget for Svealands slittbygder startar vegetationsperioden
~2085 1 mitten av februari (tv8 minader tidigare in ~1975) (se
Fig. 2.1). Sista vérfrosten intriffar drygt en vecka in i mars (en och
en halv minad tidigare in ~1975). Upptorkning av marken bérjar
strax efter mitten av mars och virbruket kan antas vara i ging runt
25:e mars, en knapp médnad tidigare in ~1975. Skérden intriffar
drygt en vecka in 1 augusti (3 veckor tidigare in ~1975).
Sammantaget for alla regioner kommer vegetationsperioden
~2085 att starta vid ganska lika tidpunkt i Gétaland och Svealand,
dvs. 1 férsta halvan till mitten av februari, en minad senare 1 nedre
Norrland och ytterliggare en minad senare i 6vre Norrland, dvs. 1
mitten av april (Tabell 2.3). Sista virfrosten sammanfaller ungefir
med vegetationsperiodens start i Gétaland och 6vre Norrland,
medan den intriffar en ménad in i vegetationsperioden i Svealand
och en halvménad i nedre Norrland. Upptorkning av marken kan
ske redan 1 januari Gétalands sodra slittbygder, 1 bérjan av februari
i mellanbygderna medan i norra Gétaland och Svealand kan den ske
strax efter mitten av mars. Start av virbruk bedéms bli bestimt av
upptorkningen i1 Gotalands mellan- och norra slittbygder till
bérjan respektive slutet av mars. Foér Sédra Gétaland och 6vre
Norrland foresldr en agrar beddmning en mdnads tidigareliggning
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jimfort med ~1975 vilket betyder i bérjan av mars respektive 1
andra halvan av april. Skérden bedéms ske i andra halvan av juli i
soder, knappt tre veckor senare 1 Svealand och ytterliggare en dryg
vecka senare 1 norr, dvs. en ménad senare in i sdder, precis som 1

dagsliget.

Tabell 2.3 Grovt uppskattade datum for varkornets odlingsperiod ~2085 i
olika regioner i Sverige

Gss Gmb Gns Ss Nn No

Start av veg. period  10/2 (20/2*)  10/2 15/2  15/2 (10/3%) 10/3  15/4 (10/4*)

T>5

Sista varfrost 5/2 15/2  15/2 10/3 25/3  10/4

Mattad mark t.o.m.  15/1 /3 20/3 20/3

Varbruk 5/3* 5/3  25/3 25/3 (1/4%) 20/4*
(5/84+%) (20/44*) (20/5+%)

Skord 20/7* 10/8 (10/8*) 20/8*
(5/8+*) (1/9+) (5/9+%)

* = H. Fogelfors, SLU pers. komm.; + = ~1975 alt. ~2000

2.3 Odlingsperiod for hostsadda grodor
Tidpunkt for hostsadd

Hostsddden ska ske i god tid innan vegetationsperiodens slut for
att vixten ska kunna etablera sig och erhdlla en viss mingd
reservniring infér vintern. Vixten fir dock inte ha tillvixt for
mycket innan vintern foér att inte stdra invintringen och gora
vixten mindre vinterhirdig, samt for att undvika att skadegorare
kan frodas i gréodan under vintern. Nuvarande sitidpunkt av
hostvete 1 Svealand dr ca 15:e september (ca DN 260), dvs. ca
7 veckor innan vegetationsperiodens slut. En agrar uppfattning ir
att hostsddden redan senarelagts drygt en vecka de senaste
drtiondena. Senareliggning av héstsddden foljer inte utan vidare
senareliggningen av vegetationsperiodens slut. Senareliggningen
begrinsas nimligen av att den tillgingliga solinstrilningen minskar
alltmer framdt hosten, och vixtens méjlighet att lagra in tillrickligt
med reservniring tar dd lingre tid. Senareliggningen av hostsddden
kan ocksd begrinsas av att markvattenhalterna ékar alltmer framit
hosten. Tidpunkten fér hostsidden mdste ocksd ta hinsyn till
vixtskadegorares effekter pd grédan under hosten.
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Vegetationsperiodens slut

Vegetationsperioden kommer att férlingas pd hoésten med knappt
sex veckor 1 Svealand och pdgd fram till férsta halvan av december
(Tabell A2.4). Héstsddden skulle alltsi kunna senareliggas i
motsvarande grad med en viss reduktion pga att ljusférhillandena
minskar alltmer framé&t hésten. Vi har uppskattat denna férlingning
av perioden till en vecka och héstsddden foreslds till andra halvan
av oktober for hostvete. Fram till och med oktober bedéms inte
markens birighet begrinsas av hog markfuktighet mer dn vad det
gor 1 dagsliget, snarare mindre (Tabell 2.2), vilket skulle kunna
tilldta hostsddd 1 oktober.

Férlingningen av vegetationsperioden blir stérst 1 Svealand och
sédra nedre Norrland och minst i sédra Gétaland. Foljden blir att
vegetationsperiodens slut intriffar ungefir samtidigt i Gotaland
och Svealand men betydligt senare i 6vre Norrland.

Vinter

Snéticket ser ut att minska markant och kommer troligen inte att
paverka tillvixtens start pd viren. Snétickets varaktighet ~2085 ser
ut att kunna bli ungefir en minad i Gétaland, Svealand och nedre
Norrland, vilket betyder en stor minskning speciellt fér nedre
Norrland (knappt tre ménader). I évre Norrland kan snéticks-
perioden minska mindre och bli drygt 3 minader ~2085 (se Tabell
A2.5). Enligt observerade forindringar de senaste 23 dren (frin
~1975ERAA40 till ~1998ERA40) har de foreslagna forindringarna
av snoticket till ~2085 redan skett 1 S6dra Goétaland, och till mer
in hilften for 6vriga Gotaland. I Svealand har ca en tredjedel av den
foreslagna forkortningen redan skett medan det i Norrland inte
skett sd stora férindringar dnnu.

Mildare vintrar kan pdverka évervintringen av grédan pd olika
sitt. Overvmtrmgen gynnas av att risken f6r kéldskador minskar
men missgynnas av att den 6kade temperaturen dkar respirationen
vilket kan utarma och avhirda vixten och 6ka dess kinslighet.
Klimatscenarierna visar pd 6kat nettoinfldde av vatten vid markytan
fran oktober till februari (nederbérd minus avdunstning; Fig. 2.5a).
Detta, tillsammans med varma perioder under snéperioden, torde
leda till att forekomsten av vattensamlingar pd markytan 6kar, och
om de tillfryser kan grodorna skadas av isbrinnor. I vilken
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utstrickning dessa faktorer leder till 6kad eller minskad utvintring
ir mycket svirbedomt.

Start av tillvaxt pa varen

For de vixter som o6verlever vintern kan tillvixten ~2085 bérja
tidigt i och med att vegetationsperiodens start kan bli redan i
februari 1 Gétaland, 6stra Svealand och sydligaste delarna av nedre
Norrland. T vistra Svealand startar den i bérjan av mars och i
Norrland blir starten frin slutet av februari i de sydligaste delarna
(som sagt) till mitten av april 1 de nordligaste delarna (se avsnittet
Vegetationsperiodens start ovan).

Tidpunkt fér skord

Varmare vider pdskyndar utvecklingen av strisidesgrodor som di
mognar tidigare, men effekten beror pd ljusférhillandena. For
héstvete gynnas utvecklingen av ldnga dagar. En temperaturékning
pd vintern pdskyndar dirfér utvecklingen mindre in motsvarande
6kning pd sommaren. Vi har férsokt bedéma effekten av ett indrat
temperaturklimat m h a en utvecklingsmodell f6r hostvete (se t.ex.
Hay och Porter, 2006). Vi har avlist temperaturhdjningar fér
~2085 frén klimatscenariekartorna och korrigerat dem fér redan
observerad intriffad temperaturhdjning frdn ~19750bs till
~19980bs (SMHI). Som ett exempel har tidpunkten fér hést-
vetets skord simulerats fér Uppsala utgdende frin observerade
dygnsmedeltemperaturer vid Ultuna under en femarsperiod (1996-
2000; SLU-data). Skérdetidpunkt f6r ~2085 har simulerats genom
att addera den beriknade temperaturhdjningen frdn 1998Obs till
~2085 tll temperaturklimatet 1996-2000 (Tabell A2.6). Den
observerade forindringen av temperaturen frdn ~19750bs till
~19980bs var stérre in den modellerade (ERA40; Tabell A2.6)
vilket méjligen innebir en underskattning av AT(~2085) och
utvecklingshastigheten 1 Tabell 2.4.

119

Bilaga B 24



Bilaga B 24 SOU 2007:60

Tabell 2.4 Simulerade utvecklingsstadier for hostvete dels foér basar, dels
fér basar + dndring av temperatur enligt skillnaden mellan
~2085 och ~1975 klimatsimuleringar (dagnummer fran 1l:a

januari)
Dubbelringstadiet Blomning Mognad
Basar DN fran ljan  + AT(~2085) + AT(~2085) + AT(~2085)
1996 134 111 187 170 239 229
1997 125 73 181 164 229 213
1998 123 82 183 163 239 227
1999 111 83 170 155 236 201
2000 113 79 170 152 239 213
Medel 121 86 178 161 236 217
21/4-14/5 14/3-21/4 20/6-5/7 1/6-19/6 17-21/8  20/1-17/8
Variation (23) (38) (17) (18) (10) (28)

Dubbelringsstadiet dr ett utvecklingsstadium fér axanlaget som
vixten ndr pid vdren och hir kan fungera som ett métt pd hur
mycket tidigare vixten ligger 1 tillvixtfasen vid en klimat-
férindring. Detta stadium nds i genomsnitt 5 veckor tidigare in nu,
blomning 2-3 veckor tidigare och skérd 2—3 veckor tidigare, vilket
frimst innebir en 2-3 veckors f6rlingning av virens tlllvaxtperlod
Det ir ocksd noterbart att spridningen 1 vixtens utveckling pd
varen mellan &r verkar 6ka for ~2085, troligen till f6ljd av att
utvecklingen sker forhillandevis tidigare pa viren d& daglingden ir
kortare, och gir di lingsammare.
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Odlingsperiod
Figur 2.2 Odlingsperiod for hostvete i Svealands slattbygder ~2085
(overst) och referens (~1975, 2000; nederst). Den streckade
horisontella dubbelpilen indikerar spridningen inom regionen.
DR betyder dubbelringstadium
2085
T>5 Blomnin gnad Sadd T<5
S %
| * | |~.— Y |
Ja Fe Maer M Ju Ju Au Se O No De
Referens

T>5  Blomning MognadSadd T<5

Sn(jté'\ckeé< """ g lD ﬁﬂ % ﬁ 1
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Ja Fe Mar A M Ju Ju Au Se O No De
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Sammantaget f6r Svealands slittbygder kommer hostvete ~2085 at
sds en vecka in i oktober och tillvixer (alternativt respirera mer in
den tillvixer) fram till bérjan av december, vilket ir ca en minad
senare in i dagsliget. Tillvixten pd viren startar i mitten av februari
och ca 1:a april (+ 2 veckor) intriffar dubbelringsstadiet vilket ir
ca en minad tidigare in 1998. Blomningen intriffar ca 10:e juni
(4 10 dagar) och mognaden 5:e augusti (+ 1.5 veckor) (Fig. 2.2).

For olika regioner i Sverige bedéms hostsidden ske tidigare i
sdder dn i norr. Hostgrédan tillvixer fram till borjan av december i
bide Gétaland och Svealand. I nedre Norrland slutar tillvixten i
senare delen av november och i 6vre Norrland 1 bérjan av
november. Tillvixten pd viren bérjar i1 februari i Gétaland och
Svealand, en dryg vecka in i mars i nedre Norrland och i mitten av
april i 6vre Norrland (Tabell 2.5).
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Tabell 2.5  Grovt uppskattade datum for hostvetets odlingsperiod ~2085 i
olika regioner i Sverige. Varden inom parentes avser andra
uppskattningar, se noteringar

Gss Gmb Gns Ss Nn No
Hostsadd 15/10% (15/9+%) 10710 (1/10%) 15/9*
Stopp av veg. period  9/12 (10/12%) 512 5/12 ' 10/12 (20/11%)  20/11  5/11 (1/11%)
T>5
Mattad mark from 1/12 10/10
Start av veg. period ~ 1/3 (20/2*) 10/2  15/2 1572 (10/3%) 10/3  15/4 (10/4%)
T>5
Blomning 10/6
Skérd 5/8

*) H. Fogelfors, SLU pers. komm., +) ~1975 alt. ~2000.

2.4 Vattenbalans

Vattentillgdngen foér en vixt bestims av samspelen mellan neder-
bérd, avdunstning (inklusive transpiration), avrinning och grédans
tillvixt och vattenutnyttjande. Virden pd detta kan erhillas genom
simulering av grodors tillvixt, vilket dock kan vara komplicerat att
utféra pa ett korrekt sitt (se avsnittet Vall nedan). For att géra en
enklare uppskattning, och igengild kunna géra bedémningar for
fler regioner har vi hir valt att se pi vattenbalansen och dess
enskilda komponenter, som de beriknats av klimatmodellen (dvs.
modellen som beriknat klimatscenariekartorna). Vissa kompo-
nenter 1 vattenbalansen har erhillits direkt frin klimatscenarie-
kartorna (nederbérd och avrinning) och vissa har beriknats som
differensen mellan tv3 kartor (avdunstning och markvatten) varvid
felet kan fordubblas jimfért med felet i de direkta avlisningarna.
Vattenbalansen fér mark-vixt systemet innebir att férindringar i
nederbérd (AP) ska férdelas mellan en férindring i avrinning (AA),
en forindring i avdunstning (AE), samt en forandrmg 1 mangd
markvatten (AS). Férindringar av mingden vatten i vixten ir i
dessa sammanhang férsumbara. Férindringar i1 avdunstningen AE
kan till viss del betraktas som relaterad till tillvixten hos grodan
och ir i nigon mening ett mitt pd férindringar av denna.
Forindringar i avrinningen AA ger en uppfattning om hur mycket
vatten som rinner igenom markprofilen och som kan utlaka
niringsimnen. Forindringar 1 markvattnet AS ger ett mdtt pi
fuktighetstérhdllandena 1 marken vilket ir betydelsefullt f6r t.ex.
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den mikrobiella aktiviteten och dirmed omsittningen av nirings-
imnen, sdsom kvivemineralisering och kvivefixering.

Figur 2.3 Forandringar i nederbord (AP) ska fordelas mellan en forandring
i avrinning (AA), en forandring i avdunstning (AE), samt en
forandring i mangden markvatten (AS)

P +AP
E+AE

AP - AE = AA + AS

T AE = AP - A(P-E)

AS

AS = A(P-E) - AA

Avrinning +AA

Figur 2.4a Férindring av nederbérd ~2085 — ~1975 (AP; mm/manad).
Torraste delen av respektive regionen (ej Ss)

25
15 +——
T [ S i s s s s | R N M
Ja Fe -BIan‘—AwAA@YJun—JuJ—AHAe Ok No De
-15 : = —o—1:Gss
-25 = = 3:Gns
4:Ss
7:Nn

123

Bilaga B 24



Bilaga B 24

SOU 2007:60

Figur 2.4b  Ackumulering av AP (mm). Lagsta véarden i augusti-september ar
Gmb, och sedan i tur och ordning uppat: Gss, Gns, Ss och Nn

30
| ==
1r5\ ”T"\\N\\ I T | I T

TJul Au Seé| Ok No De

]
Ja Fa_,@ar Ap Ma
-30

4 —o—1:Gss
'45 % —=—3:Gns
-60 \ 4:Ss
7:Nn
Och Gmb

Ss i vast = +(-15mm)

Klimatscenariekartorna har avlists for &r ~2085, och de mest torra
delarna av respektive region har valts ut (dvs. med minsta 6kning
eller storsta sinkning av nederbérden), s3 nir som foér Svealand, dir
Virmland inte tagits med dirfér att férindringarna dir varit
annorlunda regionen i 6vrigt. Allmint har Virmland varit torrare
under sommaren dn &vriga Svealand. For Sverige i allminhet visar
scenarierna att nederbérden ~2085 blir storre 1 april och maj in
~1975, medan juni, juli, augusti och september fir mindre
nederbord. T april ir 6kningen 5-20 mm medan i maj dr den mindre
(Fig. 2.4a). Minskningen av nederbérden ir stérst under juli och
augusti med 20-25 mm/méinad i Gétaland och Svealand. Samman-
taget leder detta till att nederbérden frin april till september
minskar minst 1 Norrland (15mm), nist minst i Svealand (35 mm,
utom Virmland 50 mm) och mest i Gétalands mellanbygder (65
mm) (Figur 2.4b).
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Nettoinflode vid markytan

Figur 2.5a Forandring av nettoinflodet vid markytan ~2085 — ~1975 (A(P-
E); mm/manad). Torraste delen av respektive regionen (ej Ss)

7
A

S T T A T T T A R G B

_5 ,M_MS\M\%'M@M_WA_NLDT

'1 5 \\\;f\/. —o—1:Gss
_25 ¥ —=— 3:Gns
4:Ss
7:Nn

Figur 2.5b  Ackumulering av A(P-E) (mm) Lagsta kurvan dar Gmb och , och
sedan i tur och ordning uppéat: Nn, Gss, Gns, Ss och No

100

50

o Ja Fe Mar Ap
-50 -
-100 —o—1:Gss
Och —=—3:Gns
Gmb 4:Ss

7:Nn

Ocksd avdunstningen pdverkas av en klimatférindring och
nettoinflédet vid markytan (nederbérd — avdunstning) minskar i
Gétaland, Svealand och nedre Norrland f6r hela perioden april till
september och minskningen 4r som stérst i juli med ca
25 mm/manad f6r Gétalands mellanbygder och ca 15 mm/méanad
for Svealand. Ovriga delar av &ret 6kar nettoinflodet vid markytan
(Fig. 2.5a). Ackumulerat for hela dret minskar nettoinflédet med ca
10 mm i Svealand och ca 40 mm i Gétalands mellanbygder. For
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perioden april till september ir motsvarande minskningar ca
35 respektive ca 75 mm. Ovre Norrland skiljer sig markant frin
dvriga Sverige och fir en minskning enbart 1 juni och juli och for
perioden april till september sker ingen indring jimfért med

~1975 och for hela dret dkar nettoinflédet vid markytan med ca
70 mm (Fig. 2.5b).

Avrinning

Figur 2.6a  Foérandring av avrinningen ~2085 - ~1975 (AA; mm/manad).
Torraste delen av respektive regionen (ej Ss)

10
L1 I 4 N
Jan Feb| Mars Aprgwa Juni Juli Aug Sep| Okt Nov Dec
-10 < :
20 SO NTHE b —o—1:Gss
—=— 3: Gns
30 \'\\//' +s0
-40 7:Nn

Figur 2.6b  Ackumulering av AA (mm). Lagst varde i september ar Gns, och
sedan i tur och ordning uppat: Nn, Ss och Gss

| | L N h o— 1 . | | | | ] | | J
Ja |Fe Mar Ap "Ma_ ul Au Se/| Ok No De
-40 —o— 1:Gss
-80 . —a— 3: Gns
\' 4:8Ss
‘120 7:Nn

Forindringarna 1 avrinningen piverkas av foérindringarna i
nettoinfldde vid markytan och kan antas minska om nettoinfldet
minskar och vice versa. Foljaktligen minskar avrinningen fér alla
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ménader april till september, med ett undantag f6r april i Gétalands
sodra slittbygder som uppvisar en svag dkning (Fig. 2.6a). Acku-
mulerat 6ver hela perioden minskar avrinningen med 50 till
110 mm, minst i Sédra Gétalands slittbygder och mest i Gotalands
mellanbygder och nedre Norrland (Fig. 2.6b).

Markvatten

Figur 2.7 Forandring ~2085 - ~1975 av forandring i mangden markvatten
(AS = skillnaden mellan férandringarna i nettoinflédet av vatten
vid markytan (A(P-E)) och avrinningen (AA)). (mm/manad). Lagst
virde i september & Gss, och sedan i tur och ordning uppat:
Nn, Ss och Gns

30
2 =

Zak

10 +—
|||'\||||./||||

Jan Feb Mafs Apr-Maj ‘Juni Jul” Aug Seg Okt Nov Dec
N ,

10 S —o— 1:Gss

20 —=—3:Gns
4:Ss
7:Nn

Skillnaden mellan nettoinflédet vid markytan och avrinningen visar
hur markvattenférridet indrats. Forindringen 1 denna skillnad frin
~1975 till ~2085 kan tolkas pa tvi alternativa sitt. Antigen antar vi
att berikningarna ir korrekta, di tyder det pd att markvatten-
forrddet fylls pd 1 april jimfért med ~1975, och mest i nedre
Norrland. Under maj, juni och juli torkar marken upp jimfért med
~1975 och 1 augusti och september sker en storre pifyllnad in
~1975. Detta innebir inte att marken behover vara vitare i1 t.ex.
augusti september ~2085 jimfért med ~1975, utan troligare ir att
pifyllnaden efter en stérre upptorkning ir storre (Fig. 2.7). Sett
over hela perioden april till september ser det ut som att det inte
blir s& stora férindringar 1 markvattenférridet (ackumulering av
AS; data visas ej). Det blir stérst upptorkning (alternativt minst
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uppblétning) i Sédra Gétaland och minst i nedre Norrland. Ovre
Norrland fir 6verligset stérsta uppblétningen av markprofilen.

Det andra alternativet att tolka de beriknade férindringarna i
markvattenbalansen ir att vi antar att det inte ska vara nigra
forindringar t.ex. 1 april, f6r att marken dr mittad redan idag, och
kan inte blir mer mittad. Den beriknade kningen i markvattenhalt
ir d3d ett mitt pd felet 1 avlisningen av kartorna, som di skulle
kunna uppgd till 25 mm/minad. Kanske ligger sanningen
nigonstans mitt emellan dessa bida alternativ.

Avdunstning

Figur 2.8a  Forandring av avdunstningen ~2085 - ~1975 (AE=AP-A(P-E);
mm/manad). Torraste delen av respektive regionen (ej Ss)

30
0+ —
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7:Nn

Figur 2.8b  Ackumulering av A(E) (mm). Lagsta véarde i juli ar N6, och sedan
i tur och ordning uppat: Ss, Gss, Gmb, Gns och Nn
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Slutligen kan vi utifrdn skillnaden mellan férindringarna i
nederbérd respektive nettoinflddet vid markytan berikna
avdunstningen. Avdunstningen 6kar i april och maj och iven lite i
juni. I juli dr avdunstningen 1 stort sett oférindrad jimfért med
~1975 och 1 augusti och september minskar den (Fig. 2.8a). Acku-
mulerat fram t o m juni dr det frigan om en 6kning med 30 mm fér
Sédra Gotaland och Svealand till 45 mm f6r Gétalands mellan-
bygder. For hela perioden april till september ir det bara Svealand
som inte fir nigon 6kning i avdunstning medan Gétaland fir
okningar pd 10 till 25 mm. Norrland faller inte in i det allminna
monstret och nedre Norrland fir en kraftig 6kning av avdunst-
ningen 1 juni och juli och sammanlagt f6r hela perioden blir det
60 mm. Ovre Norrland fir en 6kning av avdunstningen med
15 mm 1 april men direfter inga férindringar jimfért med ~1975
(Fig. 2.8b).

Avdunstningen 6kar frimst 1 bérjan av sisongen vilket antyder
att produktionsékningarna blir hégre i grédor som tillvixer tidigt
pa sisongen och i vallens 1:a skérd. Hostsddda grodor torde gynnas
framfor virsidda grédor och speciellt de som skoérdas sent, t.ex.
varvete, eller de som ir vattenstresskinsliga t.ex. havre. Klimat-
scenariernas simuleringar av avdunstningen representerar forind-
ringar i avdunstning frin stora omrdden dir jordbruksarealen bara
ir en del. Akermark har en stérre vattenhdllande f5rm3ga 4n mark i
allminhet, och dirfér kanske berikningarna underskattar avdunst-
ningen frin jordbruksmarken vid vattenstress, speciellt i omrddena
med stor andel skogsmark, sisom Gétalands mellanbygder och
nedre Norrland, samt kanske speciellt Svealand vars 8kermark har
hég lerhalt och vattenhillande férméga.

2.5 Vallens tillvaxt samt vatten- och kvavebehov

Bedémningen av hur vattentillgingen kan komma att dndras 1 ett
forindrat klimat inbegriper ett antal tolkningsproblem. Det f6rsta
ir, som redan sagts, 1 vilken utstrickning simuleringarna av
avdunstning i klimatscenarierna (Fig. 2.8) representerar forind-
ringar i avdunstning frin 8kermark som har en stdrre vatten-
hillande f6rméga dn mark i allminhet och andra vixter. Det andra
problemet ir i vilken utstrickning férindringarna i avdunstning
motsvarar férindringar i transpiration, och det tredje problemet ir
hur tillvixtférindringar ir kopplade till transpirationsférindringar.
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Den senare faktorn brukar kallas vattenutnyttjandeeffektiviteten
och har i experiment visat sig sdvil kunna ¢ka som minska vid en
okad vattenstress.

For att forsoka bedoma effekten pd tillvixten av férindrade
klimatférhdllanden har vi anvint en tillvixtmodell f6r grisvall som
testats pd filtexperiment 1 G6taland och Svealand (Eckersten m fl.,
2004, in press; Torssell m fl., 2007). Modellen simulerar vidrets
effekter pd processer for tillvixt, biomassans allokering och
bladytans utveckling, &tervixt, fornafall, transpiration, markytav-
dunstning, interceptionsavdunstning, infiltration och perkolation,
kappilir uppstigning, avrinning, samt kol-kvivedynamiken 1
marken och vixtens upptag av kvive. Modellen ir byggd pd samma
principer som SOIL-SOILN modellerna (Jansson och Halldin
1979, Johnsson m.fl. 1987, Eckersten och Jansson 1991) och Coup
modellen (Jansson och Karlberg, 2001) och ir utvecklad som en
forenklad version av dessa modeller.

Fem lokaler med odling av grisvall {6r vilka modellen testats har
studerats: Halmstad (Ténnersa, moig sand), Jénképing (Klevarp,
sandig mo), Skara (Lanna, mellanlera), Orebro (Karlslund, mellan-
lera) samt Uppsala (Kungsingen, styv lera). Effekter av de fore-
slagna klimatférindringarna (definierade som skillnader i simulerat
klimat ~2085 och ~1975) har utvirderats genom simuleringar f6r
nigra specifika dr under perioden 1985-88. Till de observerade
dagliga viderfoérhillandena under dessa &r, vilka ir indata till till-
vixtmodellen, har vi adderat de absoluta férindringarna i tempe-
ratur och multiplicerat de relativa férindringarna i nederbérd frin
klimatférindringsscenarierna (Tabell A2.7a och b, Tabell A2.8a och
b). Vi har utvirderat vad effekterna av de foreslagna klimat-
férindringarna kan bli pd vallproduktionen. Vi har testat effekterna
av dels férindrad lufttemperatur och nederbord, dels samma
férindringar men ocksg effekter av 6kad CO,-halt (dvs. vi har dkat
klyvéppningsmotstdndet med 20 % och 6kat strilningsutnytt-
jandeeffektiviteten med 20 %).

Simuleringarna med foérindrat klimat kan betraktas som en
extrapolering av tillvixten hos dessa observerade filtexperiment in i
ett forindrat klimat om vi utgdr frin ridande teorier om hur
klimatet paverkar tillvixten. Det mdste dock pdpekas att simule-
ringsresultaten mdste tolkas med stor férsiktighet. Forst och
frimst har inte modellen testats for klimatférindringssituationer,
och f6r betydande torkstress. Dessutom giller simuleringarna fér
specifika lokaler, med specifika markegenskaper och viderfor-
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hillanden. Aven om markegenskaperna i nigon mening ir karak-
tiristiska for regionen s ir extrapoleringen till medelférhillanden
for hela regionen och 6ver tiden mycket osiker. Simuleringarna
méste dirfor ses som ett enstaka urval i den stora datamingd som
ska karaktirisera “medelvallen”. Modellen simulerar inte effekten
av vixtens kvivehalt pd tillvixten. Vi har dirfér antagit att vixten
har samma kvivekoncentrationsnivier som i dagsliget (1985-88).
Utvirderingarna inbegriper ibland bide 1:a och 2:a 4rsvall, dven om
vi forsokt fokusera pa 1:a ret f6r att minska inverkan av otestade
simuleringar av dvervintringsférhillanden 1 ett férindrat klimat.

I stora drag orsakade den rena klimatférindringen en mycket
hégre tillvixt under férsta tillvixtperioden, frimst orsakat av en
tidigareliggning av tillvixtstarten pd viren med en och en halv
médnad (Fig. 2.9; 1 praktisk vixtodling orsakar detta en tidigare-
ligening av forsta skorden, se vidare nedan). Frin mitten av juni t o
m augusti (2:a skord 1 1985-4rs system) orsakade klimateffekten en
minskning av produktionen av biomassa. Introduktion av CO,-
effekten var lika betydelsefull som klimateffekten i 1:a skérden
medna den 1 2:a skérden kompenserade fér den av vattenstress
orsakade minskning i biomassan. Tillvixten under hésten piverka-
des positivt av bdde klimat och CO,-effekten, ungefir som till-
vixten under 1:a-skérden (Fig. 2.9).

Figur 2.9 Simulerad ovanjordisk biomassa hos en gddslad grisvall pa lerig
jord i Uppsala (ton torrvikt/ha), dels 1985, dels ~2085 med och
utan koldioxideffekt. Punkter dr observerade viarden 1985

10
Klimat + CO, 2085

8 N

6 I Klimat 2085

1985

JFMAMJJASOND
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Allmint blev det en stor tillvixtokning i samtliga fall, undantaget
det ogddslade bestindet i Jénkdping som ett ir uppvisade en stor
minskning i andra skoérden (Tabell 2.6a och b). Den relativa
skordeskningen var i medeltal dubbelt si stor for de ogddslade
bestdnden (ca 85 %; 105 % 1 1:a skérden och 55 % 1 2:a skérden)
som for de gddslade bestdnden (ca 45 %; 80 % 1 1:a skérden och
15 % 1 2:a skorden). Detta orsakades frimst av en hégre 6kning i
2:a skérden for de ogddslade bestinden vilket kan bero pa att dessa
pga ligre tillvixtnivier ocksd hade ligre transpiration och utsattes
for en ligre grad av vattenstress. Men vi miste komma ihdg att
detta resultat forutsatte att kvivekoncentrationen i vixten kunde
hillas pd samma nivd som 1985 (eller mer korrekt uttrycks, att
kvivekoncentrationens effekt pd tillvixten f6rblir oférindrad). For
de ogddslade bestinden ir det inte troligt att en 6kad minera-
lisering kan komma att férse vixten med den extra mingd kvive
som skulle behévas for att uppritthdlla kvivekoncentrationen vid
dagens nivier. Detta skulle i s3 fall leda till att simuleringen i Tabell
2.6b overskattar biomassan for ett ogddslat bestind ~2085 (se
vidare avsnittet Kvivebehov, nedan).

De relativa skérdedkningarna varierade kraftigt mellan olika
platser och var 6verlag stérst i Orebro, och minst f6r Jonkoping,
och speciellt mycket varierade de ogddslade bestinden. I
Jonkoping verkar andra skérden ha varit utsatt for en stark
vattenstress, som t o m orsakat en skordeminskning fér den
ogddslade vallen (Tabell 2.6b). Den stora variationen 1 skordefor-
indringar f6r dessa mycket begrinsade antal simuleringar antyder
ett behov av ett mycket stort antal simuleringar fér att erhilla
palitliga medelvirden liksom karaktiristiska extrema férhéllanden.

Tabell 2.6a Simulerad skord (ton torrsubstans per hektar) foér godslad
grasvall for fem lokaler i Sverige och relativa férandringen i skord
till ~2085 inbegripet koldioxideffekter

1:a skord 2:a skird Totalt per ar

1985-88 A~2085 (%)  1985-88 A~2085 (%)  1985-88 A~2085 (%)

(ton ts/ha) (ton ts/ha) (ton ts/ha)
Halmstad (moig sand) 4.7 +65 4.6 +20 9.3 +42
Jonképing (sandig mo) 5.0 +75 9.2 +0 14.2 +27
Skara (mellanlera) 4.4 +70 6.3 +15 10.7 +36
Orebro (mellanlera 6.0 +105 7.3 +35 13.3 +66
Uppsala (styv lera) 4.0 +90 6.4 +15 10.4 +42
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Tabell 2.6b  Simulerad skord for ogodslad grasvall for fem lokaler i Sverige
och relativa forandringen i skord till ~2085 inbegripet koldioxid-

effekter
1:a skird 2-a skord Totalt per ar

1985-88  A~2085(%) 1985-88  A~2085(%) 1985-88  A~2085 (%)

(ton ts/ha) (ton ts/ha) (ton ts/ha)
Halmstad 2.0 +105 0.3 +97 2.3 +105
Jonkoping 4.4 +20 8.8 -20 13.2 -5
Skara 2.8 +80 1.5 +10 43 +56
Orebro 2.0 +170 1.2 +135 3.2 +158
Uppsala 2.1 +155 2.3 +55 4.4 +103
Vattenbehov

Tillvixten paverkar vattenforhillandena. Modellen simulerade
kompletta vattenbalanser pd dygnsbasis. P4 &rsbasis var bilden den
att allmint orsakade klimatférindringarna en 6kning av neder-
bérden 5-25 %. Detta stimulerade avrinningen som Skade fér alla
platser (5-50 %) utom fér Orebro (-10 %) vars nederbérd ékade
minst. Avdunstningen stimulerades av 6kad temperatur och till-
vixt, en dkning som dock himmades av det dkade vattenutnytt-
jande effektiviteten vid f6rhéjd CO,-halt. Avdunstningen Skade
for alla platser (20~75 mm/4r; 5-20 %) och mest fér Orebro. Det
var alltsd en stor skillnad mellan platser vad avser hur den 6kade
nederbérden allokerades mellan avdunstning och avrinning pi
drsbasis. Allmint 6kade dock forlusttermerna i vattenbalansen
~2085 forhdllandevis mer dn nederbérden och markens relativa
vatteninnehdll blev i de flesta fall ligre ~2085 in 1985, dvs. marken
blev genomgdende torrare (Fig. 2.10). Stora delar av perioden frin
december till mars var hela markprofilen 1 praktiken mittad. Ett
okat nederbordséverskott under denna tid kan inte gora marken
nimnvirt mer vatteninnehillanden, utan nederbérden orsakar i1
praktiken 6kad avrinning. Fér torrperioder under denna period kan
dock marken tillfilligt torka upp mer ~2085 in 1985 pga ett
varmare klimat (Fig. 2.10). Effekten av 6kad CO,-halt pi markens
vatteninnehdll studerades separat och var mycket liten, vilket tyder
pid att stimuleringen av avdunstningen pga Jkad tillvixt
neutraliserades av att vixten utnyttjade vattnet effektivare vid 6kad
CO,-halt i atmosfiren p.g.a. 6kat klyvéppningsmotstind.
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Figur 2.10  Simulerad markvattenhalt (-) for 1985 och ~2085 for en
godslad grasvall pa lerig jord i Uppsala (till vanster) och en
ogoddslad grasvall pa sandig mo i Jonképing (till hdger)
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Vallsimuleringarna beriknade den potentiella transpirationen,
definierad som transpirationen frin vallen om markvattentillgdngen
vore optimal for vixtens vattenbehov. Ocksd den faktiska transpi-
rationen, som begrinsas av l8g marktemperatur och 18g mark-
vattenpotential, beriknades. Vi har definierat férindringen i vatten-
stress som forindringen i skillnaden mellan den potentiella och
faktiska transpirationen. Fér det gddslade bestdndet i Uppsala
(styv lera) 1985 6kade vattenstressen till &r ~2085 med 80 mm/ar.
Okningen var storst i maj (50 mm) och avtog under sommaren
(15 mm 1 juni, 10 mm 1 juli och 5 mm i augusti). For att ge ett
exempel pd betydelsen av vidervariationer mellan &r gjordes samma
berikning for 1986. Vattenstressen ~2085 dkade di med 45 mm
jimfort med 1986 och fordelade sig mest pd maj (30 mm) men
sedan varierade vattenstressokningen 6ver sommaren (juni -5, juli
+10 och augusti +10 mm/ménad). Ocksi plats spelade roll. For
Jonkoping (sandig mo och 1986 som basdr) dkade vattenstressen
med bara 15 mm férdelat pd maj -5 mm, juni -10, juli +10 och
augusti +20 mm/méanad. Ar 1985 i Jénkoping hade ett liknande
monster som Uppsala 1985. Noteras bor dock att rsnederbérden
var ndgot dver normalt dessa dr (nederborden 1 Uppsala 1985 och
1986 var 565 respektive 535 mm/&r mot normalt 530 mm/4r
(1965-94; Per Nyman SLU, pers. komm.).

Sammantaget tyder simuleringarna pi att for dessa fa
filtexperiment kan avdunstning och avrinning komma att 6ka mer
in nederborden vid en klimatférindring, vilket leder till att
markvattenhalterna sjunker. Hur nederbérdsékningen kommer att
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fordela sig mellan avdunstning och avrinning verkar vara mycket
olika fran fall till fall och det kriver en djupare analys for att férstd
orsaken till detta. Simuleringarna tyder ocksd p8 att det kan uppstd
en Skad vattenstress ~2085 som ir ndgot storre in avdunstnings-
okningen. Hur vattenstressen kommer att fordela sig inom dret
verkar kunna skilja mycket mellan &r. En eventuell bevattning av
grodan for att kompensera fér grodans vattenstress skulle 6ka
tillvixten dnnu mer in vad som redan blev fallet utan bevattning

(Tabell 2.6a).

Variation

Dessa f3 simuleringar kan ses som en extrapolering av ett mycket
fatal filtexperiment och kan inte ge en bild av en allmin nivd pd
férindringar av avdunstningen, och det gr inte heller att uttala sig
om hur representativa dessa virden ir foér extrema ir. For detta
behévs en mycket mer omfattande analys. Grisvallssimuleringarna
utvirderar effekter av mdnadsvis férindring av nederbérden for
flera kvadratmil stora omriden. Allmint bedéms nederbérden
under perioden juli-september minska i Gétaland och Svealand.
Effekten av detta skulle alltsd kunna vara ett kat bevattningsbehov
med 15-80 mm (for ndgra enstaka fall). Om vi dessutom betinker
att denna mindre mingd nederbérd faller 1 form av intensivare
nederbérd och dirmed under en kortare tidsrymd borde vatten-
stressen snarare forstirkas dn férsvagas jimfort med de simulerade
virdena, iven om marken har en betydande buffrande effekt.
Denna intensivare nederboérd kan ocksd indikera en ¢kad andel
nederbérd 1 form av skurar, vilket skulle kunna tyda pd en 6kad
skillnad 1 nederbérd mellan enskilda lokaler jimfoért med i
dagsliget, vilket skulle innebira att vissa lokaler skulle kunna f3
betydligt storre vattenstress, och andra lokaler betydligt mindre
vattenstress, ian de simulerade virdena. Detta torde leda till att
problemen med minskande vattentillging blir stérre lokalt in
regionalt. For att kvantifiera denna effekt behovs dock att ovan
gjorda simuleringar gérs fér minga, manga fler platser, ir och
grodor och att ndgot mitt pd variabilitet mellan enskilda lokaler
beaktas.
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Kvéavebehov

En effekt av klimatférindringarna ir att vattenhalten i marken
sjunker och om den sjunker under en viss nivd piverkas den
mikrobiella aktiviteten negativt, medan 6kad temperatur alltid
piverkar den positivt. Modellberikningarna har visat att den
positiva effekten av 6kad temperatur och mingd firskt dott
organiskt material ir visentligt stérre dn den negativa torkeffekten,
riknat pd &rsbasis och att den drliga kvivemineraliseringen 6kar
markant. Modellen medger ingen fullstindig kvivesimulering (dven
att kvivebalansen ir sluten), eftersom tillvixten inte dr dynamiskt
kopplad till kvivetillgdngen. I en korrekt simulering skulle en
eventuell brist pd kvive himma tillvixten och vixtens storlek och
dirmed minska kvivebehovet. Om kvivebehovet di blir ligre in
tillgdingen pid kvive skulle detta pdverka kviveupptaget. I denna
studies simuleringar har kvivebehovet dock forblivit stort.

De simulerade 6kade skérdarna fér ~2085 férutsitter alltsd att
vixtens niringsbehov tillgodoses lika bra som 1985. T verkligheten
ir det inte sdkert att si blir fallet. Den 6kade tillvixten vid en
klimatférindring skapar ett 6kat kvivebehov, och en berikning av
differensen mellan dkningen i vixtens kvivebehov och ékningen i
kvivemineraliseringen ir ett sitt att kvantifiera Skningen i
kvivebrist. Vi har gjort denna analys f6r det godslade bestindet
(tillférd kvive var 200 kg N ha™ &r"). Vi har skattat vixtens behov
som den mingd kvive som behévs for att ge skorden en kvive-
koncentration av 0.025 g N per g torrsubstans (15.6 % riprotein),
vilket motsvara de koncentrationer som uppmittes for 1985

(Tabell 2.7).
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Tabell 2.7 Forandrat kvavebehov for en godslad grasvall vid ett forandrat
klimat framtill ~2085 jamfort med 1985, om vi antar att N-
koncentrationen i vixten ska férbli pa 1985-ars niva. (1 arig
vall)

Okat ovanjordiskt N Ckad mineralisering (kg  Underskott (kg

behov (kg N/ha/ar) N/ha/ar) N/ha/ar)*
A ~2085 A ~2085 A ~2085
Halmstad 105 15 90
Jénkdping 90 95 -5
Skara 145 25 120
Orebro 115 15 100
Uppsala 115 50 65

* Notera att ev. underskott for rotsystemet inte ingar.

Kvivebehovet var i medeltal fem ginger storre i forsta dn 1 andra
skord och totalt for ret 6kade behovet med 110 kg N ha™ 4r.
Mineraliseringen 6kade med i genomsnitt 40 kg N ha' &r’
(variationen mellan platser var 15 till 95 kg N ha™ &r'; Tabell 4),
vilket allts3 ej tickte det 6kade behovet, utan ett underskott
uppstod pd i medeltal 70 kg N ha™ ir'. Underskottet varierade
mellan olika platser frin 40 till 120 kg N ha™ &r™', Tabell 2.7, och
mellan enskilda &r frén Sverskott pd 40 till underskott pd 200 kg N
ha' &', data visas ej). Okningen av mineraliseringen trots den
torrare jorden forklaras av 6kad temperatur och stérre mingd
nedbrytbart material. En nirmare analys av perioden januari till
mars tydde pd att 6kningen i mineraliseringen till ~2085 ndgot lite
dversteg okningen 1 vixtens kvivebehov, medan monstret i april
blev det motsatta och &kningen av kvivebehov kraftigt éversteg
dkningen 1 mineraliseringen, och 1 maj likasd. Direfter var ménstret
olika f6r Jonképing och Uppsala. I Uppsala 6versteg 6kningen av
vixtens kvivebehov ékningen av mineraliseringen under resten av
dret, utom i december. I Jonképing dkade behovet och minera-
liseringen mer lika och dessutom var behovet mindre in minera-
liseringen i augusti, vilket forstirktes fér ~2085. (Fig. 2.11-12).
Sammanfattningsvis vill vi dock piminna om att berikningarna
ir osikra dirfor att det saknas kalibreringsdata for dessa forhal-
landen och fér att tidsanpassningen mellan mineralisering, vixt-
upptag och utlakning ir kinslig for hur vixtdynamiken simuleras
och hur markprofilen ir representerad. En bra analys av detta
kriver ett noggrant modelleringsarbete vilket inbegriper jimfo-
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relser med observerade data. Dock tydde vir grova analys pd att
kvivemineraliseringen ¢kar, men inte i samma omfattning som den
ovanjordiska tillvixtens 6kning skulle behova kvive for att nd
dagens proteinhalter. Underskottet varierade frin i stort sett noll
till 120 kg N ha™ &r-1 f6r den ovanjordiska biomassan i ett bestdnd
som godslats med 200 kg N ha ar'. Eventuell 6kad gédselmingd
skulle dessutom behéva ticka rotbiomassans 6kade behov och
eventuell 6kning av kviveforluster. Frin april och framdt 6kade
vixtens kvivebehov mer in mineraliseringen, vilket indikerar ett
okat behov av godselkvive, alternativt en minskad risk for utlak-
ning. P4 hosten visade exemplen att 6kningen av kvivebehovet kan
bide vida éverstiga och vara mindre idn 6kningen i mineraliseringen,
vilket antyder att tidpunkt fér skord pd hésten kan ha ett infly-
tande pd kviveutlakningen pd hosten.

Figur 2.11  Vaxtens kvavebehov (6vre linjerna mitt i sommaren) och
kvivemineraliseringen under ett ar i Jonkoping. Heldragen linje
= 1985, Streckad linje = ~2085. Enheter for x-axeln & manad
och for y-axeln (g N m? man-1)
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Figur 2.12  Kvadvebehov: Skillnaden mellan vaxtens kvdvebehov och
mineralisering (g N m?2 man-1) under ett ar. Till vénster
Jonkoping och till hoger Uppsala. Heldragen linje = 1985,
Streckad linje = ~2085. Enheter for x-axeln dr dagnummer och
for y-axeln (g N m? man™)
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Kloévervallar och blandvallar (kléver och gris) skiljer sig frdn rena
grisvallar 1 det att de kan forsorja sitt kvivebehov genom fixering
av atmosfiriskt kvive. Rent spekulativt skulle en klovervalls
biomassaproduktion och vattenbalans principiellt kunna reagera pd
en klimatférindring pé ett liknande sitt som var godslade grisvall
nir vattensituationen ir relativt god. Det varmare klimatet och
okade tillvixten skulle gynna kvivefixeringen och kvivekoncentra-
tionen i vixten skulle kunna vara fortsatt hég, precis som vi antog
for grisvallen i simuleringarna. Men vid 6kad torkstress skulle inte
bara tillvixten himmas f6r klgvervallen utan ocksd kvivefixeringen.
Det ir oklart hur detta skulle kunna férstirka begrinsningen i
tillvixten jimfért med bara vattenstressens direkta effekt pd
tillvixten.

Alternativa skordeintervall

Det ovan beskrivna 2-skérdesystemet (1:a skérd 12:e juni och
andra skord 15:e september) ir redan 1 dag olimpligt med hinsyn
till foderkvalitet och ekonomi. Forsta skorden har 1 allminhet
tidigarelagts for att betydelsen av hégt energiinnehdll har okat i
jimforelse med betydelsen av hog biomassa. Skordetillfillet
bestims av en optimering mellan hégt energiinnehdll vid tidig
skord och en hég biomassa vid sen skérd. Eftersom energiinne-
hillet per kg i princip minskar med 6kad biomassa innebir den
okade tillvixten for ~2085 att skordetillfillena tidigareliggs for att
{4 motsvarande kvalitet som idag. For att {8 en uppfattning om hur
mycket tidigare det kan bli frigan om ser vi i Fig. 2.9 att biomassa-
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tillvixten ligger ca 5 veckor fére ~2085 jimfort med 1985. Vi
simulerade ocksd ett 3-skérdesystem fér Uppsala med tre ungefir
lika stora skérdar. Vattenbalanstermerna forblev 1 stort sitt
oférindrade jimfért med 2-skordesystemet.

2.6 Sammanfattande diskussion

Viargroda: Vegetationsperioden ~2085 bedéms starta vid ganska
lika tidpunkt i Gétaland och Svealand, dvs. i férsta halvan till
mitten av februari, en minad senare i nedre Norrland och
ytterliggare en ménad senare 1 6vre Norrland, dvs. 1 mitten av april.
Sista virfrosten sammanfaller ungefir med vegetationsperiodens
start 1 Gotaland och 6vre Norrland, medan den kommer en minad
in i vegetationsperioden i Svealand och en halvminad i nedre
Norrland. T ett mycket fital simuleringar antyddes tidvis
upptorkning av marken redan i januari Gétalands sédra slittbygder,
1 bérjan av mars 1 mellanbygderna medan i norra Gétaland och
Svealand kan detta ske strax efter mitten av mars. Start av varbruk
bedéms till bérjan av mars 1 s6dra Gétaland och i Gétalands
mellanbygder, och i slutet av mars i norra Gétaland och Svealand, i
andra halvan av april i 6vre Norrland. Skérden bedéms ske i andra
halvan av juli i séder, knappt tre veckor senare i Svealand och
ytterliggare en dryg vecka senare 1 norr, dvs. en ménad senare in 1
soder.

Till ~2025 har storsta delen (upptill 80 %) av tidigareligg-
ningen av vegetationsperioden till ~2085 redan skett for Gotaland
medan for Svealand mindre dn hilften. Fér nedre Norrland ir
denna tendens till ldngsammare férindringar dnnu tydligare (tvd
veckor). For sédra delarna av évre Norrland bedéms diremot hela
forindringen redan skett till ~2025. (Tabell A2.2). Om man jim{ér
med observerade férindringar som redan skett under en 23-ars-
period (~1975ERA40 till ~1998ERA40), dvs. tar skillnaden mellan
medelvirden f6r perioden 1991-2005 och perioden 1961-1990, sd
finner man att de férutsedda férindringarna redan intriffat for
sydligaste Gotaland, medan tidigareliggningen bara har varit en
knapp vecka i ovriga Sverige. I inre Gétaland och sédra 6vre
Norrland har vegetationsperioden start faktiskt senarelagts frin
~1975 1ill 1998 (Tabell A2.2).

Histgroda: Hur tidpunkten fér hostsddd kommer att pdverkas
ir oklart men troligen senareliggs den jimfért med idag. Host-
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grodan tillvixer till bérjan av december i bide Gétaland och
Svealand. I nedre Norrland slutar tillvixten 1 senare delen av
november och i évre Norrland i bérjan av november. Tillvixten
borjar igen i februari i Gétaland och Svealand, en dryg vecka in i
mars 1 nedre Norrland och 1 mitten av april 1 6vre Norrland. Fér
Svealand innebir detta att tillvixten startar ca en ménad tidigare in
~1975 och att skérden tidigareliggs med ca tre veckor jimfért med
idag. Framtill ~2025 har 6verlag ca en tredjedel av férlingningen av
vegetationsperioden pi hosten redan skett; betydligt mer i1
mellersta och vistra Gétaland och betydligt mindre i 6vre Norrland
(Tabell A2.4). Den observerade redan intriffade férindringar frin
~1975ERA40 till ~1998ERA40 visar dock pi en liten férkortning
av vegetationsperioden pd héosten, undantaget vissa delar av
Svealand och 6vre Norrland.

Tillvixt: Med hjilp av en simuleringsmodell simulerades hur
tillvixten for ett fital vallodlingslokaler i Sverige kan komma att
indras vid en klimatférindring vid ndgra specifika viderforhal-
landen. Vid en klimatférindring 6kade vallens tillvixt 1 1:a skérden
markant. Fér ~2085 var den relativa skérdeskningen i medeltal
dubbelt s& stor for de ogddslade bestdnden (ca 85 %; 105 % 1 1:a
skorden och 55 % 1 2:a skorden) som fér de godslade bestinden
(ca 45 %; 80 % 1 l:a skdérden och 15 % 1 2:a skorden). Detta
orsakades frimst av ligre tillvixt- och transpirationsékningar for
de ogddslade bestinden varvid de utsatts f6r en ligre grad av
vattenstress dn de gddslade bestdnden. Detta resultat férutsatte att
kvivekoncentrationen i vixten kunde hillas pd liknande nivd som
1985. I fallet med de godslade bestdnden kan detta regleras med
godsling, men fér de ogddslade bestdnden tydde kvivesimule-
ringarna pd att 6kad mineralisering inte kunde férse vixten med
denna extra miangd kvive fullt ut och de verkliga tillvixtokningarna
1 de ogodslade bestdnden bedéms bli betydligt ligre in de
simulerade virdena. Som en féljd av tillvixtékningen kommer
skorden att tidigareliggas och for den gédslade vallodlingen i
Uppsala var det frigan om i storleksordningen en ménad.

De féreslagna skordeskningarna stéds av simuleringar gjorda
med markanvindningsmodellen ACCELERATES som anvint
tillvixtmodellen ROIMPEL f{6r att skatta hektarskérdeforind-
ringar huvudsakligen som en funktion av indrade vattenférhil-
landen (se avsnitt 1.4 ovan). Utgdende frin klimatférindrings-
scenariot med modellen HadCM3 {6r A2 har dessa berikningar f6r
~2050 foreslagit en 6kning av vallens tillvixt med 20 % i sédra och
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35 % i mellersta Sverige jimfért med 2000 (se Tabell 1.17). Dessa
odlingar har antagits godslas pd liknande sitt som i vdra simule-
ringar f6r de godslade bestinden, dvs. s att den kvivebegrinsande
effekten pd tillvixten f6rblivit densamma som under dagens férhél-
landen. Det dr dock méjligt att deras vall avser blandvall (gris och
kvivefixerande klover) istillet f6r grisvall, vilket dock torde vara av
mindre betydelse under antagandet om gédslingen. Deras simule-
ringar visar pid okande hektarskérdar fér samtliga undersokta
grodor (Tabell 1.17).

Vattenbehov: Samma simuleringar for samma enstaka vall-
odlingslokaler i Sverige och &r, som fér tillvixten, tydde pd att
avdunstningen och avrinningen kan komma att 6ka mer 4n neder-
bérden pi 4rsbasis vid en klimatférindring och att markvatten-
halterna dirvid sjunker. Avdunstningen i vallsimuleringarna ¢kade
med 20-75 mm/4r. Klimatmodellen (dvs. modellen som simulerat
klimatscenarierna) foreslog en ¢kning av avdunstningen under
perioden april till september med 10-60 mm/6mén och ir alltsd 1
samma storleksordning som de enstaka simuleringarna for vallen
med tanke pd att mest avdunstning sker pd sommaren. Vi borde
dock forvinta oss att klimatmodellens simuleringar gav lagre
avdunstningsnivier eftersom de representerar forindringar i
avdunstning frdn stora omrdden dir jordbruksarealen bara ir en del,
och att 3kermarken har en stdrre vattenhillande férméga dn mark i
allminhet. Vid jimférelse av simuleringar med klimatmodellen och
vallmodellen miste vi tinka pd att vallsimuleringarna inte bara
representerar enstaka marktyper utan ocksd bara enstaka ars
viderforhillanden.

Hur nederbérdsokningen kommer att férdelas mellan avdunst-
ning och avrinning verkar vara mycket olika fran fall till fall och det
kriver en djupare analys for att forstd orsaken till detta. Slutsatsen
blir att det dr vanskligt att med f& observationspunkter uttala sig
om en allmin férindring av férdelningen mellan avdunstning och
avrinning.

Avdunstningen Skar frimst 1 bérjan av sisongen vilket antyder
att produktionsékningarna blir hégre 1 grédor som tillvixer tidigt
pad sisongen, t ex. i vallens 1:a skérd. Hostsddda grodor torde
gynnas framfor virsddda grodor eftersom de kan utnyttja viren
effektivare for tillvixt. Med tanke pd att skorden troligen
tidigareliggs med ca tre veckor blir strisidesgréodan huvudsakligen
utsatt for torka under kirnfyllnadsperioden, dven om ingen av de
ftaliga simuleringarna kunde identifiera ndgon omfattande torka.
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Hostgrodan torde gynnas framfér den virsiddda grodan dven hir
eftersom den skordas tidigare.

De {8 forsok att kvantifiera 6kad vattenstress ~2085 visade pi
ett 6kat vattenbehov pd 15-80 mm vilket var mer dn den avdunst-
nings6kning som ind3 skedde, dvs. den 6kade avdunstningen
kompenserade fér mindre in hilften av Skningen i potentiell
transpiration. Hur vattenstressen kan fordelas inom &ret skiljer sig
mycket mellan &r. En eventuell bevattning av grédan for att
kompensera for grédans vattenstress skulle 6ka tillvixten dinnu mer
in vad som redan blev fallet utan bevattning. Bevattningsbehovet
torde 6ka mer lokalt in regionalt, men det saknas omfattande
analysarbete f6r att kunna kvantifiera detta behov.

Kvivebehov: Vir plats- och viderspecifika analys av kvive-
forhillandena visade att mineraliseringen 6kade, men inte i samma
omfattning som den ovanjordiska tillvixtens 6kning behévde kvive
for att nd dagens proteinhalter. Fér den godslade grisvallen
varierade underskottet (i ett fall var det ett 6verskott) och var som
mest 120 kg N ha &r'. En 6kning av gédslingsmingden skulle
dessutom behéva ticka rotbiomassans 6kade behov av kvive och
eventuell 6kning av kviveforluster. Frin april och framdt okar
vixtens kvivebehov mer dn mineraliseringen, vilket indikerar ett
okat behov av godselkvive, alternativt en minskad risk for
utlakning. P4 hosten visade exemplen att okningen av kvive-
behovet kan bdde vida 6verstiga och vara mindre in 6kningen 1
mineraliseringen, vilket antyder att tidpunkt for skérd pd hosten
kan ha ett inflytande pd kviveutlakningen p4 hésten.

Anpassning: Den forsta och mest ptagliga behovet av dtgird ir
att ligga ett bittre underlag for att foresld anpassningsdtgirder.
Studien har enbart inkluderat simuleringar av ett mycket fital
vallodlingslokaler i Sverige for nigra f3 &r, som oméjligen kan ge en
bild av vare sig medelférhillanden eller extrem situationer. Trots
detta uppvisar simuleringarna en stor variation i vattenfor-
hillanden, vilket indikerar ett stort behov av minga fler simule-
ringar for att ticka in fler marktyper, fler omrdden, fler &r och fler
odlingssystem. Den praktiska odlingen kommer troligen att behéva
anpassa sig genom att bittre utnyttja vider- och klimatfor-
utsigelser sdvil for bestimmande av godslings- och bevattnings-
regimer som for planeringen av markanvindningen och ekono-
miska nyttan med investeringar i bevattnings- och drinerings-
anliggningar. Den strategiska planeringen av svenskt jordbruk
skulle kunna bygga upp utvirderingssystem dir effekterna av
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klimatscenarier pd vixtproduktionen kan belysas utférligt f6r olika
typer av odlingssystem, marker och omrdden 1 Sverige. Potentiella
nyttan med en sddan anpassning ir hég med tanke pd att klimat-
scenarierna vi nu utvirderat bara ir ndgra mycket fi av minga
alternativ och att det dirfér med mycket stor sannolikhet snart
dyker upp nya klimatscenarier vars effekter pd jordbruket maste
utvirderas.
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3 Véxtskadegorare
3.1 Inledning

I denna bedémning av vilken skadegérelse svampar, insekter och
virus fér nirvarande orsakar pd vdra grédor har hinsyn frimst
tagits till data frin de senaste 20 &ren. Detta ir av flera skil.
Tidigare saknades ofta tillforlitliga data pd forekomst, utbredning
och skadegorelse av olika skadegorare. Vi har ocksd fitt betydligt
bittre kunskap om vilka skérdeférluster olika skadegorare kan
orsaka genom tillgdng till nya och effektiva bekimpningsmedel
mot svampar och insekter. Under de senaste 20 dren har &rliga
inventeringar betriffande férekomst av skadeinsekter och vixt-
sjukdomar givit ett mycket gott underlag for att bedéma vilka
skordeforluster de kan orsaka och dirmed vilken ekonomisk bety-
delse de kan ha i virt land. Vid bedémning av vilken betydelse
skadeinsekter, vixtsjukdomar och virus kan ha pi 2080-talet har
jimforelse gjorts med vilken betydelse skadegdrarna har haft under
de senaste 20 &ren. Om man skulle ha gjort en bedémning av
skillnaden mellan situationen omkring ~1975 och ~2085 skulle
férmodligen skillnaden ha blivit stérre.

3.2 Historik

Under de senaste 50 &ren har stora férindringar dgt rum inom
vixtskyddsomrddet. De negativa effekter som blev uppenbara pi
grund av vissa kemiska medel 1 lantbruket pd 1960 talet medférde
okat intresse for nya, effektiva och mer skonsamma kemiska medel
mot sdvil minniskan som milj6. P& 1970- och 1980 talen kom en
rad nya och effektiva medel pd marknaden som hade mycket god
effekt mot sdvil skadeinsekter som svampsjukdomar. Det med-
forde ocksd att 6kad kunskap om vilka skérdeforluster som olika
skadegorare orsakar och detta 1 sin tur att anvindningen av kemiska
medel 6kade avsevirt (Pettersson et al, 1989). Frin mitten av 1970-
talet 6kade anvindningen markant av kemiska medel i jordbruket
(SJV statistik). Berikningar betriffande den ekonomiska bety-
delsen av skadegorare i1 jordbruket och effekter av minskad kemisk
bekimpning har belysts (Pettersson, et al.,1989).

Den 6kade anvindningen av kemiska medel medférde ocksd en
rad negativa effekter pé flora, fauna, dricksvatten och grundvatten.
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Flera av de nya bekimpningsmedlen hade ocks8 stor effekt pd olika
nyttodjur till skadeinsekterna. Man kunde ocksd konstatera ¢kad
forekomst av kemiska medel i 8ar, grundvatten och i sjdar. Den
provtagning som regelbundet dgt rum under de senaste 15-20 ren
visar klart detta.

Den 6kade anvindningen av kemiska medel 1 jordbruket och
okad medvetenhet om de negativa effekterna medférde att Statens
Jordbruksverk i mitten av 1980-talet utformade en plan om
halverad anvindning av kemiska medel i jordbruket. Milet var att
kemikalieanvindningen skulle halveras pd 5 ar. Nir det giller den
totala mingden kemiska medel mot svampar, insekter och ogris
nidde man 1 stort sett méilet. Den minskade mingden kemiska
medel berodde frimst pa nya effektiva medel som idven i lig dos gav
god effekt. Den bekimpade arealen férindrades inte nimnvirt.

Efter den forsta 5-8rsperioden var mélsittningen att ytterligare
halvera anvindningen, men man betonade d3 att risker férknippade
med kemikalieanvindningen i jordbruket skulle minska férutom
minskad anvindning. Resultatet blev ndgot minskad anvindningen
av kemiska medel, men den bekimpade arealen var i stort sett
densamma som tidigare. En mycket viktig aspekt var att riskerna
forknippade med kemikalieanvindningen minskade. Det berodde
pd en rad olika dtgirder som okad kunskap hos anvindarna av
kemiska medel, testning av utrustning och olika metoder fér att
minska risken for lickage av kemiska medel till sjéar och
vattendrag.

Férutom ridgivning och kursverksamhet har en ¢kad satsning
pd forskning och utveckling foér att 6ka precisionen av insatser
medfort att anvindningen av kemiska medel mot skadeinsekter och
sjukdomar ir betydligt bittre behovsanpassad in tidigare. Under
senare dr har man mer och mer betonat integrerat vixtskydd vilket
innebir att man foérsoker utnyttja en rad olika metoder for att
begrinsa skordeférluster av olika skadegdrare. Bland sidana
metoder kan nimnas anvindning av motstdndskraftiga sorter, en
god vixtfoljd, limplig odlingsteknik, balanserad gdédsling och
behovsanpassad bekimpning mot skadegorare. En viktig del 1
integrerat vixtskydd ir ocksd effektivt varningssystem for skade-
insekter och vixtsjukdomar och tillférlitliga prognosmetoder.
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3.3 Nuvarande vaxtskyddsproblem
Potentiella skérdeférluster av skadegorare

Den ekonomiska betydelsen av skadeinsekter, virussjukdomar och
svampsjukdomar i olika grodor har beriknats med utgdngspunkt
frin bekimpningsforsok med obehandlade led. Underlaget baserar
sig frimst pd data frén perioden 1980-2000.

Tabell 3.1 Potentiella genomsnittliga skordeforluster orsakade av
skadegorare och ogras

Insekter och virussjukdomar Svampsjukdomar
Hostvete 4% 15%
Vérvete 8% 15%
Rag 4% 14 %
Korn 10 % 14%
Havre 13% 5%
Ragvete 6 % 12 %
Baljvaxter 9% 5%
Matpotatis 20 % 35%
Fabrikspotatis 20 % 5%
Sockerbetor 5% 5%
Hostoljevaxter 5% 5%
Varoljevéxter 20 % 10 %

Berakningarna ar baserade pa data fran olika kallor: Insekter och svampsjukdomar:
jordbruksinformation frén SV (Djurberg, 2000), forsoksrapporter tillgangliga i VaxtEko.

Skadegorare orsakar skordeforluster och/eller kostnader for
bekimpning. Aven i filt som bekimpats uppstir vissa forluster
eftersom bekimpningsmedlen inte alltid dr 100 % effektiva. Figur
3.1 visar ett exempel pd en berikning av den ekonomiska bety-
delsen av skadegorare 1 svensk vixtodling med eller utan bekimp-
ning. En exakt berikning av vilka skordeférluster som uppstér trots
bekimpning dr svir att gora, men det hir exemplet bygger pd
antagandet att bekimpning sker 1 90 % av de filt som drabbas av
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angrepp, och att bekidmpningseffekten ir 90 %. Virdet av de
potentiella skérdeforlusterna har beriknats som en multiplikativ
effekt av skadegérare och ogris med utgdngspunkt frén data i tabell
3.1. Mgjligheterna att minska skordeférlusterna genom forindrade
odlingsdtgirder har inte beaktats.

Figur 3.1 Berdkning av genomsnittliga aktuella och potentiella kostnader
orsakade av skadegérare och ogrds i strasid, oljevixter,
baljvixter, potatis och sockerbetor aren 1994-1999.
Utsddesburna sjukdomar, liksom skadegorare i vall och
koksvaxter ingar inte i berdkningen

________________ Produktionsvarde

8000 -
. 6000 A O Bekampningsmedel, arbete
; och kérskador
5 4000 - mOgras
= 2000 ,
_E m Svampsjukdomar
O = T 1
Nuvarande Utan bekampning M Insekter

bekdmpning

Anvandning av kemiska medel

Anvindningen av kemiska medel i jordbruket 6kade under
1970-1990. Under 1994-1998 uppgick férsiljningen av bekimp-
ningsmedel till c:a 1600 ton. Den bekimpade arealen var omkring
3,7 miljoner ha, men det inkluderar ocksi att vissa arealer har
bekimpats mer dn en gdng (Tabell 3.2 och 3.3).

Tabell 3.2 Forsaljning av bekdmpningsmedel till jordbruket, genomsnitt
aren 1994-1998 (sammanstillning av jordbrukets kostnader for
vaxtskyddsmedel ar 1998, www.sjv.se)

Totalt insektsmedel  svampmedel  Betningsmedel  ograsmedel

Sald kvantitet (ton) 1590 22 200 71 1291
Vérde (milj. Kr) 696 50 114 69 463

149



Bilaga B 24

SOU 2007:60

Tabell 3.3  Bekdmpad areal, genomsnitt aren 1994-1998 (SCB, 2000)

Totalt insektsmede/ svampmedel Ograsmedel
Doser' (milj. Ha) 3,7 0,5 1,2 2,0
Kostnad? (milj. kr) 370 50 120 200

"vissa arealer sprutas mer 4n en gang.
2 raknat med 100 kr/ha for arbete och kérskador.

Betydelsefulla skadegdrare

I de olika grédorna férekommer en rad olika vixtsjukdomar,
skadeinsekter och ogris som har mycket stor ekonomisk betydelse
med nuvarande brukningsmetoder och klimatférhillanden. Den
potentiella skordeforlusten pga skadegdrare kan uppskattas till ca 3
miljarder kronor drligen.

Strdsid

I strisid forekommer ett flertal olika skadeinsekter som kan orsaka
mycket stora skordeforluster 1 bdde hostsid och virsid. Det
foreligger emellertid stora skillnader i angrepp mellan olika &r och
olika omrdden, men ocks& mellan olika filt inom samma region.

De stora skillnader som férekommer mellan olika ir och mellan
omrdden torde tll stor del bero pd skillnader nir det giller
temperatur, nederbérd och andra viderparametrar. De skillnader
som forekommer mellan filt inom samma region torde i forsta
hand bero pd skillnader i1 odlingsteknik, vixtféljd och sortval.

I strdsid ir bladléssen nigra av de mest betydelsefulla skade-
insekterna. Havrebladlus och sidesbladlus ir de vanligaste arterna i
virt land, iven om vissa andra arter kan férekomma. Totalt
férekommer mer dn 500 olika bladlusarter i Sverige av vilka mer in
40 arter har relativt stor ekonomisk betydelse. Under r med starka
angrepp av havrebladlus i1 virsiden kan skérden reduceras med
20-50 % 1 vissa filt. Sammantaget skulle férlusterna under ett ar
kunna uppgd till mellan 300 och 400 miljoner kronor enbart i
vérsiden om ej ndgra motitgirder sattes in.

Enstaka 3r har stora invasioner av bladléss frin linder p4 andra
sidan Ostersjon medfért mycket starka angrepp frimst i de 6stra
delarna av vart land. S4 var det under 2002, d4 mer in 70 procent av
virsidesarealen behovde behandlas mot havrebladlusen fér att
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minska skordeforlusterna. Bladlossen fingades i de sugfillor som
finns i de Ostra delarna av Sverige bl.a. pi Ultuna och vid Kalmar.
Under 2 dagar i bérjan av maj férde vindarna med sig havrebladloss
frdn 6stra Lettland eller Nordvistra Ryssland till de 6stra delarna av
Sverige. Det visar de trajektorieberikningar som utférts i
samarbete med SMHI.

Forutom de direkta skador som bladlgssen orsakar kan de ocksd
sprida rédsotvirus, som frimst ir ett problem i virsiden under
nuvarande klimatférhillanden. Under enstaka dr har mycket starka
angrepp av rodsotvirus noterats frimst i de sédra och mellersta
delarna av landet. Férmodligen sprids ibland rédsotvirus med
bladléss som med vinden férts in i landet frin omriden pd andra
sidan Ostersjon (Haegermark, 1991).

Under milda héstar och vintrar har man emellertid kunnat
notera relativt starka angrepp av rédsotvirus dven i hostsid och d&
sirskilt 1 sédra Sverige. Detta torde frimst bero pd att bladlgssen,
vektorerna gynnas och de kan under ling tid pd hdsten infektera
héstsiden. Under viren sker sen ytterligare spridning inom filtet
och resultatet kan bli mer eller mindre stora flickar i filten med
starka rédsotvirusangrepp.

Under vissa &r pd 1900 talet har hostvetet drabbats i stor
omfattning av vetedvirgsjuka. Senast forekom starka angrepp i
Milarregionen 1997-1998 med mycket stora skordeforluster som
foljd. I manga filt halverades skérden vid starka angrepp (Lindblad
& Sigvald, 2004; Sigvald, 2007). Orsaken var en virussjukdom, som
sprids med en insekt, den randiga dvirgstriten. Orsakerna till de
starka angreppen ir ej klarlagda, men férmodligen hade odlings-
teknik, odlingsstruktur och vidret stor betydelse. Under hésten
2006 har stor forekomst av den randiga dvirgstriten noterats i
mdinga omrdden i Mellansverige och man kan befara att angreppen
dter kan 6ka. Hur stor betydelse klimatet har f6r denna insekts
utbredning dr svart att bedéma.

Andra betydelsefulla insekter i strsidd ir vetemyggor, fritflugor,
olika tripsarter och sidesbladbagge. Flera av de nimnda skade-
gorarna paverkas starkt av olika viderfaktorer som nederbord och
temperatur (Larsson, 2005). Aven nematoder har stor betydelse i
strisiden, sirskilt 1 mottagliga sorter.

I strdsiden forekommer en rad olika svampsjukdomar som
framfor allt under nederbérdsrika &r kan orsaka stora forluster. I
héstvete har frimst olika bladflicksvampar som brunflicksjuka och
vetets bladflicksjuka, brunrost, stinksot, dvirgstinksot och gris-
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mjoldagg stor betydelse. I virsid kan kornets bladflicksjuka och
skoldflicksjuka orsaka mycket stora foérluster under nederbérds-
rika somrar. Aven flera utsidesburna sjukdomar som olika
sotsvampar, kan ha stor betydelse i virsiden, men dessa piverkas
kanske inte 1 lika hég grad av olika viderfaktorer fér sin utveckling
och skadegorelse.

I hostvete kan skordereduktionen vid starka angrepp av blad-
flicksvampar uppga till mellan 15-40 % 1 enstaka filt, men igenom-
snitt blir férlusterna betydligt ligre. For att minska skordefor-
lusterna utférs ofta en bekimpning med kemiska medel. Fére-
byggande dtgirder som limplig vixtfoljd och odlingsteknik och
anvindning av friskt utside ir angeliget f6r att minska risken for
angrepp (Berggren Gustafsson & Djurle, 1993).

Vissa svampsjukdomar som fusarium kan ocksi medverka till
forsimrad kvalitet av kirnan och férekomst av mykotoxiner.
Under nederbérdsrika somrar har ocksd relativt stor férekomst av
mj6ldryga konstaterats i brodspannmaélen. Detta har medfort att
skorden kasserats som brodsid.

Potatis

I potatis forekommer ocks3 ett flertal skadegérare, som kan orsaka
stora skordeférluster vid starka angrepp. Potatisbladmégel, lack-
skorv och olika virussjukdomar som potatisvirus Y och Moptop
har mycket stor betydelse. For att minska risken foér potatis-
bladmdogel sker behandling med kemiska medel ett flertal ginger
under sisongen. I sédra Europa med ett mer gynnsamt klimat for
potatisbladmdogel utférs fler bekimpningar dn i Sverige. Man har
dock kunnat notera under de senaste 20 dren att angreppen tycks
komma tidigare pd sisongen in for ett 30 tal &r sen och dirmed har
antalet bekimpningar 6kat (Andersson, B. & Sandstréom, M.,
2000).

En rad olika insekter som stritar, stinkflyn och tripsar kan
orsaka stora forluster vid starka angrepp 1 potatis och forlusterna
kan uppgd till ca 10 ton per ha om inte motdtgirder sitts. Potatis-
virus Y (PVY) som sprids med olika bladlusarter kan orsaka
mycket stora forluster f6r utsidesodlare. Férutom olika bladlus-
arter har flera andra faktorer stor betydelse som t.ex. férekomst av
smittkillor, sort, sittidpunkt och tidpunkt fér skérd (Sigvald,
1984; 1985; 1986; 1987). Om man sitter ett starkt smittat utside
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kan skorden bli ca 50 % jimfért med anvindning av friskt utside.
Under 2006 var spridningen av PVY mycket omfattande varfér det
under 2007 foreligger brist pd friskt potatisutside. Potatisens blad-
rullsjuka som frimst sprids med persikbladléss ir en virussjukdom
pd potatis som for nirvarande ej har si stor betydelse i virt land,
men orsakar stora problem f6r utsidesodling av potatis pd konti-
nenten dir klimatet ir mildare.

Aven stjilkbakterios, ringréta, potatiskrifta och nematoder ir
ocksd betydelsefulla skadegdrare i potatis. Stjilkbakterios gynnas
av nederbérdsrika och varma somrar, medan nematoderna frimst
gynnas av hogre temperatur. Nya potatissorter ir resistenta mot
nematoder och potatiskrifta. Ringréta kan villa mycket stora
problem om den inte uppticks i potatisutsidet. Okad import av
potatisutside kan o6ka risken for att denna sjukdom fir 6kad
spridning.

Som nimnts har ménga skadegérare stor betydelse i potatis-
odlingen och det giller inte minst vid utsidesproduktion av potatis.
En viktig grundférutsittning f6r en god skord dr ett friske utside. I
vart land med det nordliga liget har forutsittningarna varit
gynnsamma for en sddan produktion och det giller kanske frimst
de norra delarna av landet dir de bista klasserna av utsidespotatis
produceras. Forutsittningarna kan emellertid férindras 1 samband
med ett varmare klimat, som gynnar en rad olika vektorer fér
virussjukdomar pd potatis. Detta dr nigot som bor beaktas vid
bedémning av hur det framtida klimatet pdverkar utsidesproduk-
tion av potatis.

Oljeviixter, baljvixter och sockerbetor

I oljevixterna kan bomullsmégel, Sclerotinia sclerotiorum
(Twengstrém, 1999) och svartflicksjuka, Alternaria brassicae orsaka
mycket stora forluster vissa dr, i enstaka filt upp till 50 %. Bland
insekterna har rapsbaggar, Meligethes aenius och jordloppor stérst
betydelse. Under senare &r har resistens mot kemiska medel
konstaterats hos rapsbaggarna, vilket medfért mycket diliga
effekter vid kemisk bekimpning.

Aven virussjukdomar kan drabba oljevixterna. Undersékningar
1 sodra Sverige visar att c:a 50 procent av plantorna var smittade
med beet western yellow virus (BWYV) i enstaka hostoljevixtfile i
Skdne (Sigvald, R., 2005). Sirskilt stor risk f6r virus i oljevixter
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foreligger under ir med milda héstar och vintrar, vilket gynnar
vektorerna, bladlgssen. Ndgra av de mest betydelsefulla vektorerna
ir persikbladlusen Myzus persicae, irtbladlusen, Acyrthosiphon
pisum, havrebladlusen, Rbopalosiphum padi och sallatsbladlusen,
Cavariella aegopodi samt ytterligare ett 10 tal arter. Under den
milda hésten 2006 kunde man 1 sédra Sverige konstatera férekomst
av vingade bladléss under hela november med hjilp av den sugfilla
som finns installerad pd Alnarp.

I drt dr det frimst bladléss och idrtvecklare som ir de mest
betydelsefulla insekterna och i sockerbetor olika bladlusarter samt
insekter 1 samband med uppkomsten, dvs. 1 sockerbetornas tidiga
utvecklingsstadier. Vissa virussjukdomar pi sockerbetorna kan
vissa &r bli betydelsefulla, f6rmodligen p& grund av spridning med
vingade bladléss frin kontinenten. Den mest betydelsefulla blad-
lusarten ir persikbladlusen, Myzus persicae.

34 Vadrets inverkan pa skadegorare

Vidret inverkar pd flera sitt pd skadegdrarnas utveckling. Tempe-
ratur, nederbord, luftfuktighet, solstrilning, vind och snéticke
piverkar férekomst och utbredning av olika skadeinsekter och
vixtsjukdomar.

Insekters eller svampars klimatkrav varierar mellan olika faser i
dess utveckling. En insektslarv kan t.ex. ha en helt annan tempe-
raturkinslighet dn den fullvuxna insekten. Ofta utvecklas insekten
hastigare frin dgg till fullbildad ju hogre temperaturen ir upp till en
viss nivd, men vid mycket héga temperaturer kan dédligheten 6ka.
I virt land torde inte héga temperaturer vara en begrinsande faktor
utan temperaturen torde i regel ligga under den optimala for
insekters reproduktion och utveckling. Temperaturen pdverkar
ocksd insekternas flygaktivitet och dirmed ocksd utbrednings-
omride. Aven svamparnas utveckling piverkas av temperaturen,
men deras utveckling pdverkas i innu hégre grad av nederbérd och
luftfuktighet.

Mellan olika &r och olika regioner 1 virt land féreligger stora
skillnader i angrepp. Det finns en rad olika férklaringar till detta.
Forutom odlingsteknik, val av sorter och gréda, skillnader i
resistens mot skadegorare kan olika viderfaktorer inverka. Vi
kinner vil till att regniga och fuktiga &r gynnar bladmogel pd
potatis vilket kan ge upphov till starka angrepp av brunréta. Aven
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bladflicksvampar pd strisid gynnas av regniga somrar. Ofta
medverkar varma och torra somrar till 6kad population av insekter.

Indirekt kan ocksd wvdderleken piverka skadegorelsen pd
grodorna med hinsyn till hur grodans kinsliga stadium samanfaller
med skadegorarens utveckling. Fritflugans, Oscinella frit angrepp i
havre ir ett exempel. Sen sddd kan medféra att havrens kinsliga
stadium sammanfaller med fritflugans svirmning (Lindblad, M. &
Sigvald, R., 1996;1999).

Sen sidd av havre 6kar ocksd risken for starka angrepp av rédsot
under ar med riklig férekomst av havrebladléss, som ir vektor f6r
rédsotvirus. Tidig infektion av rédsotvirus i férhillande till havrens
utveckling orsakar mycket stora skérdeforluster jimfoért med sen
infektion (Bisnieks, et al, 2005). Risken fér angrepp av olika
svampsjukdomar pd hostsid 6kar vid tidig sddd av hostvete eller
héstrdg eller vid mycket milt vider under hésten som gynnar ex
rostsvampar och mjoldagg.

Viderlekens direkta inflytande pid skadegdrarna har givetvis
storst betydelse. Bide skadeinsekter och skadesvampar sdvil 1
plantan som utanfér plantan, 1 bestindet, i luften ovanfér grédan,
nere i marken eller pd en helt annan vixt t.ex. en mellanvird
péverkas av olika viderfaktorer.

For att de fullbildade insekterna skall flyga krivs en viss
minimitemperatur. S8 ir det hos de vingade bladléssen, men tempe-
raturtroskeln varierar mellan olika arter av bladléss men ocksd
mellan olika former av samma art. T.ex. for havrebladlusens
(Rhopalosiphum  padi) vdrmigranter 4r temperaturtrdskeln
14-19 C (troskel ca 17°C), medan héstmigranterna kan flyga vid en
ligre temperatur mellan 6-3°C (tréskel ca 10°C) (Wiktelius, 1981).

Likas3 vixlar klimatkraven hos svamparna i olika stadier av dess
livscykler. Det finns flera exempel pd detta bland vira vanliga
skadesvampar pd kulturvixterna. Bide striknickarsvampen, Psex-
docercosporella herpothrichoide och skoldflicksjuka, Rhbynchospo-
rium secalis ir mycket beroende av temperatur, luftfuktighet och
nederbérd for sin utveckling

De komponenter som har stérst inverkan pd en vixtsjukdomars
utveckling och spridning ir patogen, virdvixt och miljé. Dirtill
kommer minniskans férméga att forstd och pdverka férloppen. De
vixtsjukdomar som frimst sitts i samband med vidrets inflytande
ir de luftburna sjukdomarna, som utvecklas 1 vixtens "grona delar”
och litt kan fi epidemiska proportioner. Det giller t.ex. potatis-
bladmégel. P4 1840-talet drabbades potatisodlingarna pd Irland av
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mycket starka angrepp av potatisbladmégel och skorden blev
angripen av brunréta. Resultatet blev att ca 1 miljon minniskor dog
av svilt och nigot mer in 1 miljon minniskor utvandrade bl.a. till
USA.

Jordburna sjukdomar sprider sig lingsamt och ir vil buffrade
mot plotsliga viderforindringar. Man kan dndd formoda att
lingsiktiga viderférindringar (klimatférindring) kan pdverka deras
upptridande.

Vindens betydelse

Bide svampsjukdomar och insekter kan med vindarna foras linga
strickor. Det innebir att nya arter kan introduceras dir de férut ej
haft ndgon betydelse. Det finns en rad exempel pi detta. I Sverige
introducerades dvirgstinksot for ca 50 4r sen (Jonsson, 1992). Det
finns tvd mojligheter f6r sjukdomen att introduceras, dels via
utside och dels med vindens hjilp. Det ir troligt att svampens
sporer spridits frin linder sydost om Ostersjon till Sverige. I slutet
av 1960-talet firgades snén brun i de 8stra delarna av sédra och
mellersta Sverige under senvintern 1969. Jordpartiklarna kom
formodligen frin omriden i Ukraina eller nirliggande linder. Aven
konidier av grismjoldagg pa strdsid kan med vindens hjilp spridas
over stora avstind. Diremot sprids ej sporer av vissa bladflick-
svampar som t.ex. kornets bladflicksjuka &ver si stora avstind.
Under gynnsamma férhillanden med fuktig och regnig viderlek
under sommaren kan emellertid spridningen ske 6ver relativt stora
avstdnd genom att svampen genomgir ett flertal livscykler eller
generationer.

Flera exempel pd insekter som med vindens hjilp sporadiskt
férekommer 1 virt land ir t.ex. kdlmalen. Under 4r 1995 férekom
relativt starka angrepp i Mellansverige och norra Sverige. I mitten
av juni detta dr noterades relativt starka angrepp av kdlmalens larver
pa varraps, varrybs och andra kilvixter (Waern & Ekbom, 1995).
Man kunde konstatera relativt gott om fullbildade k&lmalar 1 den
sugfilla som finns installerad pd Gotland i slutet av maj. I Finland
hade man kunnat notera ett moln av dessa insekter pa viderradar. I
St. Petersburgregionen hade man ocksd noterat starka angrepp av
kilmalens larver. Det dr ndgot oklart varifrin dessa fullbildade
kilmalar kom ifrin, men man kunde observera att i Sverige
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drabbades ungefir samma regioner av kilmal under &r 1995 som av
det radioaktiva molnet frin Tjernobyl ir 1986.

I sédra Sverige drabbas ibland sockerbetorna av virussjukdomar.
Det foreligger ett starkt samband mellan sydliga vindar och
angrepp av virus pd sockerbetorna i sédra Sverige (Wiktelius,
1980). Orsaken ir att den frimsta vektorn for virus pa sockerbetor
ir persikbladlusen. Med vindens hjilp férs den in i sédra Sverige
frdn kontinenten. Dessa persikbladléss kan d& vara smittade med
virus som sedan kan féras over till sockerbetorna i Sydsverige.
Aven tidiga angrepp av roédsotvirus i strisid, bla. havre har
férmodligen vissa &r spridits med havrebladlss frin linder syd -
ost om Ostersjon till de sydéstra delarna av vart land (Haegermark,
1991).

Under ir 1973 kom en invasion av koloradoskalbaggar till
frimst sodra Sverige, men enstaka fynd konstaterades ocksa i norra
Gétaland (Grinsbo, 1974). Ett omfattande utrotningsprogram
genomférdes och efter nigra &r kunde ej nya fynd konstateras i
Skdne eller andra delar av sodra Sverige. Vid en 6kad medel-
temperatur kommer koloradoskalbaggarna att etableras och man
kommer att behéva sitta in kemisk bekimpning i potatisodlingarna
for att begrinsa skordeforlusterna.

3.5 Effekter pa skadegorare och gréda vid fordndrat
klimat

Vid f6rsék att bedéma betydelsen av skadegérare vid ett forindrat
klimat utgdr vi forst frdn att nuvarande odlingsmetoder, odlings-
struktur och grodférdelning bestr.

Insekter

Flertalet skadeinsekter gynnas av varmare och torrare viderlek,
medan svampsjukdomar gynnas om viderleken under vixtsisongen
blir regnigare och fuktigare. Ett flertal faktorer paverkar férekomst
och utbredning av skadegdrare i virt land som temperatur,
nederbérd, luftfuktighet, vind, strilning och snéticke. Hur fére-

komst och utbredning av insekter kan paverkas vid ett férindrat
klimat har bl.a. diskuterats av Solbreck (1993).
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Geografisk utbredning

Antalet insektsarter, och dirmed antalet skadegdrande arter, kan
forvintas 6ka med stigande temperaturer (Sutherst et al., 2007;
Harrington and Woiwod, 1995). Den geografiska utbredningen av
insekter i norra Europa begrinsas i minga fall av deras over-
vintringsmdjligheter. Férutom genom direkt dédlighet till f6ljd av
laga temperaturer kan dvervintringen begrinsas av att vixtsidsongen
ir for kort for att insekterna ska hinna lagra upp tillrickligt med
niring for att overleva vintern. I och med att utbredningen av
insekter 1 Europa férindras om klimatet blir varmare 6kar ocksd
risken f6r invasioner av skadeinsekter frdn kontinenten. Minga
insekter kan forflytta sig ldnga strickor och orsaka skador idven i
omriden dir de inte kan dvervintra.

Fordndringar i tillvixt och overlevnad

Insekters utveckling dr direkt temperaturberoende. Med 6kande
dygnstemperaturer kommer utvecklingen frén dgg till vuxen att gd
fortare. En lingre vixtsisong ger ocksd mojlighet till utveckling
under en lingre tid pd &ret. Temperatur pdverkar ocksi andra
populationsreglerande faktorer som &verlevnad, migration och
forokning.

Ett varmare klimat kommer att pdverka antalet generationer en
insekt kan utveckla under en vixtsisong. Det giller speciellt i
tempererade omrdden dir insekterna 1 regel utvecklas under
optimal temperatur stérre delen av &ret. Generationslingden blir i
regel kortare och det medfér att de hinner bygga upp en allt storre
population under sisongen om virdvixter finns tillgingliga. Man
har gjort berikningar for flera insektsgrupper som visar hur antalet
generationer ytterligare kommer att 6ka vid en 6kad temperatur av
2 grader (Yamamura and Kititani,1998) Fér bladléssen skulle det
betyda ytterligare 45 generationer, for tripsar och flugor 2-3 och
for fjirilar 1-2 generationer ytterligare.

Varmare klimat kommer att foérlinga den period fér insekter
under vilken temperaturen ir &ver troskelvirde for utveckling,
reproduktion och aktivitet. Detta kan medféra att insekterna
startar sin aktiva period tidigare under sidsongen och att de gynnas i
hogre grad in grodan. Samtidigt kan de vara aktiva lingre under
sisongen. Vilka effekter ett varmare klimat med nigra graders
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hogre temperatur medfor kan vara svdrt att bedéma, eftersom
minga insekter ocksd pdverkas av dagslingden och intrider i
diapaus beroende pa fotoperiodens lingd (Harrington, 2002). Inom
detta omride har vi inte tillricklig kunskap fér att bedéma
effekterna.

Man bedémer ocksd att flera insektsarter, som begrinsas 1 sin
utbredning kommer att sprida sig nirmare polerna och till hogre
nivier pd vilka de kan &verleva. I tempererade omrdden har man
beriknat att en 6kning av temperaturen med en grad C motsvarar
en forflyttning med c:a 200 km eller 140 m 1 altitud (Parry et al,,
1989) Om detta kommer att intriffa eller ej beror naturligtvis
ocksd pd tillgdng till féda pd de nya lokalerna. Det ir inte sjilvfallet
att en skadeinsekt 1 ett omride kommer att bli ett problem i det
nya omridet. A andra sidan kan en insekt som inte ir ett problem i
ett visst omrdde bli en skadeinsekt i det nya omridet bl. a beroende
pd avsaknad av naturliga fiender (Harrington, 2002).

Hogre C/N kvot 1 vixter kan innebira storre insektsskador
eftersom insekterna méiste dta mer for att f8 samma mingd kvive,
men kan ocksi oka plantans motstindskraft (Goudriaan and
Zadoks, 1995). Forokning och 6verlevnad hos minga gnagande
insekter (t.ex. fjirilslarver) foérsimras med stigande CO,-halt,
medan experiment med bladl6ss visar att deras forékningstakt dkar
(Awmack et al., 1996; Awmack and Harrington, 1998; Jones et al.,
1998). Bladlossens produktion av honungsdagg, och dirmed
forekomsten av sotdaggsvampar, 6kar ocksd med stigande CO,-
halter. Med varmare klimat kommer grédor som idag endast ir av
marginell betydelse (t.ex. majs) att kunna odlas 1 6kad omfattning.
Likasi kommer flera grédor som nu endast odlas 1 sédra Sverige att
kunna odlas i storre dalar av landet. Detta medfér att inhemska
skadegorare som idag ir av mindre betydelse, liksom nyintrodu-
cerade skadeinsekter, svampsjukdomar och ogris, kan f& 6kad
betydelse.

Vindens betydelse

Det ir svrt att beddma huruvida vinden kommer att medverka till
okad forekomst av vissa skadegorare 1 virt land. Det hinger
framfor allt samman med frekvens vindar frdn sydvist till sydost
som kan féra med sig insekter och svampsporer till vrt land. Det
ir troligt att flera skadegorare (speciellt bladlusarter) kommer att
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etablera sig kanske framfor allt 1 de sédra delarna av landet bide
beroende pd 6kande frekvens vindar frin sydvist till sydost och
hégre temperatur som gor att de kan klara évervintringen. Risken
okar ocksd fér massinvasioner av insekter som koloradoskalbagge
(vilket hinde i mitten av 1970-talet) och bladléss (vilket hinde
1985 och 2002).

Exempel pd framtida skadeinsekter

Koloradoskalbagge

Koloradoskalbaggen ir den mest betydelsefulla skadegdraren i
potatis dir den kan orsaka stora skador. Den etablerades 1 Europa
pd 1920-talet och har sedan dess spritt sig till stora delar av Europa.
I delar av sédra Sverige, liksom i Storbritannien, finns det redan i
dagsliget vissa mojligheter for att insekten skulle kunna etableras.
Koloradoskalbaggen ir en karantinskadegérare f6r vilken speciella
regler giller om den skulle upptrida i Sverige. Spridningen begrin-
sas genom Overvakning och bekimpning om angrepp uppstar. I
mitten av 1970-talet invaderades sédra Sverige av koloradoskal-
baggar frin kontinenten (Grinsbo, 1974; Johansson, 1974) och det
ir troligt att de kan etablera sig i dessa trakter vid ett varmare
klimat. Med stigande temperaturer kommer visentligt stdrre
omriden att bli gynnsamma for insektens dverlevnad (Baker et al.,
1996; Baker et al., 1998) och risken for etablering i Sverige dkar
betydligt. I nordvistra Ryssland och sédra Finland har kolorado-
skalbaggen 6kat 1 omfattning under senare 3r.

Bladléss

Bladléssen dr nigra av de mest betydelsefulla skadeinsekterna pd
véra grédor bide som direkta skadegérare genom saftsugning och
indirekt genom spridning av virussjukdomar. Dessa kommer
formodligen att vara nigra av de skadegérare som kommer att {8 en
allt storre betydelse pd flertalet av vira grédor. Vid ett varmare
klimat kommer bladléssen att gynnas pd flera olika sitt som antal
generationer, spridning med vindar och évervintring (Harrington,
2002). Flera betydelsefulla bladlusarter pd vira grodor kommer
formodligen att kunna 6vervintra i sédra och mellersta Sverige pa
ogris och olika grédor utan iggstadium. Det innebir att en
bladluspopulation kommer att utvecklas och migrera frin

160



SOU 2007:60

vintervirden till olika odlade som vilda vixter och en population
kommer att fortsitta sin utveckling pa de vixter de évervintrat.

Nigra arter som troligen kommer att f3 storre betydelse som
direktskadegorare dr havrebladlusen och sidesbladlusen pd strdsid,
persikbladlusen 1 potatis, oljevixter och sockerbetor samt betblad-
lusen 1 8kerboéna och sockerbetor. Utéver dessa arter som ocksi
medverkar till 6kad risk fér virusspridning kommer troligen ett
flertal ytterligare bladlusarter att medverka till spridning av olika
virussjukdomar 1 strdsid, potatis, oljevixter och sockerbetor. Vi
kidnner for nirvarande till ett 40-tal olika arter som ir vektorer for
olika virussjukdomar p8 vara grodor.

Flera exempel pd hur varmare klimat kan paverka nir bladléssen
bérjar upptrida under sisongen finns bl. a frin England. Man har
dir analyserat dataset frin sugfillor (12 meter héga insektfillor)
frdn 1964 och 30 &r framdt (Woiwod and Harrington, 1994). Man
bedémer att denna grupp av insekter ir bland de mest kinsliga
indikatorerna fér temperaturférindringar beroende pd deras liga
troskelvirde f6r utveckling och korta generationstid. En 6kad
temperatur kommer troligen 1 hég grad att gynna dessa insekter.

I England finns ett system med sugfillor for insekter sedan
40 4r tillbaka (Rothamsted Insect Survey). Dessa insektsfillor téms
dagligen och bladlgssen identifieras. Data frin dessa utnyttjas i
olika analyser 6ver hur klimatet kan pdverka bla. férekomst och
utbredning av olika bladlusarter. Liknande sugfillor finns i flertalet
linder i Europa. I ett EU projekt i vilket Sverige deltagit har ett 20-
tal linder medverkat med 80 sugfillor totalt. Information om
projektet finns pd foljande hemsida: htip:/www.iacr.bbsrc.ac.uk/examine/.
Data 6ver bladlusférekomsten frin sugfillor frdn medverkande
linder lagras i1 en databas i Storbritannien och utnyttjas f6r olika
studier relaterat till klimatférindringar. Frdn Sverige har SLU i
Uppsala deltagit i projektet.

Foér minga bladlusarter ir det ett starkt samband mellan
forekomst av de foérsta vingade bladléssen 1 sugfillorna och
vintertemperaturen (Harrington, 2002). Analyserna visar att
varmigrationen startat tidigare ju mildare vintern varit. Den tidigare
migrationen kommer att medféra betydligt starkare angrepp av
bladléss 1 olika grédor om inte tidpunkten f6r virsidd kommer att
bli avsevirt tidigare. Sdtidpunkten pa viren pdverkas inte enbart av
temperaturen i ett framtida varmare klimat utan ocksd av
nederbérden. Prognoserna pekar mot 6kad nederbérd under viren
vilket torde forsvdra en tidig vdrsddd, vilket frimst giller for
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mellersta Sverige. Detta medfér i sin att bladléssen gynnas mer in
grodan, vilket torde 6ka problemen med direktskador av bladlss
och rédsotvirus i1 virsid som havre och korn.

Insektsoéverforda virussjukdomar

Bladlsss dr viktiga vektorer for virussjukdomar pd vixter. I Sverige
dvervintrar bladléssen frimst som igg, men med varmare klimat
kan de ocksd komma att &vervintra som vuxna. Risken for
spridning av virussjukdomar 6kar di betydligt. Flera studier har
ocksd visat att det finns ett samband mellan milda vintrar och
spridning av virussjukdomar 1 strdsid, potatis och sockerbetor
(Thomas, 1989; Carter and Harrington, 1991; Harrington et al,,
1995). Varmare vintrar medfér bdde tidigare utflygning till
grodorna och att antalet bladlgss 6kar (Harrington and Woiwod,
1995).

Undersékning av samband mellan 35 &rs data av bladlusfingst i
sugfillor och temperaturen under januari — februari visade relativt
starkt samband mellan medeltemperaturen under dessa méinader
och tidpunkt fér forsta fingst av vingade persikbladléss. Vid en
okning av temperaturen med 4°C skulle man finga persikblad-
lossen ungefir en mdinad tidigare jimfért med dagens klimat
(Harrington, 2002). Man kan férmoda att liknande férhillanden
kan komma att rda i virt land och att en f6rhéjd temperatur kan
medfora avsevirt 6kad risk fér spridning av virussjukdomar i
fraimst potatis, men dven héstoljevixter och vérsid torde drabbas.
Férmodligen kan ocks& spridningen av virusgulsot i sockerbetor
oka.

Rédsot idr en virussjukdom som orsakar stora skador i héstvete i
Storbritannien och pd kontinenten, men i Sverige ir starka angrepp
av rodsotvirus ovanligt 1 hostsid eftersom viderleken efter
uppkomsten pd hésten normalt dr f6r kylig f6r att spridning ska
ske. Aret efter den ovanligt varma hésten 1999, med medeltempe-
raturer 1 september upp till 4°C 6ver det normala, férekom dock
smittade plantor i minga hostvetefilt och d frimst i sédra Sverige.
Under den milda hésten 2006 torde risken f6r rédsotvirus i héstsid
ha varit relativt stor i sédra Sverige. Havrebladlsss forekom s8 sent
som under hela november i Skine. Detta konstaterades tack vare
den sugfilla for insekter som finns placerad pid SLU, Alnarp. I
England bedémde man risken som mycket stor f6r rédsotvirus i
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hostsiden under hésten 2006 och dir har man rekommenderat
odlarna att behandla héstsiden med insektsmedel mot bladlgssen
for att férhindra virusspridningen.

Virus i hostoljevixter torde ocksd dka vid ett varmare klimat 1
framtiden. Flera olika bladlusarter ir vektorer for dessa virus-
sjukdomar av vilka Beet Western Yellow Virus tycks vara den vanli-
gaste 1 sodra Sverige (Sigvald, 2005). Orienterande undersékningar
1 sédra Sverige visar att 50 % av plantorna kan vara virussmittade 1
enstaka hostoljevixtfilt. Det kan medféra en skérdeforlust pd 15
%, men vi har ej tillrickligt underlag i Sverige f6r att bedéma vilken
betydelse virus 1 hostoljevixter kan ha och vilken risk som fére-
ligger i framtiden. Persikbladlusen, drtbladlusen och havrebladlusen
ir nigra av vektorerna och dessa gynnas av varmare klimat. For-
modligen kommer betydelsen av virussjukdomar i héstoljevixter
att 6ka betydligt i framtiden. Aven virussjukdomar p& sockerbeta
och andra virussjukdomar pd strisid in de ovan nimnda att {3
storre betydelse 1 framtiden. Men flera faktorer som odlingsteknik
och odlingsstruktur torde ocksd inverka pd forekomsten av olika
virussjukdomar pd vira grodor. Vetedvirgsjuka och dvirgskott-
sjuka pd strisid samt olika virussjukdomar pd potatis kan komma
att 4 6kad betydelse férutom nya insektséverférda virussjukdomar
som kan komma in i landet och etableras om limpliga virdvixter
forekommer.

Sedan mitten av 1980-talet har bladlusmigrationen studerats i
Sverige bl.a. med hjilp av sugfillor liknande de 1 England. Under de
forsta &ren var syftet i foérsta hand varit att belysa risken for
virusspridning i potatis (Sigvald, 1986; 1987). Under senare &r har
undersdkningar ocksd utforts for att utveckla prognosmetoder for
betydelsefulla bladlusarter pi kulturvixterna. Det giller sidana
arter som havrebladlusen, sidesbladlusen, irtbladlusen, betblad-
lusen, kilbladlusen och salladsbladlusen. I samband med dessa
studier har vindens och temperaturens betydelse pd bladlusarternas
aktivitet kunnat belysas. For att kunna belysa olika insekters
utbredning och férekomst ir det angeliget att ett system for fingst
av insekter etableras och uppritthills. Linga dataserier betriffande
forekomst av insekter i sugfillor erbjuder unika mgjligheter att
studera effekter av varmare klimat pd olika arters férekomst och
utbredning (Harrington, 2002). Detta har man visat genom de
studier som utférts 1 England.
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Svampsjukdomar

I omrdden med 6kad nederbérd och luftfuktighet kommer minga
svampsjukdomar att utvecklas snabbare och orsaka stérre forluster.
Varmare och/eller torrare viderlek missgynnar diremot betydelse-
fulla patogener som bladflicksvampar i strdsid, men andra arter,
t.ex. rostsvampar, kan {3 6kad betydelse (Jahn et al., 1996).

Tabell 3.4  Nagra exempel pa temperaturkrav m.m. hos nagra patogener pa
kulturvaxterna
Temp. °C

Patogen Min.  Opt. Max. Kommentarer Ref.
Stagonospora nodorum 4 15-25, 32 Galler groning och infektion. Gynnas av regnig  Berggren.,1993.
(Brunflacksjuka) 20-27 och blasig vaderlek. Weise, 1987.
Puccinia recondita f.sp 15-22 Sprids vid torrt vader men infektion gynnas av Weise, 1987.
tritici fritt vatten, exempelvis nattfukt.
(Brunrost)
Erysiphe graminis f.sp. 5 20 25 Optimum for epidemisk spridning, 15-22 °C. Sundheim, 1982.
tritici Sprids vid torrt vader men infektion gynnas av Weise, 1987.
(Grasmjoldagg) fritt vatten, exempelvis nattfukt.
Pseudocercosporella 0 10-15 20 Gynnas vid temperaturer under 15°C och hég ~ Sundheim, 1982.
herpotrichoides luftfuktighet. Konidieproduktion &r maximal
(Straknéckare) vid 10°C.
Michrodochium nivale -6 21 28 Vid odling in vitro. Gynnas av tét gréda och Sundheim, 1982.
(Sndmdgel) langvarigt snotacke.
Phytophthora infestans 21 Gynnas av perioder med hog luftfuktighet, Andersson &
(Potatisbladmagel) (15- regn och relativt varm véderlek. Sandstrém, 2000.

25) Hooker, 1981.
Aphanomyces eutheiches 4 28 32 Vid odling in vitro. Dalig drénering dvs hog Hagedorn, 1984.
(Artrotréta) markfukt gynnar svampen.
Sclerotinia sclerotiorum 0 10-20 25 Gynnas av regn fore och vid blomning. Twengstrém, 1999.
(Bomullsmdgel)
Drechslera teres 8 15-25 33 Konidier sprids vid regnigt och blasigt vader. ~ Mathre, 1982.
(Kornets bladflacksjuka)
Rhynchosporium secalis 15-18 Konidier sprids vid regnigt och blasigt vader. ~ Sundheim, 1982.
(Skdldflacksjuka)
Alternaria solani 28 32 Myceltillvaxt in vitro & maximal vid 28°C, Hooker, 1981.
(Torrflacksjuka) (19- Konidiebildning ar maximal vid 19-23°C.

23) Gynnas av omvaxlande torrt och fuktigt vader.
Potatisbladmdgel

Potatisbladmégel dr den mest betydelsefulla skadegéraren 1 potatis,
och bekimpningen mot denna sjukdom svarar f6r en stor del av
anvindningen av bekimpningsmedel i Sverige.

Slutsatser betriffande temperaturens effekt pa potatisbladmogel
varierar mellan olika studier. Jahn et. al (1996) anvinde en empirisk
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modell grundad pd inventeringsdata och fann att risken for
potatisbladmdgel minskar med stigande temperaturer. Kaukoranta
(1996) anvinde en mekanistisk simuleringsmodell och kom fram
till motsatta slutsatser. Han fann att betydelsen av potatis-
bladmégel 6kar eftersom ett varmare klimat medfér att grodans
mottagliga period férlings och det f6rsta angreppet kan férvintas
komma tidigare. Simuleringar visar att en 6kad temperatur upp till
ca 20°C starkt minskar tiden frin att bladmégelangreppen startar
till det 50 % av bladen ir angripna (GiLB, 2000). Vid ytterligare
forhojd temperatur ckade tiden igen. Okad bladfuktighet och
varaktighet av bladfukt minskade tiden till det 50 % av bladen var
angripna av potatisbladmdogel.

Med historiska data fran Finland har man jimfért angreppen av
potatisbladmégel under perioden 1933-1962 med perioden
1983-2002 (Hannukkala et al., 2007). Risken fér angrepp var
betydligt hégre under perioden 1983-2002 in perioden 1933-1962.
Angreppen bérjade ocksd 2—4 veckor tidigare. Dessa forindringar
forklarade man frimst med gynnsammare klimat for potatisblad-
mdogel under den senare perioden. Man menade ocksd att vixtfsljd
och ev. marksmitta inte hade sd stor inverkan pd de tidigare och
starkare angreppen. Till f6ljd av detta har man behovt utfora
kemisk bekimpning mot potatisbladmégel betydligt oftare under
den senare perioden 4n vad man gjorde tidigare.

I Sverige torde effekterna av en klimatférindring bli likartade
som 1 Finland. Vi kan foérvinta oss betydligt starkare och tidigare
angrepp 1 ett framtida varmare klimat in vad som nu foreligger.
Observationer under den senaste 10-arsperioden pekar ocksd mot
detta. Det kan dock foreligga stora skillnader mellan olika regioner
1 Sverige beroende pd nederbérd, temperatur och vegetationsperio-
dens lingd. Formodligen kan behovet av kemisk bekimpning 6ka
med 30-50 % med nuvarande sortmaterial och odlingsteknik,
frimst i mellersta och norra Sverige.

Strdséd och oljevixter

Hogre temperaturer kommer troligen att 6ka férekomsten av vissa
svampsjukdomar sdsom rostsjukdomar. I omriden med minskad
nederbord torde férekomsten av ndgra sjukdomar i stillet minska
t.ex. kornets bladflicksjuka och skoldflicksjuka. Foér oljevixter
giller detta bomullsmégel, svartflicksjuka och klumprotsjuka, diven
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om en okad frekvens av oljevixtodling kan 6ka férekomsten av
dessa sjukdomar. Okad nederbérd flera r i rad kan ocksd 6ka fore-
komsten genom smitta pd halmrester t.ex. vid odling av vete efter
vete.

Andra skadegorare

Andra skadegorare som nematoder pd potatis torde ocksd gynnas
av 6kad temperatur i framtiden. Potatiscystnematoden kan fi fler
generationer per sisong vilket skulle kunna 6ka angreppen och
dirmed skordeférlusterna (Carter et al., 1996). Detta kan dock
motverkas av 6kad anvindning av resistenta sorter.

I strisiden torde olika rostsvampar ¢ka i omfattning vid ett
varmare klimat. Fér nirvarande ir betingelserna fér utveckling och
spridning 1 vért land 1 regel under de optimala. Hur stor betydelse
dessa svampar kan ha i1 framtiden hinger ocks8 samman med
tillgdng till resistent sortmaterial. Det finns indikationer p3 att vissa
rostsvampar kan bli mycket allvarliga framéver pd grund av att
sortmaterialet ir mycket mottagligt.

Andrad synkronisering mellan grodors och skadegorares
utveckling

Vixter dr oftast mottagliga fér angrepp av skadegérare under
begrinsad period av sin utveckling. Ett forindrat klimat innebir att
synkroniseringen mellan grédans kinsliga stadium och fore-
komsten av skadegorare indras. Det kommer att piverka bide
forekomst och utbredning av skadegorare och odlingsperiod av
olika grodor. Nederbérd, temperatur och solstrilning i det fram-
tida klimatet kommer att medféra senare sddd av hostsid och
hostoljevixter vilket 1 sin tur pdverkar skadegdrarnas etablering
under hésten. Formodligen kommer skadeinsekter, svampsjuk-
domar och virussjukdomar att gynnas mera in gréodan med for-
lingd period f6r spridning och etablering i olika grédor.

Virsddden kommer att kunna ske tidigare 4n nu, men
tidpunkten for skadegdrarnas utveckling bedéms tidigareliggas
innu mer (jmfr Tabell 2.3). Detta innebir att det fé6rmodligen blir
stérre problem med vissa sjukdomar och insekter i de virsddda
gréodorna som havre, korn, virvete, dkerbona, irt, sockerbetor och
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varoljevixter. Detta torde dven gilla tidpunkt for sittning av
potatis.

Svampsjukdomar

Mildare vintrar och kortare period med snéticke medfér att
betydelsen av dvervintringssjukdomar i strisid minskar. Det giller
tex. sndmogel (Fusarium nivale), medan diremot striknickar-
svampen gynnas av milda regnrika fuktiga héstar, vintrar och vérar.
Snétickets varaktighet har stor betydelse for dvirgstinksot som ir
en betydelsefull sjukdom pd hostvete. Lingvarigt snoticke okade
risken for dvirgstinksot (Jonsson, 1992). Aven temperaturen
paverkar férekomsten av dvirgstinksot. Flertalet svampsjukdomar
gynnas 1 hog grad av nederbérd, temperatur och luftfuktighet.

Okad tillvixt av grédorna med stigande CO,-halt ger titare
bestind vilket gynnar minga sjukdomar (Coakley et al., 1999).
Okad CO,-halt kan ocksi leda till snabbare tillvixt och 6kad
forokning av svampsjukdomar, men vixtens motstindskraft mot
infektioner dkar ocksd (Coakley et al., 1999; Chakraborty et al,,
2000). En hogre C/N kvot i marken medfér lingsammare nedbryt-
ning av vixtmaterial vilket 6kar 6verlevnaden av patogener som
overlever pd skorderester. Nigra exempel pd svampsjukdomar som
formodligen kommer att f8 kad betydelse ir potatisbladmégel,
olika bladflicksvampar och rostsvampar pi strisid, svampsjuk-
domar som bomullsmdgel pd oljevixter.

Flera svampsjukdomar pd virsiden torde gynnas mer dn grédan
under viren. Férmodligen kommer grismjéldagg och vissa rosts-
vampar att fi o6kad betydelse. I omrdden med relativt hog
nederboérd under vdr och férsommar torde olika bladflicksvampar
p4 strisid att f3 6kad betydelse. Aven betriffande potatisbladmégel
torde angreppen komma tidigare i plantans utveckling dn vad som
nu ir fallet.

Den lingre vegetationsperioden under hosten medfor att vissa
svampsjukdomar pd strdsid som rostsvampar och grismjoldagg
kommer att gynnas mera in grodan. En lingre period for infektion
under hésten innebir ¢kad risk f6r angrepp och férmodligen med
okat behov av kemisk bekimpning mot svampsjukdomar pd host-
siden som foljd. Aven héstoljevixterna kan drabbas i storre
omfattning av vissa svampsjukdomar som kalbladmégel och
bomullsmogel. Det medfér troligen 6kat behov av kemisk
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bekimpning av héostoljevixter pd hdsten om inte mer resistenta
sorter kommer till anvindning

Insekter och virussjukdomar

Flera olika skadeinsekter kommer att gynnas mera in grodan under
viren pd grund av att nederbérden forvintas oka. Ett sidant
exempel ir fritfluga i frimst havre, men iven korn och virvete kan
drabbas. Fritflugan évervintrar som larv i grismarker, vallar och
hostsid. Utvecklingen under vdren startar vid temperaturer $ver
+7-8 grader C. Vid omkring 70-80 daggrader brukar de fullbildade
flugorna flyga ut till de nysddda varsidesfilten for att ligga dgg pd
de spida plantorna (bastemperatur +8 grader C). Men strisiden ir
endast mottaglig 1 tidigt stadium fram till att 4 blad vuxit fram
(8ldersrersistens). Direfter ir grodan mer eller mindre resistent.
Det innebir att fritflugan kommer att ha en lingre period fér
iggliggning under viren i framtiden vilket kommer att medféra
starkare angrepp i virsiden. Férmodligen for detta med sig behov
av 6kad kemisk bekimpning eftersom det nuvarande sortmaterialet
1 stort sett saknar resistens mot fritflugan férutom den nimnda
dldersresistensen. Man skulle kunna minska risken genom
anvindning av tidiga sorter med hastig utveckling under viren.

Aven héstsiden torde drabbas i stérre omfattning av fritflugans
angrepp under hésten. Sitidsférsok med hostvete visar tydligt att
tidig sddd medfoér mycket starka angrepp och stora skérdeférluster.
Den férvintade senare sitiden torde gynna fritflugan mera in
grodan eftersom den minskande solstrilningen under héosten
medf6r att man inte kan utféra hostsddden s sent att fritflugan ej
ir aktiv under grodans mottagliga stadium. Detta torde medféra
okad risk fér angrepp 1 hostsid och for att minska risken torde
dkad kemisk bekimpning bli f6ljden.

Forutom fritflugan torde ocksd insekter som den randiga
dvirgstriten gynnas. Den orsakar skador frimst genom spridning
av en virussjukdom, vetedvirgsjuka. Under hésten kommer den
formodligen att i 6kad betydelse. Mot bade fritflugan och randig
dvirgstrit har betning av utsidet med insekticider god effekt.
Emellertid mdste man mycket tidigt bedéma behovet av betning, s3
den hinner utféras i god tid fére hostsidden. Det kriver tillfor-
litliga prognosmetoder. Vissa mojligheter finns att utnyttja ett
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nitverk av sugfillor, vilka dven registrerar férekomst av fritflugor
under sensommar och hést.

Rédsotvirus torde gynnas bide 1 héstsid och i vrsid. Senare
sddd av virsid 1 forhdllande till bladlsssens utveckling och migra-
tion medfér att de kommer att infektera virsiden i ett tidigare
utvecklingsstadium och med f6ljd starkare angrepp. Havreblad-
lusen och sidesbladlusen som ir de viktigaste vektorerna kommer
formodligen att kunna évervintra pd gris och héstsid utan att
genomgd dggstadiet. Detta fr ocks3 till f6]jd en tidigare utveckling
av bladléssen i forhillande till grodans utveckling vilket 1 sin tur
okar risken for starka angrepp.

Hostsiden kommer férmodligen att drabbas i mycket stor
omfattning av rédsotvirus 1 det framtida klimatet. Bladlssen kom-
mer att gynnas mera in grodan och detta innebir att bladlgssen
kommer att ha en betydligt lingre period pd hosten att infektera
grodan. Dessutom 6kar risken for sekundir spridning av rédsot-
virus i filten under hésten pd grund av férékning och spridning av
bladléss inom filtet.

For att minska risken for stora skérdeférluster kan man anvinda
insektsbetat utsidde eller behandla hostsiden med kemiska medel.
For att kunna behovsanpassa anvindningen av kemiska medel mot
bladléssen under hésten skulle man behéva utveckla liknande
prognosmetoder som man har utvecklat 1 England. Det finns
mojligheter till detta bl.a genom att utnyttja sugfillor f6r insekter.

3.6 Regionala skillnader vid ett forandrat klimat

Mellan olika delar av landet kommer det fé6rmodligen att féreligga
skillnader 1 angrepp av svampar, virus och insekter pa olika grédor
beroende pd nederbord, temperatur och vegetationsperiodens
lingd. T tidigare avsnitt har férekomsten av olika skadegorare
belysts frimst med hinsyn till skillnader mellan nuvarande angrepp
och forvintat vid ett framtida klimat. Under avsnittet om idndrad
synkronisering mellan olika grodors och skadegdrares utveckling
har ocksd nigra exempel tagits upp betriffande regionala skillnader.
I detta avsnitt tas ytterligare nigra exempel upp for att belysa vilka
skillnader som kan férekomma i angrepp mellan sédra, mellersta
och norra Sverige.
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Insekter och virussjukdomar

Det varmare klimatet kommer att medféra att minga insektsarter
kommer att {3 6kad betydelse bide som direkta skadegdrare, men
ocksd indirekt genom deras férmdga att sprida virussjukdomar.

Med sydliga eller syd-ostliga vindar torde koloradoskalbaggen
foras in 1 de sédra delarna av landet under den nirmaste 30 &rs-
perioden. Vintrarna kommer att vara tillrickligt varma f6r att den
skall kunna 6vervintra. I sédra Sverige torde koloradoskalbaggen 1
potatis f& storre betydelse dn i mellersta och norra Sverige, men
férmodligen blir vintrarna tillrickligt milda f6r att den skall kunna
overvintra 1 Milarregionen. I norra Sverige torde den fi maittlig
betydelse.

Olika bladlusarter kommer att kunna 6vervintra utan att
genomgd dggstadiet. Detta medfér att risken fér direkta skador
kommer att 6ka sdvil som risken fér spridning av olika virus-
sjukdomar. Férmodligen kommer bladléssen att gynnas mera dn de
varsddda grodorna beroende pd att de kommer att utvecklas
tidigare dn nu i foérhdllande till grédans utveckling. Detta har
betydelse pa flera sitt. De direkta skadorna kommer att bli stérre
av olika bladlusarter. Risken for spridning av olika virussjukdomar
torde ocksd oka.

Stoérst problem med bdde direkta och indirekta skador av
bladléssen torde det bli i omrdden med relativt torrt och varmt
vider under férsommaren. Skadorna torde bli stérre 1 de sédra och
mellersta delarna av landet dn i de norra delarna. Sirskilt starka
angrepp kan forekomma i de syddstra delarna av Sverige. I stri-
siden dr det frimst havrebladlusen och sidesbladlusen som fir
dkad betydelse, men férmodligen kommer ocksd majsbladlusen att
oka i omfattning om odlingen av majs blir omfattande. Det innebir
att rédsotvirus kommer att bli betydligt vanligare i hostsiden med
stora skordeforluster som f6ljd om ej motdtgirder sitts in. Detta
giller frimst s6dra och mellersta Sverige.

Betydligt storre problem torde det ocksd bli med persik-
bladlusen, som kommer att kunna 6vervintra 1 filt pa olika grodor
och ogris. Det medfér att bdde direkta skador och indirekta
kommer att 6ka. Nir det giller spridningen av virussjukdomar
torde det frimst bli stérre problem i1 héstoljevixter och i potatis
(potatisens bladrullsjuka). Stérst problem torde det bli i de sédra
delarna av landet jimfért med de mellersta och norra och sirskilt
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stora problem i omrdden med relativt torrt och varmt vider under
var och férsommar.

Foérekomsten av fritfluga torde 6ka frimst i hostsid, men dven
virsiden torde drabbas i storre omfattning in nu beroende pi
ndgot senare sidd i framtiden i forhéllande till fritflugans utveck-
ling under viren. Riklig nederbérd under senvintern och viren kan
forsena virsidden, men dnd3 gynna fritflugans utveckling. I sddana
omriden kan angreppen bli nigot starkare jimfért med omriden
med tidig virsidd. De geografiska skillnaderna torde inte piverkas
nimnvirt jimfért med nuvarande férhillanden. I omriden med
mycket grismark och vallar brukar populationen av évervintrande
fritflugor vara mycket hog och det ir frimst i sidana omriden som
stor risk f6r angrepp foreligger.

Utsidesproduktionen av potatis kan piverkas avsevirt. Under
nuvarande férhdllanden produceras de hégsta klasserna i norra
Sverige, dir virusspridningen normalt dr mycket liten. Under vissa
4r har mycket omfattande spridning av potatisvirus Y dgt rum
frimst 1 de sodra och mellersta delarna av landet beroende pi
mycket stor férekomst av bladléss, vektorer. I norra Sverige brukar
forekomsten av bladléss vara mycket liten, vilket gynnat utsides-
produktion av hég kvalitet. Férmodligen kommer férekomsten av
bladlss att bli betydande dven i norra Sverige i ett framtida
varmare klimat. Risken dr d& stor att utsidesodlingarna kommer att
drabbas. For att minska risken for virusspridning vore det énskvirt
att inritta ndgon form av utsidesreservat inom vilka vanliga
bruksodlingar med stor andel virussmittade plantor begrinsas.

Svampsjukdomar

Vissa geografiska skillnader torde ocksd foreligga betriffande
forekomst av svampsjukdomar. Flertalet svampsjukdomar torde {3
okad betydelse pd strisiden och det giller sirskilt rostsvampar och
grismjoldagg, som gynnas av hégre temperatur, men inte ir
speciellt beroende av mycket hég luftfuktighet. Det innebir att
sddana sjukdomar torde bli mer allvarliga 1 de sédra och mellersta
delarna av landet jimfért med de norra delarna.

Nir det giller olika svampsjukdomar pd héstsiden ir det troligt
att rostsvampar och grismjoldagg fir lingre period for infektion pa
hésten och att de gynnas mera in grodan. Aven striknickaren
kommer att gynnas av mildare och fuktigare héstar, vintrar och
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varar, vilket innebdr att angreppen kommer att bli starkare i
hostsiden. Férmodligen fir striknickaren stérre betydelse 1 de
sddra och mellersta delarna av landet jimfért med de norra delarna.

Olika bladflicksvampar pd vérsiden torde inte gynnas i s& stor
utstrickning jimfoért med nuvarande férhdllanden. I omrdden med
relativt stor nederbérd under viren kan angreppen bli nigot
starkare 4n nu, men den férvintade relativt torra f6rsomrarna torde
missgynna dessa bladflicksvampar som kornets bladflicksjuka och
skoldflicksjuka. T norra Sverige torde dessa svampar 3 6kad bety-
delse.

P4 hostsiden dr det troligt att angreppen av olika bladflick-
svampar som brunflicksjuka och vetets bladflicksjuka kommer att
oka ndgot. Men den relativt torra viren och férsommaren i det
framtida klimatet torde missgynna sddana bladflicksvampar och d&
frimst brunflicksjuka.

Potatisbladmégel torde fi 6kad betydelse i framtiden och di
sirskilt 1 omrdden med relativt varmt och fuktigt vider under
vegetationsperioden. Det innebir att angreppen kommer att bli
forhillandevis nigot strakare i de mellersta och norra delarna av
landet jimfért med nuvarande férhéllanden.

3.7 Effekter av forandrad odlingsstruktur och
arealférdelning vid forandrat klimat

Man kan férmoda att nya grodor kommer att odlas i vart land i
samband med varmare klimat. Det giller kanske frimst majs och
solros. Vissa grodor kommer ocks3 att odlas 1 stérre omfattning in
nu som t.ex. virraps och héstraps. Man riknar ocksi med att
héstsiden kommer att 6ka 1 omfattning medan virsiden kommer
att minska nigot. Den forindrade odlingsstrukturen, nya grodor
och foérindrad areal av de nu odlade gréodorna kommer att
medverka till férindringar betriffande férekomsten av skade-
insekter och vixtsjukdomar. I oljevixter torde utdkad areal av vér-
och héstraps medverka till stérre problem med vissa skadinsekter
och vixtsjukdomar. Det giller kanske frimst vissa vixtfoljds-
sjukdomar som bomullsmégel, klumprotsjuka och Verticillium,
men iven svartflicksjuka gynnas om vir- och héstraps odlas inom
samma omride. Aven vissa insekter torde ¢ka i omfattning. Det
giller t.ex. rapsbaggar, kilbladlsss, rapsvivlar, rapsjordloppa och

gallmyggor.
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Odling av majs kommer att medverka till "grén brygga" nir det
giller spridning av rédsotvirus. Majs kan fungera som smittkilla for
spridning av rédsotvirus frdn vdrsid till hostsid. Odling av majs
innebir att bladléssen som sprider rédsotvirus har méjlighet att
livnira sig pd majsen innan de flyger till den nysddda héstsiden och
dir kan infektera grodan. Férutom ¢kad risk f6r spridning av de nu
vanligaste vektorerna, havrebladlusen och sidesbladlusen torde ett
varmare klimat dven gynna majsbladlusen, Rhoplosiphum maidis,
som dr en mycket betydelsefull vektor f6r rédsotvirus (Harrington,
2002). En av virusstammarna betriffande rédsot sprids mycket
effektivt av majsbladlusen. Bladlusen ir fér nirvarande relativt
ovanlig 1 Nordeuropa, men kommer férmodligen att bli allt
vanligare vid ett varmare klimat. Den torde évervintra pd gris och
olika strisidesslag. Sammantaget innebir detta att vi kan férvinta
oss betydligt starkare angrepp av rédsotvirus i det framtida
klimatet och det giller d dven de stammar som ir vanliga pd majs.
Okad majsodling torde gynna vissa svampsjukdomar som t.ex.
fusarium arter, vilka pd senare tid orsakat toxinbildning i bl.a.
héstvete.

For ovriga grodor som potatis, irt och sockerbetor torde
odlingsstruktur och odlad areal inte férindras i sddan omfattning
att skadegoérarproblemet blir stérre in vad som beskrivits 1
féregdende avsnitt.

3.8 Konsekvenser och anpassningsméjligheter

Nya grodor 1 de sédra delarna av landet och ¢kad odling av
befintliga grédor lingre norrut i landet kommer med all sikerhet
att pdverka skadegérarnas utbredning och angrepp pi grédorna.
Nya insekter t.ex. 1 potatis som koloradoskalbaggen kommer att
medféra dkat behov av kemisk bekimpning om man ej accepterar
ligre skord. I detta avsnitt har bedémningarna gjorts utifrin
liknande odlingstruktur, arealférdelning och priser som idag.

Insekter

Okade angrepp av olika bladlusarter i olika grédor och okad
spridning av virussjukdomar medfér stérre skordereduktion idn for
nirvarande. Flera bladlusarter torde kunna évervintra i olika gréodor
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och pd ogris vilket kan medféra tidigare och starkare angrepp. Det
giller bl.a. sidesbladlusen 1 strisid och persikbladlusen pa potatis
och sockerbetor. Eventuellt kan nya arter ocksi etablera sig i
landet, men i dagsliget ir det svirt att bedéma vilken effekt detta
kan fi. Vixtproduktionen ir relativt sirbar fér bladlusangreppen,
som kan medféra mycket stor skordereduktion vid starka angrepp.
Férutom nimnda insekter finns ytterligare ett antal pé olika grodor
som kan tinkas f3 6kad betydelse. Behovet av varningssystem och
prognosmetoder fér behovsanpassad anvindning av bekimpnings-
medel kommer troligen att dka.

Starkare angrepp av virussjukdomar pd héstoljevixter 1 sodra
Sverige och av t.ex. rapsjordloppan kan ocksd medféra storre
skordeforluster om ej motdtgirder sitts in. Omfattande spridning
av virussjukdomar pd potatis kan under vissa 4r medféra att det blir
brist pa friskt potatisutside. Man kan di utnyttja relativt starkt
smittat utside med ligre skord som foljd eller importera friskt
utside frin andra linder. I norra Sverige torde virusspridningen fi
okad betydelse vilket kan paverka utsidesproduktion av de bista
klasserna. For att minska risken f6r utsidesproduktion kan man
inritta speciella utsidesreservat.

Svampsjukdomar

Férutom 6kade angrepp av insekter torde ocks angreppen 6ka av
olika svampsjukdomar som grismjoldagg och rostsjukdomar.
Sirskilt under milda héstar och vintrar gynnas dessa svampsjuk-
domar pa hostsiden. Vid 6kad nederbérd kan ocksd angreppen 6ka
av vissa svampsjukdomar som brunflicksjuka och axfusarios, vilket
medfor att skorden kan bli olimplig till brédsid. Det innebir att
det kan bli brist pi brédspannmal av viss énskvird kvalitet. Aven
mjoldryga, Claviceps purpurea pd héstsid torde 6ka i omfattning.
Detta kan orsaka okat importbehov av vissa kvaliteter under
enstaka &r.

P4 potatis kommer sirskilt potatisbladmdogel att bli ett storre
problem fér odlarna. Under vissa &r kan angreppen bli sd starka att
viss brist pd inhemskt odlad potatis kan uppstd. Det finns d& ofta
mojligheter att importera potatis. Aven okade problem med
stjilkbakterios pd potatis torde bli féljden av varmare och fuktigare
klimat.
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P4 oljevixterna kommer férmodligen bomullsmégel och klump-
rotsjuka leda till starkare angrepp och stérre forluster. Detta kan
medfora férsimrad l6nsamhet av odlingen och minskad areal, s3 att
mer vegetabilisk olja miste importeras dn vad som ir aktuellt i
dagsliget.

Det finns flera mojligheter for jordbruket att anpassa sig till de
nya férhillanden som kommer att rdda vid ett férindrat klimat nir
det giller okade problem med insekter, svampsjukdomar,
virussjukdomar och ogris i vdra olika grédor. Val av gréda, sort,
odlingsteknik, vixtfsljd, niringstillforsel, utsideskvalitet, kemisk
bekimpning och odlingsstruktur ir nigra faktorer att beakta. Det
ir dirfoér angeliget med 6kade forskningsinsatser for att belysa
mdjligheterna att utnyttja och férbittra nimnda metoder.

Det finns flera mojligheter till anpassning av vixtproduktionen
till férindrat klimat och 6kade angrepp av skadeinsekter. P4 kort
sikt skulle 6kad insats av kemiska medel minska skérdeforlusterna.
Av flera skil dr det inte 6nskvirt med dkad anvindning av kemiska
medel i jordbruket. Negativa effekter pd flora och fauna och ékad
risk for att grundvatten, dricksvatten och 3ar skall fororenas ir
nigra exempel. Under senare &r har ett flertal rapporter kommit
som visar 6kad férorening av bekimpningsmedel 1 dricksvatten.

For att pd sikt minska skador av olika insekter i grédorna bor
man s ldngt mojligt anpassa odlingssystemen s& att skadegdrarna
missgynnas, utnyttja motstdndskraftiga sorter, anvinda limplig
vixtfoljd och odlingsteknik samt utnyttja biologiska medel. For
lantbruksgrédor finns f6r nirvarande endast ett fital biologiska
medel godkinda, men ytterligare medel torde bli tillgingliga i
framtiden.

Det finns andra mojligheter att begrinsa skador av olika
svampsjukdomar in kemisk bekimpning. Anvindning av friskt
utside, motstdndskraftiga sorter, utnyttja limplig vixtféljd och
odlingsteknik ir nigra exempel. Aven anvindning av biologiska
medel torde {3 allt storre betydelse. I dag utnyttjas bl.a. biologiska
betningsmedel mot utsidesburna svampsjukdomar pd strdsid.
Dessa medel har effekt mot flera betydelsefulla sjukdomar.

Ett forindrat klimat innebidr sammantaget att vixtproduktionen
blir relativt kinslig for svampangrepp. I dagsliget dr vi relativt vil
forskonade fran flera skadegorare tack vare det nordliga liget, men
vid varmare klimat och i omriden med 6kad nederbérd kommer
problemen att bli mer omfattande.
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3.9 Sammanfattning

Effekter av skadegérare pd grodor vid forindrat klimat

Bladlssen torde fi 6kad betydelse i virt land. Fér nirvarande
overvintrar de 1 stort sett endast som igg pd olika vintervirdar. Vid
en Skad temperatur pi 3—4 grader C torde ett flertal bladlusarter
kunna &vervintra pd olika grodor och ogris. S8 ir det for
nirvarande 1 Storbritannien och pd kontinenten. Av de mer 4n 500
olika bladlusarter som foér nirvarande patriffats i vrt land har ett
40-tal ekonomisk betydelse pd vira grédor. Det ir troligt att flera
av dessa fir okad betydelse bdde som direkta skadegérare och
indirekt genom spridning av olika virussjukdomar med stérre
skordeforluster som f6ljd.

For nirvarande har rédsotvirus, som frimst sprids med havre-
bladléss och sidesbladléss mattlig betydelse i virsiden, men den
torde f§ 6kad betydelse, kanske frimst i hostsiden. Aven i
oljevixter forekommer virussjukdomar som sprids med bladléss,
men f6r nirvarande har dessa virussjukdomar liten betydelse. Vid
varmare klimat som gynnar persikbladlusen, som idr en bety-
delsefull vektor torde medfora starkare angrepp av virussjukdomar
1 hostoljevixter.

I strdsid kommer formodligen flera sjukdomar att 6ka i
omfattning som rostsjukdomar och grismjsldagg. I omriden med
okad nederbérd under vir och férsommar torde medféra ckade
angrepp av flera bladflicksvampar i virsid, som kornets blad-
flicksjuka och skoldflicksjuka.

I potatis torde angreppen av potatisbladmégel 6ka, sirskilt i
omriden med 6kad nederbérd. Aven virussjukdomar kan fi ékad
betydelse i potatis och kanske frimst potatisens bladrullsjuka som
sprids med persikbladlusen, men idven i framtiden torde potatis-
virus Y vara den mest betydelsefulla virussjukdomen pd potatis.
Den kan nimligen spridas med ett 40-tal olika bladlusarter, som
kommer att gynnas av det varmare klimatet.

Flera insekter som idag ej férekommer i virt land kan komma
att etablera sig 1 de sddra delarna av landet. Det giller t.ex.
koloradoskalbaggen, som forekommer i potatisodlingar bla. i
Tyskland, Polen och Balticum. Med vindarna kan den féras in till
sodra Sverige och klimatet torde 1 framtiden ej vara nigon
begrinsande faktor fér etablering. Aven majsbladlusen, som ir en
betydelsefull vektor foér rédsotvirus i bdde hést- och varsid
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kommer férmodligen att {3 6kad betydelse. Det giller sirskilt vid
omfattande majsodling.

I oljevixterna kan svampsjukdomar som bomullsmégel och
svartflicksjuka f8 6kad betydelse. Bland insekterna kan nimnas
rapsjordloppan, som fér nirvarande frimst férekommer 1 de sédra
delarna av landet. 1 sockerbetor kommer férmodligen vissa
virussjukdomar att 6ka i omfattning och di frimst sidana som
sprids med persikbladléss.

Skillnader i angrepp mellan olika delar av landet

Mellan olika delar av landet kommer det fé6rmodligen att féreligga
skillnader 1 angrepp av svampar, virus och insekter pa olika grédor
beroende pd nederbord, temperatur och vegetationsperiodens
lingd.

Insekter och virussjukdomar

Det varmare klimatet kommer att medféra att minga insektsarter
kommer att fi 6kad betydelse bide som direkta skadegorare, men
ocks? indirekt genom deras férmdga att sprida virussjukdomar.

I sodra Sverige torde koloradoskalbaggen i potatis fi stérre
betydelse dn i mellersta och norra Sverige, men férmodligen blir
vintrarna tillrickligt milda fér att den skall kunna 6vervintra i
Milarregionen. I norra Sverige torde den {8 mattlig betydelse.

Olika bladlusarter kommer att kunna 6vervintra utan att
genomgd iggstadiet. Detta medfér att risken for direkta skador
kommer att 6ka sdvil som risken fér spridning av olika virus-
sjukdomar. Férmodligen kommer bladléssen att gynnas mera 4n de
varsddda grodorna beroende pid att de kommer att utvecklas
tidigare dn nu i férhillande till grédans utveckling.

Stérst problem med bide direkta och indirekta skador av blad-
l6ssen torde det bli i omrdden med relativt torrt, soligt och varmt
vider under férsommaren. Skadorna torde bli stérre i de sédra och
mellersta delarna av landet dn i1 de norra delarna. Sirskilt starka
angrepp kan forekomma i de syddstra delarna av Sverige. I strd-
siden dr det frimst havrebladlusen och sidesbladlusen som far
6kad betydelse, men fé6rmodligen kommer ocksd majsbladlusen att
oka i omfattning. Det innebir att rédsotvirus kommer att bli
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betydligt vanligare 1 héstsiden med stora skoérdeforluster som
fol;d.

Betydligt storre problem torde det ocksd bli med persikblad-
lusen, som kommer att kunna 6vervintra i filt pa olika grédor och
ogris. Det medfér att bdde direkta skador och indirekta kommer
att 6ka. Nir det giller spridningen av virussjukdomar torde det
frimst bli storre problem 1 héstoljevixter och i potatis (potatisens
bladrullsjuka). Stérst problem torde det bli i de sédra delarna av
landet jimfért med de mellersta och norra och sirskilt stora
problem i omriden med relativt torrt och varmt vider under vir
och férsommar.

Forekomsten av fritfluga torde 6ka frimst 1 hostsid, men dven
varsiden torde drabbas i stérre omfattning in nu beroende pd
nigot senare sddd i framtiden i férhdllande till fritflugans utveck-
ling under véren. Riklig nederbérd under senvintern och viren kan
forsena virsidden, men dndd gynna fritflugans utveckling. I sddana
omriden kan angreppen bli ndgot starkare jimfért med omriden
med tidig virsidd. De geografiska skillnaderna torde inte péverkas
nimnvirt jimfért med nuvarande forhdllanden. I omriden med
mycket grismark och vallar brukar populationen av évervintrande
fritflugor vara mycket hég och det ir frimst i sddana omrdden som
stor risk for angrepp foreligger.

Utsidesproduktionen av potatis kan paverkas avsevirt. Under
nuvarande forhillanden produceras de hégsta klasserna i norra
Sverige, dir virusspridningen normalt ir mycket liten. Under vissa
&r har mycket omfattande spridning av potatisvirus Y igt rum
frimst 1 de sodra och mellersta delarna av landet beroende pi
mycket stor férekomst av bladléss, vektorer. I norra Sverige brukar
forekomsten av bladléss vara mycket liten, vilket gynnat utsides-
produktion av hog kvalitet. Férmodligen kommer férekomsten av
bladléss att bli betydande dven i norra Sverige i ett framtida
varmare klimat. Risken ir d& stor att utsidesodlingarna kommer att
drabbas. For att minska risken for virusspridning vore det dnskvirt
att inritta nigon form av utsidesreservat inom vilka vanliga
bruksodlingar med stor andel virussmittade plantor begrinsas.

Svampsjukdomar

Vissa geografiska skillnader torde ocksi foreligga betriffande
forekomst av svampsjukdomar. Flertalet svampsjukdomar torde {3
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okad betydelse pd strisiden och det giller sirskilt rostsvampar och
grismjoldagg, som gynnas av hoégre temperatur, men inte s3
beroende av mycket hog luftfuktighet. Det innebir att sidana
sjukdomar torde bli mer allvarliga 1 de sédra och mellersta delarna
av landet jimfért med de norra delarna och det torde frimst gilla
for hostsiden med lingre infektionsperiod pi hosten. Aven stri-
knickaren kommer att gynnas av mildare och fuktigare héstar,
vintrar och vdrar, vilket innebir att angreppen kommer att bli
starkare 1 hostsiden, sirskilt 1 de sédra och mellersta delarna av
landet.

Olika bladflicksvampar pd virsiden torde inte gynnas i s& stor
utstrickning jimfért med nuvarande férhdllanden. I omrdden med
relativt stor nederbérd under viren kan angreppen bli nigot
starkare 4n nu, men den férvintade relativt torra férsomrarna torde
missgynna bladflicksvampar som kornets bladflicksjuka och skoéld-
flacksjuka. I norra Sverige torde dessa svampar 3 6kad betydelse.

P4 hostsiden idr det troligt att angreppen av olika bladflick-
svampar som brunflicksjuka och vetets bladflicksjuka kommer att
oka ndgot I omriden med 6kad nederboérd. Den relativt torra viren
och férsommaren i det framtida klimatet torde missgynna sdana
bladflicksvampar och d& frimst brunflicksjuka i de s6dra delarna
av landet.

Potatisbladmégel torde {8 6kad betydelse i framtiden och d§ sir-
skilt 1 omriden med relativt varmt och fuktigt vider under vegeta-
tionsperioden. Det innebir att angreppen kommer att bli férhél-
landevis nigot strakare i de mellersta och norra delarna av landet
jimfért med nuvarande férhllanden.

Effekter och sarbarhet i jordbruket

Ett varmare klimat torde ge 6kad tillvixt av olika grodor samt
mojlighet att odla nya grodor 1 sédra Sverige. Klimatet torde ockséd
paverka férekomst och utbredning av skadegérare pa olika grodor.
Minga skadedjur och sjukdomar hills idag nere pd en relativt lig
nivi genom de klimatférhillanden som nu rider. Okad férekomst
kan motverkas med 6kad anvindning av kemiska medel, men detta
ir ej onskvirt ur minga aspekter. Negativa effekter pi flora och
fauna, fororeningar i 8ar, dricksvatten och grundvatten ir nigra
exempel. Det torde det &tgd storre insatser dn idag for att kunna
forebygga angrepp av skadegorare. Forbittrad odlingsteknik, 6kad
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anvindning av resistenta sorter och en god vixtfoljd torde dirfor £3
okad betydelse.

Det finns goda méjligheter att belysa hur ett férindrat klimat
kan tinkas piverka bide skadegdrarna pd vira grédor och vixt-
produktionen. Sverige med sitt nordliga lige och stora klimatvaria-
tioner inom landet och extrema dagslingd under sommaren har
unika méjligheter att studera insekters och vixtsjukdomars utbred-
ning i relation till klimatet fér att kunna bedéma effekten av det
framtida klimatet. Det ir dd mycket angeliget att ta till vara de
langa dataserier som nu finns tillgingliga och stimulera till ytter-
ligare sidana serier {6r analys, utveckling och validering av modeller
relaterade till viderdata. Det dr ocksi angeliget att studera hur
extrem-virden betriffande vider pdverkar produktion eller fére-
komst av skadegorare.

Utveckling av tillvixtmodeller f6r olika grédor skulle kunna ge
underlag till vilka effekter klimatférindringen kan ha pd vixtpro-
duktionen. Till dessa modeller bor ocksd kopplas modeller f6r olika
skadegorares utveckling. Ett f6érindrat klimat med hégre tempe-
ratur och 1 flera omriden ¢kad nederbérd torde gynna flertalet
skadeinsekter och vixtsjukdomar pd vira grodor. Samtidigt torde
grodorna utvecklas tidigare in vad som sker for nirvarande.
Synkronisering mellan skadegérarens och grédans utveckling ir
angeliget att studera for att kunna forstd och forklara eventuella
forindringar 1 skadegdrarférekomsten i det framtida klimatet.

Aven undersékningar fér att belysa hur ékad temperatur,
vindférhillanden, tillgdng pd virdvixter och dagslingd piverkar
olika insektspopulationers utveckling och utbredning torde ge
underlag f6r bedémning av vilka effekter det framtida klimatet kan
ha. Det ir troligt att ytterligare insektsarter kommer att etablera sig
1 vdrt land och att befintliga arter fir en nordligare utbredning.
Detta skulle kunna studeras med hjilp av de sugfillor som finns
installerade p4 flera lokaler i Sverige.

Det finns goda méjligheter att belysa vilka effekter klimatfor-
indringarna kan fi pd olika skadeinsekter och och sjukdomar. I
Sverige har data samlats in mer eller mindre regelbundet under de
senaste 30-dren. Genom att gora dessa littillgingliga frin en data-
bas skulle man kunna erhilla ett underlag f6r forskare, ridgivare
och beslutsfattare att bittre bedéma utbredningen av skadegorare.
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4 Ogras

Kontrollen av ogrisen utgér en ekonomiskt viktig del av vixt-
odlingen. Enbart anvindningen av herbicider (kemiska bekimp-
ningsmedel) uppgick till ca 415 milj kr &r 2000 (Tabell 4.1). Det
utgoér 1,5 % av jordbrukets totala insatsmedel och 59 % av dess
bekimpningsmedelsanvindning. Till detta kommer kostnader i
form av direkt mekanisk ogrisbekimpning samt andra jordbearbet-
ningsitgirder (plojning, stubbearbetning och sibiddsberedning)
som delvis ir motiverade av ett behov av att kontrollera ogrisfore-
komsten. Indirekt orsakar ogrisen kostnader genom att vixtféljden
méste anpassas till gdrdens faktiska eller potentiella ogrisproblem.
En vixtféljd dominerad av hostsidda gréodor gynnar férekomsten
av vinterannuella (hdstgroende) ogris som stimuleras till groning i
samband med héstsidden. Detta giller t.ex. 8kerven, sandlosta och
renkavle som alla ir besvirliga grisogris i omrdden som domineras
av hostsidesodling. P4 motsvarande sitt gynnas sommarannuella
(virgroende) ogris av en vixtfoljd med alltfor stort inslag av
virsidda grédor. Flyghavre ir exempel pd en ogrisart som starkt
gynnas av dterkommande virsid (Tabell 4.2).

Tabell 4.1 Férsald mangd bekdmpningsmedel inom svenskt jordbruk

Bekdmpningsmedel milj kr
Betningsmedel 62,8
Fungicider 173,4
Herbicider 4135
Insekticider 454
Ovriga 2,0
Summa 697,1
(Totalt, insatsmedel 27 858)
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Tabell 4.2  Férekomst av flyghavre pa gardar med olika andel varsad i
vaxtfoljden

Andel vérsad (%)av odlad Andel gardar (%) med

areal forekomst av flyghavre
Torps forsamling Stdde forsamling
<20 0 0
20-40 8 2
40-60 18 19
60-80 15 17
>80 40 25

Resultat av enkat i tva forsamlingar. Fran Godhe (1977).

Vad giller den ekologiska odlingen begrinsar ogrisen innu mera
tydligt friheten att odla de grédor som har svag konkurrens-
formdga. Till exempel ir den blygsamma odlingen av ekologiska
sockerbetor och oljevixter till stor del beroende pi de stora
insatser som mdste goras mot ogrisen. I denna rapport har ingen
dtskillnad gjorts mellan effekten av klimatférindringar pd ogris-
situationen 1 konventionell och ekologisk odling, och inget forsok
har gjorts att uppskatta eventuell forindring av respektive andelar
av arealen.

I jimforelsen av ogrissituationen i olika europeiska linder har
jag anvint den forsdlda mingden herbicider relaterat till den odlade
arealen som ett enkelt mitt pd bekimpningsbehovet. Rapportens
avslutande diskussion utgor ett férsok att beddma hur en framtida
klimatférindring kommer att pdverka ogrisflorans sammansitt-
ning, och hur samspelet med idndrade grédor, odlingssystem och
odlingsitgirder leder till ett indrat bekimpningsbehov.

4.1 Ograsflorans artsammansattning

Ett vegetationssamhilles artsammansittning har beskrivits som en
effekt av olika sdll (Lamberts et al., 1998):

1. Det historiska sdllet omfattar spridningen till lokalen, en
grundférutsittning som oftast bara tillfilligt fungerar som ett
hinder. Naturliga spridningsvigar av frén och vegetativa
spridningsorgan 6verskuggas ofta av effekten av minsklig
aktivitet i form av transporter.
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2. Det fysiologiska sillet sorterar bort arter som saknar en
fungerande anpassning till klimatet. Vegetationsperioden méste
vara tillrickligt ling for att tillita att artens livscykel hinner
fullbordas och nya spridningsorgan bildas. Alternativt ir arten
tillrickligt hirdig for att évervintra som groddplanta och hinna
fullborda livscykeln foljande r. For att plantan ska 6vergd frin
vegetativ tillvixt till regenerativ utveckling maste kravet pd
fotoperiod (l&ngdagsvixt, kortdagsvixt respektive dagsneutral
vixt) uppfyllas.

3. T det biotiska sillet sorteras de arter bort som inte klarar
konkurrensen med omgivande vegetation och angrepp frin
herbivorer och andra skadegérare.

For en art ska kunna etablera sig som ett framgingsrikt ogris miste
ytterligare ett sill passeras, nimligen en anpassning till de odlings-
dtgirder som ir férknippade med vixtodlings- systemet. Fram-
forallt dr tidpunkten f6r groddplantans uppkomst helt avgérande
for mojligheten att 6verleva jordbearbetningen i samband med sadd
och undvika alltfér stark konkurrens frdn en kraftig, viletablerad
groda. Ogrisfronas groningsvila 1 kombination med krav pd
tillrickligt hég temperatur och, ofta, en ljusstimulans f6r groning
ir anpassningar som ir gemensamma for flertalet av de vanligaste
ogrisarterna.

Ograsflorans forandring

Jimfort med sydligare linder i1 Europa utgor de perenna arterna en
relativt liten, men mycket betydelsefull, andel av den svenska
ogrisfloran. Andelen grisogris ir ocksd betydligt ligre. Samtliga
ogris av betydelse 1 Sverige dr utan undantag C3-vixter. I Tabell 4.3
framgr att 8 av vira ogrisarter ir specifikt knutna till konkurrens-
svaga, radsddda grédor. Enda undantaget ir nattskatta, Solanum
nigrum, som hir férekommer frimst i potatis och filtgronsaker.
Med framtida klimatférindringar kan vi rikna med att ett antal av
de arter som nimns i1 Tabell 4.3, men som inte betraktas som ogris
1 Sverige, f&r mojlighet att etablera sig.
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Tabell 4.3 Forekomst av de viktigaste ogrdasarterna i Nord-, Vast- och
Centraleuropa (enkat utford av Schroeder et al., 1993) i olika
typer av grodor. Siffrorna betecknar % av maximal forekomst.
Asterix betecknar arter som tillhor de 58 vanligast
féorekommande i svensk vaxtodling. Tabellen modifierad fran
Hakansson (2003)

Potatis,
Art sockerb.,  Var-  Majs, Host-  Flerariga  Totalt  Fotosyntes-

gronsaker  sad sorghum  sad grodor system
Sommarannueller
Abutilon theophrasti 2 2 18 2 8 5 C3
Svinamarant 29 6 60 3 46 26 C4
Maldrtsambrosia 6 2 16 3 6 6 C3
Vagmalla 35 12 51 6 31 26 C3
*Flyghavre 25 60 29 27 15 29 C3
* Rkerbinda 48 41 53 27 42 42 C3
*Svinmalla 82 49 80 27 42 59 C3
Blodhirs 16 4 53 4 40 19 ¢4
Honshirs 43 16 84 4 42 35 ¢4
* Rkerkérel 13 22 11 13 23 15 C3
* Jordrok 44 31 21 20 35 33 C3
*Hampdan 39 59 21 28 17 35 C3
Gangel 38 6 51 4 31 26 C3
*Tramport 57 45 49 33 40 46 C3
* Rkerpilort 63 45 53 27 40 48 C3
Gré kavelhirs 16 8 56 7 27 19 c4
*Nattskatta 51 12 67 6 29 34 C3
*Svinmolke 40 20 36 17 29 30 C3
* Rkerspergel 31 29 29 18 25 27 C3
Vinterannueller
*Renkavle 14 25 10 50 11 23 C3
* Rkerven 4 24 4 46 4 17 C3
*Lomme 41 29 33 50 11 23 C3
*Snarjmara 52 55 34 71 46 54 C3
*Rodplister 38 47 31 59 42 44 C3
*Harkal 21 22 22 21 19 21 C3
* Rkerforgatmige; 24 29 18 43 15 27 C3
*Vitgroe 64 51 49 59 52 58 C3
*Vatary 83 73 56 81 60 75 C3
*Penningort 42 39 21 48 36 42 C3
* Rkerviol 45 51 24 66 25 46 C3
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Potatis,
Art sockerb.,  Var-  Majs, Host-  Flerariga  Totalt  Fotosyntes-

gronsaker  sad sorghum  sad grodor system
Stationéra perenner
Angssyra 3 6 4 3 21 6 3
*Krusskrappa 8 10 16 12 38 14 C3
*Tomtskrappa 7 6 13 9 42 13 C3
*Maskros 16 12 18 13 65 21 C3
Krypande perenner med
stoloner
*Revsmorblomma 11 8 11 10 40 14 C3
Krypande perenner med
rhizomer
Cynodon dactylon 4 4 20 2 23 8 C4
Jordmandel 7 2 13 2 6 6 C4
*Kvickrot 50 52 58 58 60 55 C3
* fkerfraken 31 24 33 22 47 30
Vattenpilort 26 22 33 16 29 24 C3
Sorghum halepense 3 2 27 2 13 7 c4
Krypande perenner med rotutldpare
* kertistel 39 53 36 49 52 45 C3
Rkervinda 23 22 47 20 71 32 C3
Bergsyra 11 14 16 12 27 14 C3
* fkermolke 36 31 33 22 42 33

Direkt inverkan av klimatférandringar pa ograsflorans
sammansattning

Temperatureffekt

Enligt klimatmodellerna férvintas medeltemperaturen under
vinterminaderna 6ka med 3,5-5,5°C till ~2085. Arter med mindre
vinterhirdiga egenskaper kan dirmed férvintas o6verleva som
groddplantor i stérre utstrickning. Nigra tinkbara exempel pid
sddana arter ir renkavle, Alopecurus myosuroides, och bigar-
nattskatta, Solanum physalifolium.

Renkavle ir foretridesvis hostgroende men utbredningen ir i
dagsliget begrinsad till Skdne, Halland och Gotland. Férsok visar
att den geografiska utbredningen ir till stor del begrinsad av svag
overvintring (Milberg & Andersson, 2005). Mildare vintrar borde
innebira att arten kan spridas norrut.
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Bigarnattskatta férekommer som ogris endast i Skine, Blekinge
och Gotland. Arten riknas som virgroende men har en sen och
relativt utdragen uppkomstperiod med viss groning iven pd
sensommaren. Eventuellt kan mildare vinterklimat medféra att ett
mindre antal plantor &vervintrar. Eftersom bigarnattskattan ir
mottaglig f6r potatisbladmégel, Phythophtora infestans, (Andersson
2003) skulle denna smitta kunna féras vidare och tidigt pd sisongen
infektera potatisbestind.

Generellt medfér hogre temperatur en snabbare fenologisk
utveckling hos vixter. Detta, i kombination med férvintad lingre
vegetationsperiod, skapar méjlighet for arter som tidigare inte
hunnit fullfélja sin livscykel att etablera sig 1 Sverige. Exempelvis
kan detta gilla f6r sméflen, Phalaris minor, som i nuliget inte
férekommer 1 den svenska floran. Sméflen betraktas som ett av de
allvarligaste ogrisproblemen i asiatiska odlingssystem dominerade
av vete- och risproduktion och har relativt nyligen uppmirksam-
mats som nytt “superogris” i Irland (Anonym, 2004).

Nederbordseffekt

Klimatmodellerna pekar pd en relativt kraftig minskning av
nederbérden under mdinaderna juni — september, framforallt i
Gotaland och Svealand. Torra forhillanden 1 kombination med
hégre temperaturer kan 6ka konkurrensférmigan hos arter med
fotosyntessystem C4. Dessa har en mekanism som okar det
partiella koldioxidtrycket, vilket minimerar fotorespirationen och
ger en hogre fotosyntesaktivitet vid hdga temperaturer in C3-
vixter. Det hogre CO,-trycket medfér dessutom att bladens
klyvoppningar ir mindre vilket minskar transpirationen och 6kar
det effektiva utnyttjandet av vatten. Som en konsekvens har C4-
vixterna en konkurrensférdel pd varma platser och torr jord. I
vegetationssamhillen med bdde C3- och C4-vixter har de férra en
fordel tidigt pd sisongen med l8ga temperaturer och hég jordfuk-
tighet, medan férhillandet dr det motsatta under hégsommaren.
Exempel pd C4-vixter som eventuellt skulle gynnas i1 svensk
vixtodling dr hénshirs, Echinochloa crus-galli, och svinamarant,
Amaranthus retroflexus. Bida dessa arter férekommer i dag som
tillfilliga ogris i sédra Sverige, men nistan enbart i grodor som
majs och sockerbetor med stort radavstdnd och dirmed dilig
konkurrensférmiga gentemot ogris (jmf Tabell 4.3). Med férvin-
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tat torrare och varmare somrar dkar dessa arters mojligheter att
etablera kraftiga ogrispopulationer i sdédra Sverige samt iven
féorekomma mer eller mindre sporadiskt 1 Mellansverige. Mot detta
talar att bida arterna betecknas som kvantitativa kortdagsvixter
med f6rdréjd fenologisk utveckling vid 6kade dagslingder (Huang
et al. 2000; Swanton et al. 2000). Ytterligare geografisk spridning
norrut kan alltsd himmas av {6r sen frosittning.

Effekter av okad CO-halt

Den nuvarande CO,-koncentrationen ir suboptimal fér fotosyntes
i C3-vixter. En 6kad koncentration skulle 6ka nettofotosyntesen
genom minskade forluster 1 fotorespirationen. Eftersom fotorespi-
rationen 6kar med temperaturen skulle en 6kad CO,-halt gynna
C3-vixter framforallt vid hég temperatur. Hos C4-vixter diremot
har CO,-6kningen liten betydelse f6ér nettofotosyntesen
(Patterson, 1995).

Sammanfattningsvis bor den direkta fysiologiska effekten av
okad CO,-halt gynna frimst C3-vixter, men konsekvenserna fér
klimatet, d.v.s. hégre temperatur och torrare férhdllanden, talar for
storre fordelar f6r C4-vixter (Patterson, 1995).

Indirekt effekt av klimatférandringar pa ograsflorans
sammansattning

Effekter av dndrat grodval

Lingre vixtsisong och hogre temperatur skapar mojligheter att 1
storre utstrickning odla sent mognande grodor som majs och
sojabona i Sverige. Bdda dessa arter odlas med stora radavstdnd och
har, framfoér allt tidigt pd sisongen, dilig konkurrensférméga
gentemot ogris. Sammantaget utgdr detta en fordel f6r ogrisarter
med sen utveckling och dilig konkurrensférmiga. Exempelvis ir
det tinkbart att hénshirs och svinamarant, som 1 Europa ir mest
frekventa 1 majs och sorghum (se Tab?), gynnas av odlingen av
dessa grédor.
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Effekter av dndrade vixtfoljder

Vattenunderskottet under sommarménaderna kommer sannolikt
att missgynna virsid och viroljevixter och leda till stérre andel
hostsidda grodor. Aterkommande héostsidd utan avbrott for
varsddd gynnar kraftigt ogrisarter som ir anpassade till uppkomst
pd hosten och 6vervintring som groddplanta.

Sammanfattning — férandringar i ograsfloran

4

Arter som betraktas som allvarliga ogris men vars utbredning ir
begrinsad till sydligaste Sverige kan férvintas spridas norrut.
Dit hér t.ex. renkavle (Alopecurus myosuroides), sandlosta
(Bromus sterilis), luddlosta (Bromus hordeaceus) och bigar-
nattskatta (Solanum physalifolium).

Arter som betraktas som allvarliga ogris 1 vira sydliga och &stra
grannlinder, men bara sporadiskt férkommer som 3kerogris i
Sverige, kan férvintas etablera livskraftiga bestind. Exempel
utgdrs av honshirs (Echinochloa crus-galli), svinamarant (Ama-
ranthus retroflexus), maldértsambrosia (Ambrosia artemisiifolia),
kavelhirs (Setaria viridis) och blodhirs (Digitaria sanguinalis).

Arter som ir nya for den svenska floran, men kinda som ogris 1
andra delar av Europa, kan invandra. Sméflen (Phalaris minor),
jordmandel (Cyperus esculentus), Abutilon theophastri, Cynodon
dactylon och Sorghum halepense utgor exempel pd sddana arter.

Mer omfattande odling av grédor med svag konkurrensformaga
och/eller ling vixtsisong gynnar ogrisarter med motsvarande
vixtsitt. Delvis kan det kompensera fér den l&ngsammare
utveckling som de ldnga dagarna orsakar 1 kortdagsvixterna.

Andrade vixtfoljder med stérre andel hostsidda grédor gynnar
vinterannuella ogris, inte minst grisogris som renkavle och
sandlosta.
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4.2 Klimatférandringens effekt pa
bekampningsbehovet

Behovet av bekidmpning av 8kerogrisen kan dtminstone delvis sigas
speglas av anvindningen av kemiska ogrismedel (herbicider).
Tabell 4.4 visar den f6rsdlda miangden herbicider per arealenhet av
brukad 8kermark for ett antal europeiska linder. Data visar tydligt
att anvindningen av herbicider ir relativt 18g i Norden jaimfért med
de sydligare linderna och genomsnittet fé6r EU:s divarande 15
linder. Aven i jimforelse med Danmark ir hektardosen ligre i
Sverige. Denna skillnad bestdr dven om vall- och grénfoderodling
(ca 34 % av arealen) undantas frin berikningen.

Tabell 4.4 Forsaljning av herbicider (aktiv substans; genomsnitt
1997-2001) i EU och enskilt for sju medlemslander, samt
andel hostsadd areal (%)

Foirsald méngd (kg ha™) Andel histsadd (%)

Storbritannien 3,7

Nederldnderna 2,7 14

Frankrike 1,9 42

Tyskland 1,4 57

Danmark 0,9 38

Sverige 0,5(0,75%) 17

Finland 0,4 6

EU (15 medlemslénder) 1,6

* = berdkning med vall- och gronfoderodling undantagen.

Skillnaden i herbicidférsiljning kan antas ha ett flertal orsaker,
relaterade till faktiskt bekimpningsbehov men eventuellt ocks3 till
politiska beslut om restriktioner. Ett stérre bekimpningsbehov 1
véra sodra grannlinder kan bero pi samspel mellan ogristlorans
sammansittning, odlingssystem och odlingsdtgirder, enligt nedan.

Artrikare ogrdsflora

En mer divers ogristlora kriver herbicider med effekt mot ett
storre antal arter, ofta uppnidd genom 6kad dos. Odlaren kan dven
tvingas utféra upprepade bekimpningsinsatser om uppkomsttid-
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punkterna varierar mellan ogrisarterna. Hos de arter som ingdr i
den nuvarande svenska ogrisfloran ir tidpunkten fér uppkomst
vanligtvis synkroniserad med tidpunkten foér vir- respektive vir-
sddd. Bland undantagen finns dock nattskatta (Solanum nigrum)
och bigarnattskatta (S. physalifolium) vars uppkomst sker relativt
sent (juni—juli) och utdraget. Dessa arter utgor allvarliga problem 1
framférallt  konkurrenssvaga filtgronsaker i sédra Sverige
(Andersson, 2007).

Glemnitz et al. (2000) genomférde en undersdkning av ogris-
floran lings en nord-sydlig gradient i Sverige, Tyskland, Ungern
och Tralien. Skillnaden i drsmedeltemperatur var ca 1,5°C mellan de
undersdkta regionerna. Det totala antalet ogrisarter sjénk frin 165
ull 78 frin det sydligaste till det nordligaste inventerade omridet.
Om det finns ett samband mellan ogrisflorans diversitet och
herbicidanvindning kan det utgora en del av forklaringen till den
storre herbicidforsiljningen 1 sydligare linder.

Herbicidresistens

Herbicidresistenta eller -toleranta ogrisarter, kriver hogre doser
for effektiv bekimpning. Antal fall av konstaterad herbicidresistens
ir betydligt ligre 1 de nordiska linderna in i de viktigaste
jordbrukslinderna i 6vriga Europa (se Tabell 4.5). En del av forkla-
ringen ir troligen att firre studier har genomforts hir, men en del
av forklaringen kan ocksd vara en mer ensidig odling, alternativt
spridning av resistenta populationer frin omrdden med intensiv och
ensidig odling. Nigra av de arter dir flest fall av resistens
konstaterats tillhér de som kan férvintas oka i Sverige som en
effekt av klimatférindringarna (svinamarant, renkavle, hénshirs,
blodhirs; se kommentarer ovan).

Konkurrenssvaga grodor

Odling av en stérre andel grodor med svag konkurrensférmdiga
gentemot ogris utgdr en viktig forklaring. Den synergistiska
effekten av herbicidbehandling och konkurrens visades tydligt av
Hakansson (2003). Medan minga ogrisplantor som vixte utan
konkurrens 6verlevde en normal herbiciddos dédades de allra flesta
nir de vixte 1 ett normal kornbestdnd. Slutsatsen blir att en gréda
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som odlas med stort radavstind och/eller har en lingsam etablering
kriver en hogre herbiciddos fér samma ogriseffekt. Den storre
arealen av grédor som t.ex. majs i sydligare linder bidrar dirfor till
det storre bekimpningsbehovet.

Hostsidesdominerade vixtfoljder

Som framgdr av Tabell 4.4 ir andelen hostsddda grodor (frimst
strdsid) betydligt storre 1 Danmark, Tyskland och Frankrike in i
Sverige. En vixtfoljd med, som 1 Tysklands fall, mer in 50 %
hostsddd gynnar kraftigt de vinterannuella ogrisen. Inte minst
grisogris som renkavle, 8kerven och sandlosta f&r mojlighet att
bygga upp mycket kraftiga populationer. Eftersom de tvd férra ir
kinda for att litt utveckla herbicidresistens bidrar denna typ av
vixtfoljd till 6kad herbicidanvindning.

Odlingssystem med reducerad jordbearbetning

Andelen areal 1 Sverige som brukas med pléjningsfri odling kan
uppskattas till 10 % (Arvidsson, muntlig information), medan den
ir betydligt hogre 1 Storbritannien (20-30%), Tyskland (20 %) och
Frankrike (18 %) enligt ECAF (hemsida fér The European
Conservation Agriculture Federation). Effekten av plojningsfria
odlingssystem pd ogrisférekomsten dr nigot oklar, men framforallt
de perenna arterna forefaller gynnas. Kostnaden per ha fér kemisk
bekimpning 6kade i medeltal éver nio &r med 25 € 1 hostvete,
50-70 € i hostkorn, 50-70 € i héstraps och 50 € i sockerbetor, i
tyska férsok (Anonym, 2006).
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Tabell 4.5 Konstaterade fall av herbicidresistens

Antal fall Arter (exempel)

Frankrike 31 Renkavle, svinamarant, kolvhirs
Storbritannien 24 Renkavle, svinmalla, baldersbré
Tyskland 19 Renkavle, svinamarant

Polen 9 Svinamarant, honshirs, blodhirs
Nederldnderna i Renkavle, svinmalla, korsort
Sverige 7 Renkavle, dkerven, dkertistel, vatarv
Norge 5 Svinmalla, vitgrde, vatarv

Danmark 1 Vatarv

Efter WeedScience.com (hemsida) och Liv Akerblom-Espeby (muntlig information).

4.3 Sammanfattande diskussion

Effekten av framtida klimatférandringar pa bekdmpningsbehovet
av ogrds i Sverige

Den ovanstiende beskrivningen av ogristloran och ogriskontrollen
1 Europa kan fungera som utgdngspunkt nir vi diskuterar tinkbara
effekter av klimatférindringar pd ogriskontrollen. Den enkla
tolkningen skulle kunna vara att se forindringar i framtidens
ogrissituation som en effekt av temperaturen, och dirmed sitta
likhetstecken mellan omrdden i dag och i framtiden med samma
drsmedeltemperatur. Denna tolkning ir delvis giltig som en
prediktion av hur de fysiologiska begrinsningarna fér en art dndras
i en region, iven om den inte tar hinsyn till effekten av ldnga dagar
pd en kortdagsvixt. P4 samma sitt skulle man kunna 6verféra
bekimpningsbehovet (férenklat uttryckt 1 herbiciddos per ha) till
regioner med motsvarande temperatur. Denna typ av resonemang
ger dock en bristfillig bild av den férvintade 6kningen av
bekimpningsbehov. En mer komplicerad och realistisk tolkning tar
hinsyn till de samspel som finns mellan ogrisflorans sammansitt-
ning, grédval, vixtféljd, odlingssystem och odlingsdtgirder. Med
utgdngspunkt frin tidigare resonemang kan vi rikna med ett 6kat
bekimpningsbehov under féljande f6rutsittningar:

Andelen konkurrenssvaga grédor, tex. majs och solros,
férvintas 6ka i sédra Sverige. Den svagare konkurrensen 1 kombi-
nation med det gynnsammare klimatet medfér att ogrisfloran blir
mer artrik. Detta stiller storre krav pd breda verkningsmekanismer
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hos herbicider och i vissa sammanhang hogre doser. Den svagare
konkurrensen 1 sig gor ocksd att dosen vid kemisk bekimpning
maste hoéjas f6r att uppnd samma kontrolleffekt som i ett slutet
strisidesbestdnd

Nya arter i ogrisfloran med senare och mer utdragen uppkomst
medfor att sivil mekaniska som kemiska bekimpningar madste
upprepas, i synnerhet i grodor med stora radavstdnd och sen
utveckling. Under torra férhdllanden gynnas C4-ogris i konkur-
rensen med C3-grédor, vilket eventuellt kan kriva storre bekimp-
ningsinsats.

Nederbordsfattiga somrar med vattenunderskott i marken
kommer sannolikt att medféra att andelen hostsddda grodor okar.
Detta kommer att starkt gynna vinterannuella ogris. Samtidigt
finns det starka tecken som tyder p3 att den pléjningsfria odlingen
okar 1 omfattning. Detta kommer ytterligare att gynna arter som
renkavle, 3kerven och sandlosta. Nir det giller de tvd f6rstnimnda
utgdr risken for herbicidresistens ett allvarligt problem. Denna risk
okar kraftigt med andelen hostsddd och leder till ett storre
bekimpningsbehov.
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5 Kvalitet
5.1 Bakgrund

Kvaliteten pd skérdade vixtprodukter beror av ett samspel mellan
vixtens irftliga egenskaper (genotypen), d.v.s. art och sort, och
dess omgivande miljo, bdde under odlingen, vid skérd och under
lagring. Olika dmnen i vixten syntetiseras och lagras in vid olika
stadier 1 plantans utveckling. Bide starten och lingden av dessa
stadier pdverkas av omgivningsfaktorer sdsom fuktighet, tempera-
tur, ljus, syre- och koldioxidtillgdng, patogeninfektioner och
toxiska dmnen. Forekomst och ménster i omgivningsfaktorernas
vixlingar, sdsom markfaktorer, konkurrens, samverkan eller infek-
tion av andra organismer, har ocksd stor inverkan pd skordepro-
duktens innehill, mingd och sammansittning av olika substanser,
niringsimnen likavil som oénskade imnen.

Olika dmnens férekomst i vixten styrs i olika grad av gener
respektive miljé. Férekomst av de imnen som ir till stérsta delen
sortstyrda, beror allts3 mest pd vilka arter och sorter som
overhuvudtaget kan féridlas fram for odling i vissa miljer, vid
klimatférindringar f6r nya klimatzoner. Férekomst av de dmnen
som ir mera miljostyrda beror bide av art eller sort och pid
omgivningsfaktorerna i samspel, ibland framférallt pd omgivnings-
faktorerna. Vilken kvalitet som efterstrivas beror i sin tur pd for
vilket dndamal vixten odlas. Som resultat av klimatférindringar
kan grédornas odlingsomrdden komma att férskjutas och forut-
sittningarna for viss kvalitet inom ett visst geografiskt omrdde kan
d3 forindras pd sitt vi fir svirt att férutse utan forskning inom
omridet.

5.2 Kvalitetskrav for svenska vaxtprodukter i dagens
jordbruk

Grodor som odlas fér produktion av livsmedelsrivara, t.ex.
brédvete, maltkorn eller grynhavre har sina specifika kvalitetskrav.
Fodergrédor har sina krav beroende pd djurslag. Idisslare, t.ex. nét
och fir, har andra krav dn hist eller enkelmagade djur sdsom svin
eller fjiderfi. Produktion av rivara till brinsle eller teknisk
anvindning kan stilla andra speciella krav pd sort och omgivning
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under odling, skérd och lagring. Kvalitetskraven definieras enligt
anvindningsomride enligt:

Livsmedelsrivara, t.ex. brédvete, grynhavre, spannmil till
barnmat, maltkorn, matolja av raps m {l oljevixter.

Foder, dvs. kraftfoder sdsom strdsid med hogt energiinnehill
(stirkelse) och proteinfoder, dvs. oljevixt- och baljvixtpro-
dukter till idisslare (t.ex. nét och far), hist eller till enkelmagade
djur (t.ex. svin och fjiderfs).

Teknisk rdvara, t.ex. oljor med speciell fettsyrasammansittning;
biologiskt nedbrytbara, farmaceutiska, kosmetiska, firg-,
trikonservering-, skir- och smérjoljor

Brinsle- och energigrédor, sisom oljevixter till RME (rapsme-
tylester), vete till etanol, havre, salix och energigris till eldning
eller biogas

Foér avnimarna defineras direfter mer specificerade kvalitetskrav
varav de viktigaste ir:

Niringsmissiga, t.ex. innehdll och sammansittning av protein,
fett, kolhydrater, vitaminer och mineraler mm, smiltbarhet
Sensoriska, dvs. smak, lukt, firg, konsistens

Frihet frin o6nskade imnen, t.ex. toxiner frin vixten eller frin
patogener och frin bekimpningsmedelsrester

Hygieniska, dvs. ej bakterier och smittimnen

Fysikaliska, t.ex. kirnstorlek, jimnhet, skador

Teknisk anvindbarhet i process, t.ex. skalbarhet, baknings-
kvalitet, friskhet m.m. fér potatischips och malt tll 6l och
whisky

Hillbarhet, lagringsduglighet

Den kemiska sammansittningen 1 vixtprodukter kategoriseras
sedan ytterligare:

Innehill av proteiner, fett, stirkelse, socker
Aminosyrasammansittning i proteiner, fettsyrasammansittning,
stirkelsens sammansittning

Innehdll av bioaktiva imnen sdsom {3-glukan, vitaminer, antioxi-
danter

Mineralinnehill

Innehdll av oonskade damnen: tungmetaller, toxiner, smittimnen
och pesticidrester och deras nedbrytningsprodukter
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Kvalitetskrav for grédor i dag

De viktigaste grodorna i svensk vixtodling idag ir strisid (vdr- och
héstvete, vrkorn och till viss del héstkorn, havre, rdg, rigvete och
ensilagemajs), oljevixter (host- och vérraps, samt varrybs), potatis,
sockerbetor och baljvixter). Vallfodervixter behandlas pd annan
plats i1 rapporten. Dessa grodors odlingsomriden kan komma att
forskjutas pga klimatférindringar och férutsittningarna for viss
kvalitet inom ett visst geografiskt omrdde kan d3 férindras. Vissa
nischgréodor kan fi utdkat odlingsomrdde och nya grédor kan
eventuellt bli odlingsbara.

Vad giller strisid anvinds 1 foérsta hand vdrvete, men ocksd
héstvete som kvarnrdvara till bréd, gryn och barnmat, och bida
grodorna odlas ocksd till foder och etanolproduktion. Virkorn
anvinds till malt, mervirdesmat och foder medan héstkorn
framforallt fungerar som fodersid. Havre idr livsmedelsrivara till
gryn, barnmat och mervirdesmat samt rvara till foder och brinsle.
Rig odlas i Sverige frimst fér bréodproduktion, men till viss del
som foder, medan rigvete och ensilagemayjs ir foderrdvaror.

Oljevixter utgors frimst av host- och virraps samt virrybs och
utgdr rdvara till bla. matolja, men ocksi till foder, brinsle och
tekniska produkter.

Potatis odlas som révara till ny- och matpotatis, firdigpro-
dukter, foder och stirkelse.

Sockerbeta odlas framférallt fér sockerframstillning, bipro-
dukter blir till foder.

Av baljvixterna odlas frimst idrter och dkerbéna f6r anvindning
till kokning, grénsak och foder, medan brun (grén) béna odlas i
liten omfattning fér kokning och som gronsak.

Vete

For brodvete krivs kvaliteter med stora, fullmatade, jimna, friska
kirnor som ger en toxinfri rivara med hég utmalningsgrad.
Proteinhalten maste vara hdg, for virvete mer dn 12 procent och
héstvete mer dn 11 procent, med ritt aminosyresammansittning
dvs. hég andel gluteniner som ger starkt gluten. Ett hogt falltal ir
noédvindigt f6r god bakningskvalitet, 6ver 220 s som indikerar vil
bibehillen stirkelse. Likasd krivs ett 1dgt Cd-innehdll, mindre in
100 ppm f6r vuxna och under 20 ppm for vete till barnmat. Ett
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hogt E-vitamininnehdll ir ocksd 6nskvirt. Idag kan endast relativt
mjuka veten odlas i Sverige, hdrdare vetesorter {6r pastaproduktion
och baguetteliknande bréd kriver ett torrare, varmare klimat och
mdste Importeras.

Vete till foder kriver ocksd jimna, friska kirnor utan patogen-
angrepp (toxiner), ett si hogt stirkelseinnehdll som mdjligt, medan
proteininnehdllet ir mindre viktigt dd stirkelseinnehillet som utgér
energikillan, prioriteras. Ett hogt E-vitamininnehdll ir ocksd
onskvirt.

For etanolvete dr kvalitetskraven ndgot mer begrinsade. Stora,
jamna kirnor och hogt stirkelseinnehdll = energi samt ligt
proteininnehall till f6rdel for stirkelseinnehallet dr viktigt.

Korn

Viarkorn som anvinds till maltproduktion méste utgéras av jimna,
friska, oskadda kirnor. Sprickor ir ett problem med okind orsak,
som kan innehilla patogener och i sin tur ge feljisning och toxiner i
olen. For en god olkvalitet dr det nédvindigt att 91 procent av
kirnorna ir stérre dn 2,5 mm och att proteininnehéllet ir mellan
9,5-11,5 procent for lagom mingd skum och ett klart &l
Grobarheten miste 6verstiga 95 procent for att garantera en
tillrickligt hog amylasaktivitet. Falltalet miste vara hogt for visa pd
ett bibehillet, hogt stirkelseinnehdll som bor éverstiga 60 procent
for bra extraktutbyte (h6g alkoholhalt).

Till livsmedel krivs likasd kornrvara med jimna, friska, oskadda
kirnor. Ett gryende intresse finns, men dnnu inga krav pg foridling
pa sorter med forh6jd amyloshalt, dvs. lingsammare kolhydrater,
hég -glukanhalt som kan sinka kolesterolhalten i blodet och hog
E-vitaminhalt.

Kvalitetskrav pd foderkorn ir hogt stirkelseinnehdll for att ge
mycket energi. Intresse finns fér sorter med lingsamma kol-
hydrater till nét f6r minskad NH4-avging, liksom for ett hogt E-

vitamininneh3ll.
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Havre

P4 havre som livsmedelsrivara finns kraven littskalade, jimna,
stora, friska, oskadda kirnor med l8gt kadmiuminnehll, mindre in
20 ppm i barnmat. Skalningbarheten och Cd-halten ir sortfrigor.
Ett hogt proteininnehdll — havre har niringsmissigt bist amino-
syrasammansittning av cerealierna — hogt f8-glukaninnehill och E-
vitamininnehdll ir énskvirt. Havre innehiller ocksd andra antioxi-
danter som kan vara hilsobefrimjande och dirmed énskvirda, t.ex.
avenantramider, vars innehall delvis styrs av odlingsmiljon.

Havre som foderrdvara har krav pd hégt proteininnehll, hogt
fettinnehall (giller frimst histfoder och ir sortbundet) samt girna
hégt E-vitamininnehdll. Andra antioxidanter kan vara av intresse.

Oljevixter; raps och rybs

Vir- och héstraps samt virrybs i de sydligaste odlingsomrddena ir
de f6r nirvarande storsta oljevixtgrodorna.

Som livsmedelsrivara, frimst till matolja, ir kraven ett vatten-
innehdll pd hogst 9 procent, oljeinnehdll éver 40 procent och
klorofyllinnehdll mindre in 20 ppm. Produkten ger annars en grén
olja med lig stabilitet, dvs. littare hirskning. Renheten i frérdvaran
méste bestd av mindre dn 4 procent ogrisfron och grona vixtdelar.
Fria fettsyror (FFA = free fatty acids), ska ha ett l8gt virde,
eftersom ett hogt virde indikerar skador, filtgroning, frost (d6da
fron) eller for hog torktemperatur efter skord.

Sortmaterialet indelas i:

1. enkelldga sorter, dvs. erukasyrainnehdll (C22:1) mindre in 2 %.
(En hog halt dr olimplig f6r hjirtatanses ohilsosam.)

2. dubbelldga sorter, kallas ocksd Canola, har ett ligt erukasyra-
innehdll, och mindre dn 15 mikromol glukosinolater (svavel-
haltiga amnen, typiska for kilvixter) 1 avfettad torrsubstans.

3. trippelliga sorter som férutom ovanstiende ocksi har en l3g
fiberhalt och ir gulfréigt, till skillnad frin resten av sortmate-
rialet som ir svart. Eftersom grobarhet och avkastning ir ligre i
trippelldga sorter dn 1 6vriga, har de trippelliga dnnu inte slagit
igenom 1 odlingen.
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Till friteringsoljor anvinds sorter med mer dn 5 procent av den
stabila oljesyran (C18:1), och med mindre in 5 procent av den
litthirsknade linolensyran (C18:3).

Till tekniska oljor, t.ex. hydraulolja, smérjolja till motorsdg,
med fordelen att vara biologiskt nedbrytbara, odlas sorter med.
erukasyrahalt runt 50 procent. Dessa kan inte anvindas f6r human-
konsumtion.

Rapsolja anvinds ocksd som brinsle, framférallt rapsmetylester,
RME, som ir forestrad rapsolja.

Potatis

For att anvindas som livsmedel krivs potatis av god kokkvalitet
vad giller konsistens och firg, god lagringsduglighet, toxinfrihet,
speciellt glukoalkaloider som ir typiska for potatisvixter och lig
halt reducerande socker, dd hég halt ger mérk firg vid fritering.
Som fabrikspotatis krivs sorter med hog stirkelsehalt.

Till foder krivs en rdvara med hogt energiinnehdll (stirkelse) och
toxinfrihet (glukoalkaloider).

Sockerbeta

Livsmedelsrivaran mdiste ha hég sockerhalt, mer in 15 %, ligt
bldtal, dvs. 10-20 mg N/100 g och god lagringsduglighet.

Till foder anvinds restprodukter frén sockertillverkningen, som
inte har specificerade kvalitetskrav.

Arter och bénor

Till livsmedel behdvs friska, jimna frén med jimn och kort
kokbarhet och 1ig halt tanniner, som ir antinutritionella imnen
typiska for drtvixter och som ger problem med gasbildning 1 mage
och tarm. Alltfér hoga halter kan ge forgiftningar.

Foderrdvaran kriver hég proteinhalt och likasd 18g tanninhalt.
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Nischgrodor och ensilagemajs

Groédor som idag dr nischgrédor, men som kanir tinkasbara att £3
okad betydelse idr lin, hampa, solros, krambe, oljedddra, amarant,
bovete och quinoa. Ensilagemajs , som inte kan betraktas som en
nischgdda, kommer troligen att f 6kad betydelse och flytta sin
nordgrins hégre upp i landet.

5.3 Konsekvenser av klimatférandringar till ~2085
pa olika grodor

Varvete

Betydligt varmare klimat under inlagrings- och mognadsférloppen
kan piverka vetets bakningsegenskaper negativt. Tre dagar med
medeltemperatur 6ver 30°C kan pdverka proteinernas baknings-
egenskaper och ge okad risk for forsimrad degstyrka (Randall &
Moss 1990). Forhojd temperatur och CO,-halt kan minska
proteinhalten genom en kraftigt férkortad inlagringsperiod samt
genom mer kol som ger kolhydrater framfér protein. Férhojd
CO2-halt kan minska proteinhalten i vete med upp till 13 procent
(Hocking & Meyer 1991; Conroy m f1.1994; Rogers m.fl. 1996a)
och ge simre degextensibilitet (tinjbarhet) och simre brédvolym
(Blumentahl et al. 1996). Regnskurar vid virmebéljor under
mognaden kan ge stirkelsen diliga bakningsegenskaper genom att
kraftigt forsimra falltalet (ett mitt pd viskositeten, dvs. hur
nedbruten stirkelsen ir, i en blandning av mjél och kokande vatten,
mitt i sekunder di en stav fir falla genom blandningen) d&
groningsenzym aktiveras och stirkelsen bérjar brytas ned. Aven
andra imnen 1 vetekirnan, t.ex. vitamininnehill kan eventuellt
paverkas av bide hogre temperaturer och férindrat nederbords-
monster. Dessa problem kan antas férekomma frimst 1 Gotaland
och Svealand.

De nya arter av skadegérare och ogris som kan férvintas vandra
in pga klimatférindringar kan kraftigt piverka bdde avkastning och
kvalitet 1 negativ riktning. Detta giller direkta skador pd plantan
och kirnan som kan bli férkrympt, men ocksd hygieniskt med
bakterier och andra smittimnen i kirnan (extra allvarligt vid
livsmedels- foder- och utsidesproduktion) och hogre risk for
toxiner frin skadegérare samt risk f6r bekimpningsmedelsrester i
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skordeprodukterna efter intensivare kemisk kontroll av skade-
gorare och ogris. De forvintade torrare forhillandena under juni-
juli kan dock ge simre utvecklingsmojligheter for patogener och i
s fall minska riskerna f6r riktigt stora problem. Hirdare vetesorter
kan odlas i ett varmare klimat s importen av dessa kan komma att
minska.

I Norrland ir risken f6r virfrost storre och bakslag fér grodan
kan komma att utgéra storre risk for plantdéd och dirmed ojimnt
bestdind och mognad och simre kvalitet. Skadegdrartrycket och
dirmed bekimpningstrycket och risker férenade med detta, kan
fortfarande vara ligre in omridena séderut. Eventuellt kan risken
for varfrost med tillhdrande bakslag f6r grodan utgora storre risk
foér plantdéd och dirmed ojimnt bestind och mognad och simre
kvalitet. Méijligen kan ocksd skadegérartrycket och dirmed
bekimpningstrycket och risker férenade med detta, vara ligre in
omridena séderut, liksom de ir idag.

Hostvete

Samma kvalitetsproblem med proteinets och stirkelsens baknings-
egenskaper som 1 virvetet kan ocksd uppkomma 1 hdostvetet
framférallt 1 landets sddra hilft. Dock bor det tidigare utvecklade
hostvetet lida mindre risk for detta dn virtvetet, di inlagrings-
perioden ligger tidigare och temperaturerna d inte hunnit bli fér
hoga. Aven andra imnen i vetekirnan, t.ex. vitamininnehsll kan
eventuellt ocksd pdverkas av bdde hégre temperaturer och férindrat
nederbérdsmonster.  Problemen med skadegérare, toxiner,
bekimpning och foérsimrad kvalitet kan ocksd bli desamma 1
héstvete som i virvete, men hostvetets tidigare utveckling bor dven
i dessa fall vara en fordel, jimfért med virvetet.

I Svealand och Norrland ir risken fér utvintring st6rre. Utvint-
ring pga isbrinna (diligt snoticke) kan ge ojimnt bestdnd med
gronskott och mer ogrds att bekimpa, ojimn mognad och dirmed
simre kvalitet bl.a. 1 utmalningen. Snéticke utan ile, di tempe-
raturen varit for hog for att tjila, kan komma att ge storre problem
med fusariuminfektioner i hostvetet och dirmed mycket potenta
toxiner i vetekirnan. Grodans nordgrins bér dock forskjutas uppét
med de mildare vintrarna. Ett problem med bide avkastning och
kvalitet kan bli en foérsvagad groda, nir den respirerar sent pd
hésten med mycket f3 ljustimmar f6r fotosyntes.
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Korn

Forhojd temperatur och CO,-halt kan minska proteinhalten som
miste ligga inom 9,5-11,5 procent f6r god maltkvalitet, genom en
kraftigt f6rkortad inlagringsperiod, samt genom mer kol som ger
kolhydrater framfoér protein. Samtidigt kan detta ocksd forsimra
grobarheten som méiste vara éver 95 procent for att f4 nédvindig
hég amylasaktivitet i malten. Kraftiga lokala regnskurar vid virme-
béljor under mognaden juli—aug kan ge kraftigt férsimrat falltal d3
groningsenzym aktiveras och stirkelsen bérjar brytas ned.
Stirkelseinnehdll 1 maltkorn behéver vara ver 60 procent fér bra
extraktutbyte (% alkohol). Kraftiga lokala regnskurar kan under
samma tid ocksd underlitta f6r svampinfektioner som kan ge
feljisning 1 6len och toxiner olimpliga i rivara till bdde malt, Gvriga
livsmedel och foder, samt gora att f-glukan, som ir starkt 6nskvirt
1 6vriga livsmedel av korn utom &l och ej heller i foder till fjiderfi
dir det istillet utgdér problem, kan bérja brytas ned och forstéras.
Aven andra dmnen, t.ex. vitamininnehill i kornkirnan kan paverkas
av bide hogre temperaturer och forindrat nederbérdsménster.
Dessa problem kan antas bli stérst 1 sédra hilften av landet.

Problemen med skadegorare, toxiner, bekimpning och férsim-
rad kvalitet kan ocksd bli liknande i virkorn som i vir- och
hostvete. Virkorn som varande en virgréoda och dirmed har en
senare utveckling in en hostsddd groda, kan {4 en nackdel av detta
pga foér varm och kort inlagringstid. Héstkorn som idag ir en liten
groda 1 Sverige, kan dirfor komma att f3 en storre betydelse i
framtiden och fi en nordgrins hégre upp in idag, men dess
utvintringsbenigenhet kommer fortfarande troligen att vara en
nackdel.

I norra Sverige ir risken for virfrost stérre och bakslag for
grodan kan komma att utgéra storre risk f6r plantdéd och dirmed
ojimnt bestdnd och mognad och simre kvalitet. Skadegdrartrycket
och dirmed bekidmpningstrycket och risker férenade med detta,
kan fortfarande vara ligre in omrddena séderut.

Havre

Forhojd temperatur och CO,-halt kan minska proteinhalten
genom en kraftigt férkortad inlagringsperiod samt genom mer kol
som ger kolhydrater framfoér protein, men ocksd férindra havre-
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kirnans forhillande mellan protein, stirkelse och olja. Fettsyrasam-
mansittningen som ir virdefull i havrelivsmedel, kan ocksd
forindras av forhéjda temperaturer och ge hogre halter fettsyror
med hégre smiltpunkt, pd bekostnad av dem med ligre smiltpunkt
som ocksd dr nutritionellt att foredra. Regnskurar vid virmebdljor
under mognaden kan ge kraftigt férsimrat falltal d& groningsenzym
aktiveras och stirkelsen borjar brytas ned. Aven f-glukan, som ir
starkt onskvirt i 6vriga livsmedel av havre, men ej 1 foder till
fjaderfd dir det istillet utgdr problem i matsmailtningen, kan bérja
brytas ned och férstéras. Aven andra dmnen i havrekirnan kan
paverkas av bdde hogre temperaturer och férindrat nederbords-
moénster, t.ex. innehillet av vitaminer och antioxidanter sisom
avenantramider, en imnesgrupp dir forskningsresultat tyder pd
vissa hilsobefrimjande egenskaper t.ex. vad giller kolesterol i1
blodet. Méjligheter att odla lingre norrut med annat ljusklimat kan
ge forindrat antioxidantinnehll.

Framtida tidiga virar kan ge stdrre problem med fritfluga i
havre, d3 vippan forstérs av flugan och avkastningen samt dven
kirnkvaliteten f6rsimras avsevirt pga tomma vippor eller
forkrympta kirnor.

Eventuellt kan hosthavre, som idag inte odlas i Sverige pga dilig
vinterhirdighet, bli en gréda f6r framtida svenskt jordbruk med
mildare vintrar. Snéticke utan tjile, dd temperaturen varit for hog
for att tjila, kan dock troligen ge stora problem med fusarium-
infektioner 1 hésthavre och dirmed mycket potenta toxiner i
kirnan. Fusarium och dess toxiner ir redan idag ir ett problem i
virhavre. Hosthavre blir troligen inte en gréda for évre Norrland.
Eventuellt kan risken {6r virfrost orsaka problem.

Varraps

Foérhojd temperatur och CO,-halt kan hos oljevixter 1 likhet med
havre ge minskad proteinhalt, f6rindra forhillandet mellan protein,
stirkelse och olja samt ge férindrad och odnskad fettsyrasamman-
sittning. Problemen med skadegérare, bekimpning och férsimrad
kvalitet kan ocksid 6ka som i andra virgrédor. Problem med
bomullsmégel kan dock férvintas minska pga nederbérdsunder-
skottet. I oljevixter dr rapsbaggen ett stort problem som kan antas
oka och bekimpning ir svir, di kemikalier ocksd piverkar de
nodvindiga pollinatérerna samt kan ge rester 1 livsmedel och foder.
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Kraftiga regnskurar vid starka virmebdéljor under mognaden kan
resultera 1 sonderslagna skidor med kraftig drésning som foljd.
Frona utgér dd ogrisproblem i efterkommande grédor, speciellt i
nya oljevixtgrodor dir den 6nskade kvaliteten kan vara en annan
t.ex. innehdll av erukasyra, glukosinolater och fibrer. Aven andra
imnen i fré och planta kan pdverkas av f6rh6jda temperaturer och
forindrat nederbérdsménster, t.ex. innehdllet av glukosinolater,
vitaminer eller klorofyll, dir mer in 20 ppm klorofyll ger en gron
och litthirsknad olja. I Norrland kan risken fér virfrost med
tillhérande bakslag for grodan bli stérre medan skadegorartrycket
fortfarande kan bli mindre in lingre s6derut.

Héstraps

Hégre temperaturer under inlagrings- och mognadsférloppen i
april-juli, samt nederbérdsunderskott frin bérjan av juni fram till
skord, men med risk for lokalt kraftiga regnskurar kan paverka
rapsens kvalitetsegenskaper negativt. Dock bér den tidigare
utvecklade hostrapsen lida mindre risk f6r detta dn virrapsen, pga
en lingre och svalare inlagringsperiod. Forhojd temperatur och
CO,-halt kan minska proteinhalten, férindra férhillandet mellan
protein, stirkelse och olja samt ge férindrad och oénskad fettsyra-
sammansittning.

Problemen med skadegérare, bekimpning och férsimrad kvali-
tet kan ocksd 6ka dven 1 hostraps. I oljevixter dr rapsbaggen redan
ett stort problem och bekimpning dr svdr, d8 kemikalier ocksd
paverkar de noédvindiga pollinatérerna samt kan ge rester i livs-
medel och foder. Dock kommer troligen problemen vara mindre 1
héstraps dn 1 vdrraps iven fortsittningsvis. Problemet med regn-
skurar vid virmebéljor under mognaden ir principiellt detsamma
som for varraps.

I Svealand kan problemen med utvintring vara stora, och 1
Norrland dnnu stérre.

Potatis

Sittning av potatis kan komma att ske ca 4 veckor tidigare in idag,
men mdste anpassas efter nir marken bir och efter bladmogel-
situationen och i1 Svealand och Norrland efter sista virfrosten. For
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god skord och kvalitet blir det mycket viktigt att utnyttja tidig
sisong innan nederbérdsunderskott och bladmégelinfektion slar
till. Om tillrickligt med vatten finns att tillgd bevattnas grédan.
Okad UV-B-instrilning kan ge simre potatiskvalitet (Tevini &
Teramura 1989). Problemen med skadegorare, toxiner, bekimpning
och férsimrad kvalitet kan bli allvarliga. Hosttemperaturerna dkar
liksom nederbérden, vilket gér sen skérd mycket problematisk och
risk for 6kad glukoalkaloidhalt i knélarna blir hogre.

For att {8 virusfri utsidespotatis kommer norrlindska odlingar
bli allt viktigare och en organisation kring hur dessa ska héllas s3
fria frin smitta som mojligt kommer att behovas, eftersom
bladléssen och dirmed virusspridningen kan foérvintas 6ka.

Sockerbeta

Precis som for potatis blir det viktigt att utnyttja tidig sisong for
tillvixt innan nederbérdsunderskott slir till i juni/juli. Okad UV-
B-instrilning kan ge simre sockerbetskvalitet (Tevini & Teramura
1989). Tillvixtsisongen forlings pga av hogre temperaturer pd
hosten och tillsammans med en férhéjd CO,-halt kan detta
resultera 1 betydligt hégre avkastning och sockerhalt samt en
framflyttad nordgrins. Sen skord kan dock avsevirt forsviras pga
mer regn pid hosten. Lagring av skérdade betor blir dessutom
svirare i hog hésttemperatur, eftersom férruttnelse startar. Okad
generell bekimpning mot skadegorare kan bli fallet, med 6kad risk
for bekimpningsmedelsrester i rdvaran.

I landets norra odlingsomriden ir det hogre risk for att virfrost
kan orsaka bakslag for grodan med storre risk f6r plantdéd och
dirmed ojimnt bestdnd och mognad och simre kvalitet som foljd.
Skadegérartrycket och dirmed bekimpningstrycket och risker
forenade med detta, kan fortfarande vara ligre in i1 omridena
soderut.

Artor och bénor

Forhojd temperatur och CO,-halt kan ge minskad proteinhalt pga
forkortad inlagringsperiod och mer kolhydrater pd bekostnad av
protein. Alltfér héga temperaturer ger smé, skrynkliga fron med
forsimrad grobarhet. Harda regnskurar vid foérvintat kraftiga
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virmebéljor under mognaden kan resultera i sénderslagna baljor
och dirmed infektioner och férsimrad kvalitet. Aven andra imnen
i fréet kan pdverkas av férhojda temperaturer och foérindrat neder-
bérdsmonster. Tidiga sorter blir dn viktigare, di tidig sisong med
markfukt bér utnyttjas och eftersom sen skérd blir problematisk
pga vita. Med tidig sort och dito skérd, kan avkastning och kvalitet
oka med hogre temperaturer och CO,-halt. Odlingsgrinsen bér
kunna férskjutas norrut. Problemen med skadegérare, bekimpning
och férsimrad kvalitet kan 6ka dven i drter och bénor. I Norrland
blir problemen med héga temperaturer mindre liksom problemen
med okat skadegorartryck. Hogre risk for varfrost ger dock storre
problem.

5.4 Sammanfattning

Viargrodor kan antas bli mest piverkade under inlagring- och
mognadsstadierna, di forhéjd temperatur och CO,-halt vid
forvintade klimatférindringar, riskerar att ge ligre proteinhalter.
Lig proteinhalt dr ett kvalitetsproblem i framférallt brodvete,
maltkorn, foderspannmdl och oljevixtrivara till foder. En torrare
period som under mognaden kan & andra sida ge bittre kvalitet med
hégre proteinhalter. Forindrad aminosyrasammansittning kan bli
ett problem som piverkar bakningsegenskaperna negativt i
brodvete vid f6r hoga temperaturer under inlagringen. Balansen
mellan innehdll av olja, protein och stirkelse kan paverkas i
o6nskad riktning av f6rhéjd temperatur och CO,-halt i havre och
varoljevixter, liksom iven fettsyrasammansittningen hos dessa
vixtslag. Processerna ir otillrickligt kinda, i synnerhet i filtsitua-
tioner.

Kraftiga, lokala regnskurar vid mer extrema virmebéljor under
mognaden kan ge stirkelsen diliga egenskaper genom ett kraftigt
forsimrat falltal dd groningsenzym aktiveras och stirkelsen borjar
brytas ned. Detta kan bli problem i framférallt brédvete och malt-
korn. Aven andra imnen i kirnan eller fréet, t.ex. vitamin- och
antioxidantinnehdll kan eventuellt pdverkas av bdde hogre tempe-
raturer och forindrat nederbérdsménster. Aven dessa processer ir
otillrickligt kinda.

Nya arter av skadegérare och ogris samt méjligheter till fler
generationer skadegorare per sisong kan kraftigt piverka bide
avkastning och kvalitet i negativ riktning. Detta giller direkta
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skador pd plantan och kirnan som kan bli f6rkrympt, men ocksd
hygieniskt med bakterier och andra smittimnen i kirnan. Detta ir
extra allvarligt vid livsmedels- foder- och utsidesproduktion T
synnerhet maltkorn ir avhingigt av mycket god hygienisk kvalitet i
processen. Hogre risker for toxiner frin skadegérare samt risk for
bekimpningsmedelsrester 1 skérdeprodukterna efter intensivare
kemisk kontroll av skadegérare kan ocksd bli fallet vid scenario
~2085, framforallt 1 landets sédra hilft.

I de nordligare delarna av landet kan risken fér virfrost med
tillhérande bakslag f6r gréodan utgora storre risk f6r plantdéd och
dirmed ojimnt bestind och mognad och simre kvalitet.

Hostgrodor kan antas bli mest piverkade av de nya klimatfor-
hillandena under vintern, di invintrings- och vernaliserings-
processerna kan bli satta ur spel. Eftersom temperaturen ger tillvixt
och respiration inda till mitten av december, d alltfér lite ljus
finns for tillricklig fotosyntes, kan héstgrodor bli mer kinsliga for
utvintringsskador med ojimna bestind och dirmed simre kvalitet
som foljd, framférallt i landets nordliga delar.

Samma kvalitetsproblem som i virvetet, med lig proteinhalt och
férsimrade bakningsegenskaper fér protein och stirkelse pga av
héga temperaturer respektive nederbérd och enzymreaktioner
under mognaden, kan ocksi uppkomma 1 héstvetet. Dock bor det
tidigare utvecklade hostvetet lida mindre risk f6r detta dn vartvetet,
di inlagringsperioden ligger tidigare och di temperaturerna inte
hunnit bli f6r héga. Detta kan antas gilla generellt for hostgrodor
jimfort med vargrédor.

Utvintring pga isbrinna (diligt snéticke) kan ge ojimnt bestind
med gronskott och mer ogris att bekimpa, ojimn mognad och
dirmed sidmre kvalitet bl.a. i utmalningen hos brédvete, men dven
vad giller gronskott och dirmed hég klorofyllhalt och simre
oljekvalitet hos héstoljevixter. Detta blir troligen ett problem
framférallt 1 de nordliga delarna av landet. Snéticke utan tjile, d&
temperaturen varit for hog for att tjila, kan ge stérre problem med
fusariuminfektioner 1 hdstvete och dirmed mycket potenta toxiner
1 vetekirnan, ett problem som kan antas bli stérst 1 Mellansverige,
dir snoticket kommer att ligga en kort och oregelbunden period.
Orsak och verkan vad giller snoticke, temperatur och oljekvalitet
eller fusariumsmitta och toxinmingder ir inte kinda. Hostgro-
dornas nordgrins bér kunna férskjutas uppit med de mildare
vintrarna, trots problem med bade avkastning och kvalitet hos en
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forsvagad groda, nir den respirerar sent pd hosten med mycket f3
ljustimmar f6r fotosyntes. Dessa processer dr ddligt kinda.

Problemen med skadegérare, toxiner, bekimpning och férsim-
rad kvalitet kan ocksd bli liknande i héstgrédor som i virgrédor,
men hostgrodornas tidigare utveckling bor dven i1 dessa fall vara en
fordel. Generellt sett kan antas att hostgrodor kommer att f3 ett
forsteg kvalitetsmissigt, fére virgrodor i scenariot fér ~2085.

For att mota framtida klimatiska faktorer och indd f& den
avkastning och kvalitet som man énskar, kommer vixtféridling f6r
just dessa klimatiska férhdllanden, bide traditionell och genmodi-
fierande, att vara ett nddvindigt verktyg. For nya grédor, sorter
och nya férhillanden behévs ocksd nya odlingsmetoder och
odlingssystem framtagna pd plats 1 filt och i1 klimatkammare. Dir
blir lantbruksforskningen nédvindig f6r att kunna méta dessa nya
krav.
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6 Véaxtnaringslackage
6.1 Bakgrund

Vixtniringslickage frin jordbruksmark styrs av ett komplext sam-
spel mellan klimatfaktorer, markegenskaper, vixtféljd, grédornas
tillvixt och avkastningsnivd, och tidpunkt f6r olika odlingsdtgirder
t.ex. jordbearbetning och gédsling.

Generellt sett dr risken for betydande utlakning av kvive storst
dd marken ligger obevuxen, dvs. efter skérd di nedbrytning av
skorderester resulterar i littrorligt nitratkvive som lakas ur marken
vid nederbérd och avrinning. Temperatur och markfuktighet
paverkar markmikro-organismernas aktivitet och dirigenom med
vilken hastighet organiskt material (skérderester) bryts ner. Dessa
klimatfaktorer har dirfér stor betydelse for forekomsten av litt-
rorligt kvive 1 marken. Grédans upptag av markkvive styrs i sin tur
av en rad klimatfaktorer sdsom ljus, temperatur och vattentillging.
Ett effektivt upptag av kvive under vixtsisongen minskar risken
for utlakning av kvive frdn rotzonen under pigiende vixtsisong,
men eliminerar inte den utlakning som ir kopplad till nedbrytning
av skorderester och annat organiskt material. En hég produktions-
nivd medfér stérre mingd skorderester och dirmed hogre utlak-
ningsnivier under hést och vinter om marken ligger obevuxen. Fér
att minska risken foér utlakning av vixtniring och frimst kvive
under hdst och vinter har man under det senaste decenniet arbetat
for att inféra en rad tgirder — t.ex. begrinsning av hostgddsling,
minimerad jordbearbetning pi hésten, férbud mot spridning av
stallgodsel under vintern och pd snottickt eller tjilad mark,
arealstéd for host och vinterbevuxen mark (f8nggrédor) mm.
Fanggrodor, vanligtvis ett gris, kan sds in 1 strisid och fir vixa
vidare under hést och vinter, efter skord av huvudgrédan.
Fanggrodans upptag av kvive under host och vinter 1 Sydsverige
har visat sig betydande och kan minska kviveutlakningen med upp
till 50-60 %. Finggrodan brukas ner pd viren innan sidd av nista
groda och kan 1 viss min fungera som en slags ”grongodsling”.
Aven hostgrédor kan fungera som s.k. “finggrédor” men ir
vanligtvis mindre effektiva pga mindre rotdjup samt pga en del
héstgrodor hostgddslas. Flerdriga vallar minskar ocksd risken for
kviveutlakning eftersom marken d3 ir vinterbevuxen. Kviveutlak-
ningen efter en vall (efter s.k. vallbrott) kan diremot vara mycket
hég pga den stora mingden skorderester. Vallen efterlimnar en
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omfattande rotbiomassa som ir férhillandevis littnedbrytbar pga
en l3g kol-kvive-kvot i materialet.

Risken for kviveutlakning frin jordbruksmark ir alltsi starkt
kopplad till nederbérdsménster och temperaturférhillanden.
Forindringar 1 klimatet kommer dirfor att ha en direkt inverkan pa
risken for kviveforluster frin jordbruksmark. Risken for kvive-
utlakning styrs ocksd av tidpunkt fér jordbearbetning, sidd, gods-
ling och skérd. Forindringar av tidpunkten foér olika odlings-
dtgirder kommer dirfér pdverka risken for kviveutlakning. Utlak-
ningsrisken dr dven starkt kopplad till produktionsnivier och val av
grodor och vixtféljder. Forindringar i grodval och markanvind-
ning kommer dirmed att ha stor betydelse f6r utlakningsrisken.

Fostorférluster frin jordbruksmark ir frimst kopplad till
transport av partikelbundet fosfor och styrs dirmed av nederbérds-
monster, topografi och jordens erosionsbenigenhet, samt av
aktuell marktickning (grédans férmdga att binda jorden). P3
lerjordar sker fosfortransport frin markytan vid vattenfléde i stora
porer och sprickor (makroporfléde). Fosforforluster paverkas
ocksd av tidpunkter och nivder for gédsling och grédans fosfor-
upptag. Férbud mot stallgédsling under vintern har inférts 1 hela
landet for att minska risken fér betydande forluster av fosfor i
samband med ytavrinning och snésmiltning. Fosfor frigdrs dven
vid “utlakning” av fryst vixtmaterial pd vintern, vilket 1
kombination med ytavrinning vid nederbérd eller snésmiltning
ocksd bidrar till fosforférluster frin jordbruksmark. Betydande
utlakningsférluster har observerats frdn vallar (frimst baljvixter),
héstoljevixter och bevuxna tridor (M. Larsson, SLU; pers komm.).

Risken for fosforférluster frin jordbruksmark ir alltsd starkt
kopplad till partikelerosion och nederbérdsménster, samt till
klimatfaktorer som styr dvervintringen av olika grédor. Férind-
ringar 1 nederbérdsménster och évervintringsférhillanden kommer
dirfor att paverka risken for fosforférluster frin jordbruksmark.
Fosforforluster styrs ocksi av val av gréda och vixtfoljd samt
godslingsstrategi. Framtida férindringar 1 grédval och mark-
anvindning kommer dirfér ocksd att pdverka risken for fosfor-
utlakning.

Risken fér kvive- och fosfor forluster frdn jordbruksmark i ett
framtida klimat kommer att bero av hur vil vi klarar att anpassa
grédval, sorter, jordbearbetnings- och gédslingsitgirder, tidpunk-
ter for sddd och skérd samt markanvindning till de indrade
klimatférhillandena. Klimatet kommer att ha en direkt inverkan pd
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kvive och fosforférluster som vi i viss utstrickning kan piverka
genom anpassning av jordbruket. Den 1 klimatscenarierna predik-
terade 6kade variabiliteten 1 klimatet mellan olika ir, samt 6kad
frekvens av extrema viderhindelser, innebir en osikerhetsfaktor
som komplicerar anpassningen och som generellt kan leda till en
okad ”sdrbarhet” med avseende pd odnskade niringsforluster frin
jordbruksmark.

Foljande analys av hur klimatférindringen kan tinkas pdverka
vixtniringslickaget frdn jordbruksmark i Sverige ir uppdelad i: A.
Direkta klimateffekter; B. Indirekta effekter pd nuvarande jord-
bruk/grodor; C. Effekter av férindringar i markanvindning.

6.2 Direkta klimateffekter pa utlakning

Bedémningen baseras pd férindringar i nedanstiende variabler,
utifrdn kartmaterial/och eller data frin andra ingiende delavsnitt
(Vattentillgdng)

— Vixtperiodens lingd,

— Nederbérdsmingd (hést/vinter),
Temperatur (hést/vinter)
Snésmiltning/Ytavrinning

Vixtperiodens lingd kommer att 6ka 1 alla regioner (Tabell A2.2
och A2.4). Perioden med obevuxen mark under hést/vinter kom-
mer dirmed att minska ndgot i tidslingd. Nederbérden under
motsvarande period kommer dock att ¢ka i hela landet (Tabell
A6.1). Avdunstningen under vintern ir l3g eller mattlig. Avrin-
ningen kommer dirfér att 6ka generellt under den period d&
visentlig areal av jordbruksmarken ligger obevuxen. Enligt
uppskattningar 1 avsnittet “Vattentillgdng” kommer avrinning-
avdunstning (nederbérd minus avdunstning, Tabell A6.2) att oka
med minst +25 mm per manad under perioden okt- februari, i hela
landet. Under perioden Dec-Feb kommer denna differens att oka
med +45 till + 75 mm i alla regioner. Stérst blir 6kningen 1 landets
vistra delar. Detta innebir en signifikant 6kning av avrinningen
under vintern, under perioder dd marken ej ir frusen. Hogre vinter-
temperaturer (Tabell A2.7) och hogre frekvens av “mildvider”
kommer att bidra till 6kad kvivemineralisering under vintern. I
kombination med hdgre avrinning under vintermanaderna kommer
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detta med stor sannolikhet att leda till 6kad risk for utlakning av
kvive 1 hela landet, under perioder dd marken ej dr frusen.

Variabiliteten i klimatet férvintas 6ka. Om perioder med
omvixlande frysning och tining intriffar oftare, finns risk f6r en
relativ 6kning av fosforlickaget frin fryst vixtmaterial i t.ex. vallar
och héstoljevixter. Okad nederbérd och hogre frekvens av intensiv
nederbérd under hést och vinter medfér dven 6kad transport av
partikelbundet fosfor frdn markytan via sivil markyteavrinning
som makroporfléde. Dessa klimatférindringar kommer sannolikt
bidra till 6kad risk fér fosforlickage under hést och vinter.
Snétickets varaktighet kommer & andra sidan att minska och en
mindre andel av nederbérden kommer att falla som sné jimfort
med i dagens klimat (Tabell A2.5). Detta leder till minskad aytav-
rinning 1 samband med snésmiltning, vilket 1 viss man kan dimpa
den totala 6kningen av fosforforluster orsakad av faktorerna ovan.

Nedan féljer en mer specifik redogérelse f6r konsekvenserna av
en klimatférindring med avseende pd olika regioner och grodor.
Svealands slittbygder utgor referensexempel. Ovriga regioner
diskuteras i relation till referensexemplet.

Svealands slattbygder ~2085

Som ett exempel pd hur en klimatférindring kan pdverka nirings-
lickaget gors hir en utférligare analys for Svealands Slittbygder
(Ss), Scenario A2, ~2085, ECHAM4.

Hostsdd

S8dd av hostsid kommer att ske senare (3—4 veckor) dn f6r &r 2000,
(Tabell 2.2). Samtidigt kommer skord av sivil hostsid som varsid
att ske nigot tidigare (2-3 veckor) in foérut. Detta medfor
sannolikt att perioden med bar mark mellan skérd av férfrukt och
héstsddd, blir 5-7 veckor lingre. Aug-Sept forvintas bli torrare
(Tabell A6.1). Eftersom nederborden dven férvintas minska under
sommarméanaderna kommer markvattenunderskottet 1 aug-sept
vara stort. Eventuell nederbérd i Aug-Sept kommer dirfér frimst
*fylla p& markvattenférrddet” och avrinningen kan férvintas bli
liten eller obefintlig. Risken f6r N-lickage under denna period ir
dirfor generellt liten. Under senhést och vinter (Okt-Feb)

219

Bilaga B 24



Bilaga B 24

SOU 2007:60

férvintas nederborden 6ka med i genomsnitt 20 mm/maénad. Stora
nederbérdsmingder under den period di marken innu ligger
obevuxen eller d& hostgrédans rotdjup ir litet medfér stor risk for
betydande N-lickage, pga relativt héga marktemperaturer i kombi-
nation med mineralisering av skorderester.

Héstgrodan kan i viss mdn fungera som “finggréda” under
hést/vinter och minska risken for kvivelickage under denna
period. Problemet ir dock att &vervintringen av héstgrodan
forsimras om den tillvixer alltfér starkt fére invintring”. Risken
for kviveutlakning under hést och vinter ir svir att férutspd och
kommer att vara starkt beroende av etablering och évervintring av
héstgrodan och grédans férméga att ta upp mineraliserat mark-
kvive under mildare perioder under hést/vinter. Grédans upptag av
kvive under vintermdnaderna kommer, pd vira breddgrader, dess-
utom att begrinsas av den liga instrilningen. Risken foér férsimrad
dvervintring 1 ett klimat med 6kad variabilitet ir betydande. En
mindre andel av nederbérden kommer att falla som sné och
snotickets varaktighet kommer att minska. Dirmed kommer en
storre andel av nederbérden att infiltrera genom marken. Detta 1
kombination med risk for férsimrad overvintring och o6kad
nederbord, okar risken for kvivelickage under vinterhalviret.

Tillvixten pd viren borjar tidigare, vilket medfor tidigare upptag
av mineraliserat markkvive och dirmed minskad risk fér N-
lickage. Nederborden forvintas dock dka under tidig var (10-25
mm/ménad i Feb—Mars), vilket medfér 6kad risk f6r N-lickage, i
synnerhet frin markskikt under rotzonen. Dilig etablering, eller
dvervintring av grédan, samt litet rotdjup forhojer risken f6r N-
lickage ytterligare 1 samband med omfattande nederbérd.

Sammanfattningsvis kommer sannolikt N-lickaget frén hostvete
att 6ka. Effekten av hogre temperaturer och dirmed 6kad kvive-
mineralisering 1 kombination med 6kad nederbérd och avrinning
under senhést-vinter-tidig vdr kommer att f8 storre kvantitativ
betydelse in hostvetets férmdga att ta upp kvive under motsva-
rande period. Aven fosforlickaget kan 6ka om hégre frekvens av
intensiva nederbordstillfillen och “utlakning” av fryst material i ett
klimat med omvixlande kalla och varma vinterperioder fir storre
kvantitativ betydelse in minskningen av ytavrinning kopplat till
snésmiltning. For att faststilla den kvantitativa effekten av olika
faktorer behévs dock nogrannare berikningar och studier. Resul-
tatet kan dessutom bli olika fér olika platser beroende pd att
nederbordsdkningen dr hogre 1 vistra Svealand jaimfért med dstra
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Svealand, och pga olika faktorer kommer att ha olika kvantitativ
effekt pd olika typer av jordar.

Varsid

Temperaturmissigt skulle virsidden kunna ske 1-2 mdinader
tidigare 4r ~2085. Tidpunkten f6r sddd kommer dock att senare-
liggas pga for hog markfuktighet 1 januari-februari. I praktiken
kommer dirfér virsidden att tidigareliggas med max 2-3 veckor.
Skérd av varsid kommer att ske ca 3 veckor tidigare in idag.
Vattentillgdngen fér grodan under vixtsisongen férvintas minska,
pga minskad nederbérd under juni—juli. Detta medfér viss 6kad
risk for att siden bridmognar och dirmed ligre totalt upptag av
markkvive och/eller gédselkvive under vixtsisongen. Konsekven-
sen blir viss 6kad risk for att outnyttjat kvive finns kvar i mark-
profilen efter skord, vilket sedan kan bidra till 6kad kviveutlakning
under host/vinter. S8dd av efterféljande hostgrodor kommer att
ske 3—4 veckor senare in idag, pga nederbérden och dirmed mark-
fuktigheten f6rvintas vara 18g 1 augusti-september. Férskjutningen
av odlingsperioden for virstrisid innebir dirmed att perioden med
“obevuxen mark” innan sddd av nista gréda kommer att férlingas —
se ovan. Aven utvecklingen av en insidd finggréda kan himmas
pga sensommartorka vilket resulterar i simre utveckling av fing-
grodans rotsystem och dirmed simre kviveupptag under héost-
vinter.

Sammanfattningsvis kommer vattenbrist under vixtsisongen att
intriffa med hogre frekvens. Effekten av detta pd virsiden beror pd
vid vilket utvecklingsstadium som vattentillgingen blir kritisk for
grodan. Okad frekvens av vattenstress under vixtsisongen medfér
okad risk fér brddmognad, vilket i sin tur medfér 6kad risk for
overskottskvive i markprofilen efter skord. Aven tillvixten av
fanggrodor kan himmas. Bida dessa faktorer medfor dkad risk for
kviveutlakning under hést och vinter. Kvivelickaget efter skord av
varstrdsid kommer med stor sannolikhet att bli hogre under host-
vinter pga den direkta effekten av 6kad nederbérd och temperatur,
sdvida man inte lyckats etablera en effektiv finggroda. En fing-
groda minskar dven risken for fosforlickage kopplat till partikel-
erosion, men Okar 4 andra sidan risken fér fosforutlakning frin
fryst vixtmaterial. For att faststilla i vilken omfattning dessa tvd
faktorer tar ut varandra behovs mer detaljerade berikningar och
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studier kopplat till mellandrsvariationer i ett férindrat klimat och
olika jordar och platser.

Hastoljeviixter

Héstoljevixter kommer liksom hostsid att sds senare dn idag.
Héstoljevixter har stort kviveupptag pd hosten och fungerar
dirfor 1 viss min som “finggroda” (H. Aronsson, SLU, pers
komm; G. Bergkvist, SLU.). Effekten motverkas dock av att host-
oljevixter ofta hostgddslas. Hostoljevixter dr dessutom kinsligare
for overvintringsférhdllanden jmf héstsid. Hostoljevixter efter-
limnar dven stora mingder skérderester med relativt 13g kol-kvive
kvot. Detta material mineraliseras snabbt och kan ge upphov till
betydande kvivelickage efter skord. Insddd av finggrédor gors
sillan 1 praktiken pga konkurrensen med huvudgrédan riskerar att
bli for stor. Okad vinternederbérd och avrinning i kombination
med hoégre marktemperaturer kommer att medféra 6kat kvive-
lickage under hést och vinter efter skérd av héstoljevixter, sdvida
man inte lyckas etablera en efterféljande hostsddd gréda som har
ett mycket effektivt kviveupptag. Risk fér utvintring av hést-
oljevixter 1 ett klimat med ¢kad variabilitet kan dven bidra till 6kat
kvivelickage under tidig var.

Varoljevéxter

Kvivelickage efter skord av vdroljevixter kan liksom fér héstolje-
vixter vara betydande pga grodan efterlimnar littnedbrytbara
skorderester. T ett varmare klimat med stérre hést- och vinter-
nederbérd kommer dirfér sannolikt kvivelickaget efter skord av
varoljevixter att 6ka jimfért med nuvarande nivéer.

Vall

Hégre marktemperaturer under hést/vinter medfér 6kad minera-
lisering. Detta i kombination med &¢kad hést/vinter nederbord
medfor risk f6r en relativ 6kning av kvivelickaget efter ett vall-
brott. Okad nederboérd i kombination med okad frekvens av
omvixlande varma och kalla perioder under vintern medfér dven
risk for en relativ 6kning av fosforlickaget frin vixande vallar.
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Ovriga regioner ~2085

Okningen i nederbérd och temperatur under senhést-vinter (Okt-
Feb) ir generell i hela landet. Risken fér dkat vixtniringslickage
under denna period kommer dirfér f6lja samma principer for
ovriga regioner, som diskuterats for exemplet Svealands slitt-
bygder. Det finns en stérre gradient i nederbérdsékningen mellan
ost och vist 1 Gétalands regioner och Svealand in mellan dessa
regioner. Risken fér okat vixtniringslickage kommer dirfér vara
hégre i de vistra regionerna in 1 6st. Nederbordsékningen ir 1 vissa
delar av Norrland nigot mindre 4n i sydligare regioner. Okningen i
differensen mellan nederbérd och avdunstning ir emellertid
ungefir densamma som foér sydligare regioner. Temperatur-
dkningen dr ndgot stdrre i de norra regionerna men av samma
storleksordning 1 alla regioner. Man kan dirfér férvinta sig en
generell 6kning av kivelickaget frdn jordbruksmark i alla regioner
pga den direkta effekten av 6kad temperatur och dirmed o6kad
mineralisering och 6kad avrinning under vintern. I landets sydliga
regioner kommer sannolikt risken fér utvintring av héstgrodor att
minska pga frost blir mindre férekommande. Minskat snéticke
kommer att {3 storst effekt 1 Svealand och nordligare regioner.
Detta kommer att leda till minskad ytavrinning i samband med
snésmiltning, vilket kan minska dirtll kopplade férluster av
partikelbundet fosfor. A andra sidan kan utlakningen av fosfor fran
fryst vixtmaterial komma att 6ka 1 dessa regioner. Hogre vinter-
nederbérd leder dessutom sannolikt till en generell ¢kning av
partikelbunden transport av fosfor.

~2025

Foérindringarna Echam4-scenarier 1 nederbérd under senhést och
vinter 4r ~2025 ir i storleksordning ca hilften av den fér ~2085,
men féljer samma regionala ménster (Tabell A6.1). Okningen av
temperaturen under motsvarande period dr 30-50 % av den fér
~2085. Slutsatser rorande kvantitativa forindringar av nirings-
lickaget forblir osikra utan nogrannare berikningar for olika
regioner. Generellt kan man férvinta sig en viss 6kning av vixt-
niringslickaget ir ~2025 jimfért med referensperioden; men
betydligt ligre in fér ~2085. P4 basis av predikterade temperatur
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och nederbérdsforindringar kan okningen 1 niringslickage ar
~2025 vara i storleksordningen 20—40 % av 6kningen ~2085.

HADAM3H

De scenarier fér ~2085 som baserar sig pd HADAM3H ger unge-
fir samma monster som ECHAM4, vad betriffar 6kningen i
differensen mellan nederbérd och avdunstning under perioden
Dec-Feb for olika regioner (Tabell A6.2). Perioden Sept-Nov
kontrasterar emellertid och indikerar en svag minskning (-10 mm)
enligt HADAM3H medan ECHAM4 indikerar en 6kning (430 till
+50 mm). Prediktioner av vixtniringslickage baserade pd klimat-
scenarier frin HADAM3H kan dirfér forvintas ge méttligare
okningar av vixtniringslickaget jimfért med prediktioner baserade
pd ECHAMA4. En tidigare studie av klimatférindringens effekter pd
kvivelickaget frin ett jordbruksdominerat avrinningsomride i
sddra Sverige bekriftar detta antagande (Arheimer et al., 2005).

6.3 Indirekta klimateffekter pa utlakning

Kommer avkastningsnivderna fér befintliga grodor att 6ka pga
gynnsammare klimat, lingre vixtsisong och hégre CO,-halt i
luften, eller kommer andra motverkande faktorer, t.ex. sommar-
torka/bridmognad och sjukdomstryck leda till 1 stort sett
bibehillna avkastningsnivier?

Enligt de berikningar som redovisas i avsnittet om Markanvind-
ning skulle hektarskérdarna av héstvete, virvete, hostraps, korn
och vall 6ka med minst 20 % 1 sédra Sverige. I Mellansverige
beriknas hostveteskérdarna oka med 60 % (Tabell 1.17). En
okning av utlakningen kopplad till skérdeskning bér sittas i
relation till insatsmedel, samt relateras till 6kningen i1 utbytet
(avkastning). Generellt sett giller dock att 6kade avkastningsnivier
leder till storre kvantitet skorderester och dirmed risk fér okad
utlakning av kvive i samband med nedbrytning och mineralisering
av skorderester (Johnsson et al., 2006). Hégre produktionsnivier
kriver ocksd hogre fosforgédsling, vilket 1 sin tur medfér 6kad risk
for fosforlickage.

Lingre vixtsisong gor att produktionsnivierna for vall kan 6ka.
Produktionen kan dock himmas av vattenbrist under sommar/tidig
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host. Torra markférhdllanden medfér dven ligre kvivemineralise-
ring under vixtsisongen. Den positiva effekten av lingre vixt-
sisong for vallen kan siledes motverkas av sdvil vattenbrist som
ligre kviveleveranser frin marken. Preliminira simuleringar av
vallproduktionen i ett framtida klimat tyder dock pi att vatten-
faktorn ej kommer att inverka negativt pd f6rsta vallskérden och ej
heller starkt begrinsa andra skorden (Se avsnitt 2. Vattentillging).
Simuleringarna indikerar snarare en viss produktionshéjning av den
totala vallskérden. Hogre produktionsnivier medfér risk for storre
kvivelickage efter vallbrott. Efterfoljande hostgrodor kan i viss
mén minska denna risk genom effektivt kviveupptag. De vanligtvis
stora mingderna mineralkvive 1 marken efter ett vallbrott kommer
dock sannolikt att vara stérre dn nigon hostgroda formdr ta upp.
Eftersom nederbérdsmingderna under host/vinter beriknas 6ka
liksom temperaturen, ir risken stor for en relativ 6kning av
kvivelickaget efter vallbrott.

6.4 Effekter av forandringar i markanvandning

Nordgrinsen f6r odling av flera hostgrodor, t.ex. héstraps och
héstvete, kommer att flyttas norrut. Detta innebir en stérre total
areal av hostbevuxen mark ur ett nationellt perspektiv. I viss mén
kan héstsddda grodor fungera som s.k. finggrodor och dirmed
minska kvivelickaget under host/vinter. Maénga héstgrodor
hostgddslas emellertid. Detta minskar héstgrodans finggrode-
effekt” och medfor ocksd 6kad risk f6r kviveutlakning, om kraftig
nederbérd intriffar strax efter godslingstillfiller. Okad areal
héstsid kan leda till 6kning eller minskning av kviveutlakningen
frin jordbruksmark, beroende pd godslingsstrategin for de
hostsddda grodorna. Hostsidda grédor har generellt en hogre
avkastningsnivd in védrsidda grédor. En stérre areal hostsidda
grodor kan dirfér, generellt, bidra till hogre forluster av vixtniring
under hést/vinter pga nedbrytning av stérre mingder skérderester.
Héstvete och héstraps forvintas 6ka pd bekostnad av vallarealen.
Nettoeffekten av denna markanvindningstorindring dr svir att
forutsiga utan nogrannare berikningar. Generellt sett kommer
dock férindringen leda till en stdrre jordbruksareal i “6ppen
odling”, vilket sannolikt okar utlakningen av vixtniring frin
jordbruksarealen ur ett nationellt perspektiv.
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Odlingen av majs forvintas 6ka i ett varmare klimat. Majs-
ensilage har bittre fodervirde in grisensilage. Man kan dirfor
forvinta sig en verging frin grisvallar och grisensilage till odling
av fodermajs. Denna forindring leder till minskad vallareal.
Fodermajs godslas kraftigare dn vallar. En 6kning av majsarealen
skulle dirfér medféra att mer mark kommer att vara i1 s.k. 6ppen
odling, dir marken bearbetas och pléjs varje ar och till 6kad
godsling av foderarealen. Bida dessa faktorer leder med stor
sannolikhet till 6kad utlakning/transport av sdvil fosfor som kvive
frin motsvarande arealer.

En &kad areal av héstoljevixter kan leda till 6kad risk for
fosforlickage kopplat till utlakning frin fryst vixtmaterial. En
minskad vallareal kan 1 viss mdn kompensera fér Skningen av
arealen héstoljevixter 1 detta avseende. Den minskade vallarealen
medfér 3 andra sidan att stdrre markarealer kommer att vara i
*3ppen odling” och dirmed mer utsatta f6r fosforlickage kopplat
till transport av partikelbundet fosfor.

Sammanfattningsvis kommer sannolikt arealen hdstsidda
grodor oka, vilket kommer att medféra okad hostgédsling och
minskad odling av vallar. Dessa faktorer leder till risk f6r en relativ
okning av niringslickaget. Overging frin grisensilage till majs-
ensilage kan 6ka niringslickaget pga kraftigare godsling och stérre
areal ”6ppen mark”.

6.5 Sammanfattning och jamférelse med tidigare
studier

Kvavelackage

Minga faktorer pekar pd att en klimatférindring kommer att
medfora okad risk for kvivelickage frin svensk jordbruksmark:

e Aktuella klimatscenarier indikerar att bdde temperatur och
nederbérd kommer att 6ka under hést/vinter 1 hela landet.

e Okad temperatur kommer att bidra till 6kad mineralisering av
kvive 1 jordbruksmark under hést/vinter.

e Okade nederbérdsmingder kommer att bidra till mer omfat-
tande utlakning av littrorligt kvive frin jordbruksmark under
motsvarande period.

e Av vinternederbérden kommer andelen sné att minska liksom
snotickets varaktighet. Andelen av vinternederbérden som
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infiltrerar marken kommer dirfér att 6ka, vilket kan oka
kviveutlakningen ytterligare.

e Den direkta effekten av férindringar 1 klimatet under
hést/vinter kommer alltsd sannolikt att leda till en generell
6kning av kvivelickaget fran jordbruksmark.

o Okad variabilitet i klimatet medfér 6kad risk fér utvintring av
héstgrodor, 1 vissa regioner, vilket dkar risken for kvivelickage
under vinter-tidig vir.

e Produktionsnivin per areal kommer sannolikt att 6ka, vilket
bidrar till 6kad risk for kvivelickage under host och vinter.

e Storre diskrepens mellan grédans kvivebehov och markens
tormaga att leverera kvive under vixtsisongen kan medféra
behov av 6kad kvivegddsling, f6r vissa grodor, vilket medfér
risk for 6kat kvivelickage.

o Stérre diskrepens mellan grédans kvivebehov och markens
féormdga att leverera kvive under vixtsisongen kan medféra
behov av 6kad kvivegddsling, for vissa grédor, vilket medfor
risk f6r okat kvivelickage.

e Okningen av vixtperiodens lingd kommer ej att kompensera
for 6kningen av kvivelickaget.

e En minskning av vallarealen och en storre areal mark i ”6ppen
odling” medfér att en storre areal bearbetas och pléjs varje 4r,
vilket 1 sin tur sannolikt kommer att bidra till 6kat kvivelickage.

e En o6kning av arealen fodermajs pd bekostnad av vallodling
medfor 6kad gddsling och dirmed risk for storre kvivelickage.

e En okad areal hostsd8dd mark kan i viss min minska
kvivelickaget genom att hostsddda gréodor kan fungera som
*finggrodor” under milda hdst/vinter perioder. Hostgrodornas
effektivitet som “fdnggrodor” dr emellertid osiker och beror
bide p godslingsstrategi och dvervintringsférhillanden.

Endast ett fital begrinsade studier har genomforts med avseende
pd effekter av en klimatférindring pd kvivelickage frén jordbruks-
mark i Sverige. Eckersten et al. (2001) studerade effekten av for-
indrat klimat pd kvivelickage frin hostvete pd tvd jordbrukslokaler
(Halmstad och Uppsala) baserat pd tidigare klimatscenarier frin
Hadley Centre (HadCM2). Denna studie indikerar att kviveutlak-
ningen &r 2050 skulle 6ka med ca 17-18 % 1 Uppsala pa sdvil
sandjord som lerjord. Grédans ovanjordiska produktion berik-
nades 6ka med 10-20 %. Okningen i kvivelickage pd sandjorden
orsakades frimst av 6kad mineralisering, medan 6kningen p3

227



Bilaga B 24

SOU 2007:60

lerjorden berodde pd en kombination av 6kad kvivemineralisering
och 6kad avrinning. Studien indikerade diremot att kvivelickaget
frin en lerjord i s6dra Halland skulle férbli oférindrat 1 det
framtida klimatet. Detta berodde frimst pd att avrinningen inte
6kade, pga dkningen i avdunstning kompenserade fér dkningen i
nederbord. For en sandjord p8 samma lokal skulle sannolikt
kvivelickaget oka visentligt, men studien omfattade inte en sidan
kombination. Studien visade ocksd att minskat snéticke medforde
lingre perioder av frusen mark i Uppsala, vilket fick olika effekt pd
forhillandet mellan ytavrinning och infiltration pd respektive sand
och lerjord.

Eckerstens studie visar pd betydelsen av att forstd samspelet
mellan olika faktorer som styr utlakningen av kvive och behovet av
att gora kvalificerade berikningar som beaktar den sammanlagda
effekten av flera faktorer. Studien demonstrerar ocksd att effekten
pd samma lokal kan variera beroende p4 jordart samt att skillnader 1
klimat mellan olika lokaler kan leda till stora skillnader i utlakning
pd samma typ av jord.

Arheimer et al. (2005) uppskattade den potentiella effekten av
en klimatférindring i ett jordbruksdominerat avrinningsomride i
sydvistra Sverige baserat pd sex olika klimatscenarier for Aar
2071-2100. Resultaten indikerar att kviveutlakningen skulle cka
mellan 32-70 %, beroende pi scenario och gréda. Okningen av
kvivelickage berodde frimst pd o6kningen i nederbdérd och
temperatur och dirtill kopplad 6kning i kvivemineralisering och
avrinning. Okningen i vixtsisongens lingd kunde ej kompensera
okningen av kviveutlakning. Kvivekoncentrationen i rotzonen
okade med 34-67 % (4rliga genomsnittsvirden) medan kvivekon-
centrationen 1 vattendragen 6kade med ca 7-19 %. Kvivereten-
tionen i vattendragen okade till f6ljd av ett varmare klimat, men
trots detta 6kade den &rliga transporten av kvive till havet med
10-33 %, bl.a. pga 6kad avrinning. Resultaten visade pd smi skill-
nader mellan scenario A2 och B2, men betydande skillnader mellan
berikningar baserade pd ECHAM4 respektive HadAM3H.
ECHAM#4 gav betydligt stérre dkning i kviveutlakningen. Detta
beror frimst pd att ECHAM4 predikterar bdde storre temperatur-
okning och hégre nederbérd (och dirmed hégre avrinning).
Berikningar baserade pd HadAM3H gav hégre kvivekoncentra-
tioner i vattnet men ligre total transport pga den ligre avrinningen.
Arheimers studie demonstrerar sirskilt betydelsen av att beakta
den rumsliga skalan vid uppskattning av klimateffekter pd
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vixtniringslickage, samt den stora variationen i resultat beroende
pd vilken GCM-modell som ligger till grund fér de klimatscenarier
som anvinds som indata.

Inom ramen f6r en pdgdende studie beriknas effekten av en
klimatforindring pd kviveutlakningen fr&n nuvarande grédor i
Milar-Hjilmar regionen (H. Johnsson och K. Mértensson, SLU;
pers. komm.). Preliminira siffror visar pd en genomsnittlig 6kning
av kvivekoncentrationen i vattnet som avrinner frdn rotzonen p3 ca
10 % (scenario A2, HadAM3H, 2072-2091). Koncentrationsok-
ningen ir stérre med avseende pd strisid och mindre for vallar.
Motsvarande berikningar for ett avrinningsomrdde 1 mellersta
Norrland (Rickledn) indikerar en mindre 6kning av kvivelickaget
(<10%) frimst pga den stora vallarealen i omridet. Eventuella
férindringar 1 markanvindning ( t.ex. vallareal) och gédslingsniver
har ej beaktats i dessa beridkningar.

Fosforlackage

e Okad nederbérd under vintern kommer att 6ka risken for
partikelerosion och dirmed partikelbunden férlust av fosfor
frén jordbruksmark. En eventuell okning i frekvensen av
intensiva nederbérdstillfillen kommer att verka i1 samma
riktning.

e Minskat snéticke leder till en minskning av ytavrinningen i
samband med snésmiltning, vilket i sin tur kan minska
fosforforlusterna kopplat till snésmiltning.

o Okad frekvens av perioder med ovixlande frysning/tining kan
bidra till 6kad utlakning av fosfor fr&n héstsidda grédor och
vallar.

e Minskad vallareal kan bidra till minskning av fosforutlakningen
frdn fryst vixtmaterial, samtidigt som 6kning av arealen
héstoljevixter leder 1 motsatt riktning.

e Hogre produktionsnivder leder till 6kat behov av fosfor-
gddsling, med 6kad risk for fosforlickage som foljd.

e Okad areal fodermajs pi bekostnad av vallarealen resulterar i
kraftigare gddsling av foderarealen och stérre andel “obevuxen
mark” under vintern, vilket 6kar fosforlickaget.

For att uppskatta relativa effekter av ovanstiende faktorer i olika
regioner och vid olika klimatscenarier, krivs kvalificerade
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berikningar dir dessa faktorer sammanvigs med avseende pa
grodor, produktions- och gédslingsnivder och potentiella mark-
anvindningsférindringar.

Berikningar av klimatférindringens effekter pd fosforlickaget
for ett par avrinningsomrdden i Sverige pdgdr (M. Larsson och A.
Lindsjs, SLU; pers. komm.), men har dnnu inte publicerats.
Preliminira siffror pekar pd en nettokning av fosforlickaget med
avseende pd befintliga grédor 1 Milar-Hjilmar regionen och Eméns
avrinningsomrdde (Scenario A2, 2072-2091, HADAM3H) fér
bide scenario A2 och B2. Okningen hirleds frimst till ¢kad
totalavrinning under vintern och dirtill kopplad transport av
partikelbunden fosfor. Berikningar med avseende pd Rickledns
avrinningsomrdde 1 Norrland indikerar diremot en minskning av
fosforlickaget. Minskningen beror frimst pd minskat snéticke och
dirmed reducerad avrinning och minskad yterosion vid snésmilt-
ning. Omrddet domineras av vallproduktion och eventuella
férindringar i markanvindning eller gédsling har ej beaktats 1 dessa
berikningar.

6.6 Mojliga atgarder

Resultat frin forskningsprogrammet VASTRA (Vattenstrategiska
forskningsprogrammet) har visat att det kan bli svirt att uppnd det
nationella miljémalet “Ingen 6vergddning &r 2015” (30 % minsk-
ning av kvivetillférseln och 20 % minskning av fosfortillférseln till
havet) 1 ett jordbruksdominerat avrinningsomrade i sédra Sverige,
genom enbart tgirder inom jordbruket (Andersson et al, 2006).
De mest effektiva jordbruksitgirderna fér minskning av kvive-
lickaget var: sen brytning av vall och trida, insddd finggréda i
vdrsddd spannmal och oljevixter, samt virspridning (istillet for
hostspridning) av stallgodsel. Om dessa tgirder kombinerades
uppniddes en total reduktion av kvivelickaget frin rotzonen med
16 %. Eftersom virsidda grodor ofta f6ljs av vall eller hostsidda
grodor blev arealen for odling av finggréodor med bibehillen
vixtféljd begrinsad. Om arealen finggrédor Skades genom att
hostgrodor ersattes med virsddd groda + insddd finggroda, ckade
reduktionen av kvivelickaget till 20 % (Larsson et al., 2005). En
tioprocentig  sinkning av handelsgédselgivan till spannmal
minskade lickaget frin rotzonen med 4 %, men medfor dven en
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skordesinkning (uppskattad till 2-5 %). Studien ir baserad pi
ridande klimat dr 1980-2000.

e En klimatférindring kommer dirfér sannolikt att medféra att
ytterligare &tgirder krivs fér att uppni och bibehdlla de
nationella miljémailen med avseende pd minskning av fosfor och
kvivelickage fran jordbruksmark.

e Den férmodade ¢kningen av arealen héstsidd mark kommer
enligt ovan att minska méjligheterna att uppnd miljomalen. T ett
framtida klimat blir det dirfér angeliget att utveckla
odlingssystem och vixtfsljder som ger utrymme for olika typer
av insddda finggrédor eller andra grédor med effektivt
rotsystem under hést och vinter, liksom att utveckla system dir
héstbearbetning av marken sker i si liten omfattning som
mojligt.

e For att uppnd miljomélet “Ingen 6vergddning” i en framtida
klimatsituation kommer jordbruksitgirder, i1 dnnu hogre
utstrickning in idag, att behéva kompletteras med andra &tgir-
der t.ex. anliggning av vdtmarker och kantzoner lings vatten-
dragen, férbittad rening av industriavlopp och enskilda avlopp
och férbittring av reningstekniken i reningsverk (Andersson et
al., 2006; Larsson et al., 2005).

6.7 Slutsatser

De {3 kvalificerade studier som hittills genomférts med avseende pd
kvivelickage frin svensk jordbruksmark i ett forindrat klimat
indikerar att kvivelickaget med stor sannolikhet kommer att 6ka
visentligt. De bekriftar dirmed de mer generella resonemang och
slutsatser som hir presenterats och som baserats pd befintlig
kunskap om de processer som styr kviveutlakningen och pi
information frin aktuella klimatscenarier. De demonstrerar ocksi
behovet av att genomfora kvalificerade studier och berikningar
som beaktar det komplexa samspelet mellan olika faktorer som
pdverkar kviveutlakningen. Hittills genomférda studier omfattar
emellertid endast ett fital geografiska platser/omriden och har av
naturliga skil flera begrinsningar. Av praktiskt/tekniska skl
beaktades t.ex. inte den direkta dterkopplingen mellan grédornas
tillvixt och klimat i studien av Arheimer et al. (2005). Effekterna av
den okade variabiliteten 1 klimatet och 6kad frekvens av extrema
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vidersituationer har inte heller beaktats. Den ¢kade variabilitet 1
klimatet som indikerats 1 de aktuella klimatscenarierna har stor
betydelse for de processer som styr risken foér utlakning av vixt-
niring under olika delar av &ret och pd olika typer av jordar.
Potentiella effekter av dndrad markanvindning och férindringar i
godslings- och produktionsnivier har inte heller studerats. Aven
fosforforlusterna frdn jordbruksmark kan férvintas oka pga
klimatférindringen, vilket bekriftas av preliminira siffror frén en
pigdende studie. I vissa omrdden i norra Sverige kan emellertid
fosforforlusterna eventuellt minska pga effekterna av minskat
snoticke.

For en mer heltickande bild av riskerna for vixtniringslickage 1
ett framtida klimat och den potentiella effekten av olika anpass-
ningsitgirder i olika regioner, krivs flera studier som beaktar den
sammanvigda effekten av olika faktorer som pdverkar sivil kvive-
som fosforlickage. Det krivs dirfér dels kvalificerade studier som
omfattar berikningar av kvive- och fosforlickage i varje region
med avseende pd klimat, grédor, jordar och klimatrelaterade
forindringar i tidpunkter fér olika gddslings- och bearbetnings-
dtgirder. Dessutom behdvs studier som beaktar den relativa bety-
delsen av 6kad variabilitet i klimatet samt potentiella effekter av
indringar i produktion och markanvindning.
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7.1 Markanvandning
Bakgrund
Tabell A1.1 Akerarealens anvandning och vegetabilieproduktion, genomsnitt
aren 1994-1999
Areal  Produktion Prisniva &r 1999 Vérde

(1000 ha) (1000 ton) (kr/kg) _ (milj kr)
Hostvete 271 1589 0,98 1557
Varvete 46 226 1,06 240
Hostrag 32 160 0,97 155
Brodsad 355 1975 1952
Hostkorn 18 76 0,91 69
Varkorn 448 1786 0,91 1625
Havre 299 1093 0,92 1006
Ragvete 54 255 0,89 227
Blandsad 29 92 0,75 69
Fodersad 848 3306 2996
Baljvaxter 38 75 1,05 79
Vall 1010 (7360) 0,81 5961
Matpotatis 26 792 1,50 1188
Fabrikspotatis 8 330 0,52 172
Potatis 34 1062 1360
Sockerbetor 59 2752 0,39 1073
Hostoljevaxter 33 78 1,32 103
Varoljevaxter 49 78 1,32 103
Oljelin 12 9 1,10 10
Oljevaxter 94 165 226
Koksvéxter 6 600
Ovrigt 38
Trada 243
Ej utnyttjad akermark 63
Summa 2788 14247
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Jordbrukets ekonomiska férutsattningar

Tabell A1.2 ACCELERATES-modellens parametrar for relativa prisutveck-
lingar i markanvandningsmodellen for EU15. Notera att bedom-
ningen ar gjord for 2020 och att 2050 och 2080 utgdr linjara

extrapoleringar
Nu 2020 2050 2080
Parameters Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2
Divergens/konvergens 100 172 101 148 91 279 103 220 78 386 105 293 65
Parameter
Kostnader for gédselmedel 100 94 107 136 164 85 118 189 259 76 129 243 355
Kostnader for utsade 100 120 108 104 94 149 121 111 8 179 133 118 77

Kostnader for pesticider 100 88 102 141 147 69 104 203 218 51 106 266 289
Kostnader fér maskiner 100 88 106 121 132 70 116 153 179 52 125 185 227
Kostnader for drivmedel 100 90 110 143 157 76 125 209 241 62 140 274 326
Kostnad for arbetskraft 100 151 114 133 110 228 135 184 125 305 157 234 140
Kostnad for kontraktsarbete =100 105 112 123 133 112 131 156 183 119 149 190 234
40% arb. + 60% maskin.

Arealbidrag 100 0 0 91 107 0 0 77 117 0 0 63 127
Spannmélspriser 100 83 92 102 112 59 8 106 131 34 67 109 149
Spannmél, arealbidrag 100 0 99 60 101 0 9 0 103 0 98 0 104
Majspris 100 91 99 105 106 78 99 112 116 65 98 119 125
Majs, arealbidrag 100 0 94 60 89 0 8% 0 72 0 76 0 56

Sockerbetspris 100 82 95 90 102 54 88 74 104 27 81 58 107
Oljevaxtfrd, pris 100 82 90 9 106 54 74 8 114 27 58 78 123
Oljevéxt, arealbidrag 100 0 101 60 115 0 104 0 138 0 106 0 160
Olivoljepris 100 82 94 9 106 54 8 74 114 27 76 59 123

Olivodling, arealbidrag 100 0 92 60 107 0 79 0 116 0 67 0 126
Roots and tubers price (s/t) 100 88 98 113 124 69 94 134 160 51 91 154 196

Pris, proteingroda 100 81 93 93 108 54 8 83 121 26 70 73 133
Proteingrdda, arealbidrag 100 0 89 60 8 0 4 0 62 0 5 0 39
Bomullspris 100 86 91 93 112 65 78 82 129 44 65 72 146
Bomull, arealbidrag 100 0 89 83 106 0 73 58 116 0 57 32 126
Tobak, pris 100 90 93 92 111 75 8 80 128 60 73 68 144
Tradesbidrag 100 79 99 104 112 47 98 110 130 15 97 116 148
Tradeskvoter (%) 100 0 100 95 105 0 100 8 113 0 100 81 121
Kottpris 100 9% 98 101 110 89 95 103 124 83 92 104 139
Mijolkpris 100 88 96 104 119 70 90 109 147 52 8 114 175
Bidrag LFA 100 81 105 92 121 52 112 79 153 24 119 67 184
Skord som100 167 131 130 104 268 177 176 109 368 223 221 115
f(teknologiforandring)

Bevattningsanlaggningar 100 133 138 124 116 183 195 161 139 232 252 198 162
Vattenpris 100 134 118 159 149 184 145 246 222 234 172 334 296
Bevattningseffektivitet 100 135 136 153 142 188 190 232 205 241 244 311 268
Restriktion, kemiska100 92 94 132 132 79 8 180 181 67 74 228 230
bekampningsmedel

Gardsstorlek 100 164 126 132 105 260 165 179 112 356 205 227 120

Negativa véxtfoljdseffekter 100 80 8 9 101 51 67 8 102 22 47 75 103
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Markanvandning fér Europa som en region
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Markanvandning i enskilda lander

Tabell A1.5 ACCELERATES arealfordelning inom Sverige. Modellerade
férandringen av andel (%-enheter) aker (arable) av jordbruks-
mark till 2050 (HadCM3 A2). Virdena &r avlista fran kartor
Observerad Modellerad Modellerad 2050-  Modell- PCM (2050)
(databas)  baseline 2050 baseline observation klimatforandring

Skane 50-60 40-50 40-50 0 -10 60-70

Smaland 20-30 60-70 60-70 0 +40 80-90

VistraGotaland 40-50 50-60 50-60 0 +10 60-70

Ss 50-60 30-40 40-50 +10 -20 60-70

Nedre Norrland  20-40 10-30 50-60 +30 -10 0-80

Ovre Norrland ~ 10-20 0-10 0-10 0 -10 0-10

7.2 Vattentillgang

Bakgrund

Tabell A2.1 Grovt uppskattade virden pa marktextur (0-20 cm) frén

Eriksson m.fl. (1999), grupperade efter SCB:s produktions-

omraden

Andel (%) av akermarkareal i

Marker innehallande

Mellan, styv och mycket styv

regionen lera lera
50 Malmo 10
35 Kristianstad
1: Gss 15 Blekinge
30 Kalmar 15 Kalmar
10 Jonkoping 5 Jonkdping
5 Kronoberg 0 Kronoberg
2: Gmb 45 Gotland 10 Gotland
80 Ostergotiand 60 Ostergotiand
40-50 Skaraborg, 30 Skarahorg, Alvshorg
Alvshorg 40 Goteborg
3: Gns 70 Goteborg
95 85
70 Orebro, Varmland 60 Stockholm
35 Dalarna 45 Orebro
4:Ss 35 Véarmland, Dalarna
55-60 25 Gavle, Véasternorrland
7:Nn 10 Jamtland
8: No 15 2
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Figur A2.1  Andel (%) av akermarkareal i regionen innehallande lera
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Tabell A2.2 Vegetationsperiodens start (>5) (Rossby Centre, SMHI)

Redan intréffad

forandring

day Veg Start5 1975 Diff 2085-1975 2085  Diff 1998-1975 (+5) Diff 2025-1975
(DN frén 1 (ERA40)  (9) (ERA40) (+5)
Jan.)
Echam4, RCA3,
A2

68-98 -35till -5 tn 63 -25 till -15 snv -15till-5tn
1: Gss tsv

83-98 -65till-35ti  33-48  -5till +5si -55 till -45 ti
2: Gmb tsv ti

98-113  -65till-45ti  43-48 -5 -55 till -45 ti
3: Gns si si

98-113  -65till-45t6  33-68 -5 -25
4:Ss to to

113 -65till-25ts  48-88 -5 -15
7:Nn ts
8: No 128 -15 113 -5 1ill +5 ss -15till -5 ts

snv = senast i nordvést, ti = tidigast i inlandet
ERA40 = Modellberakningar kalibrerade till observerade varden
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Tabell A2.3 Sista varfrosten (Rossby Centre, SMHI)

Redan intréffad

fordndring
Sista varfrost, 1975 Diff 2085- 2085 Diff 1998-1975 Diff 2025-
dagnummer (+7.5) 1975 (+9) (+9) (ERA40) 1975 (+5)
(ERA40)
Echam4, A2
98 (83vid -75till-55 23-43tso -5 -351ill -25
1: Gss sk) tso (8 vid sk) (-45 so)

98-113tk  -45(-55vid  43-68 tk -5till +5 (sent vk)  -25 till -15
2: Gmb k)

98-113tk -55till-45 43-68 tv -5 -25till -15
3: Gns tv
4:Ss 113 (23/4) -45 68 (9/3) -5 -251ill -15
113-128  -45till-35 68-98 ts -5 -25 till -15
7:Nn ts ts ts
8: No 128 -35 98 -5 -15

tv= torrt i véster, s=sdder, n=norr, 6=0ster, no=nordost, i=inlandet, M=mélardalen, k= kust,
sk=sydkust

Hostsadda grédor

Tabell A2.4 Vegetationsperiodens slut (<5) (Rossby Centre, SMHI)

Redan intraffad

forandring
Sista dag pa 1975 Diff 2085- 2085  Diff 1998-1975  Diff 2025-
vegetationsperioden >5 (+7.5) 1975 (+5) (+5) (ERA40) 1975 (+5)
dagnummer ERA4O
Echam4, A2
322-337 +5till +15 337- -5 +5
1: Gss SS mn 342 ss
308-323  +15till 338 -5 +5 till +20
2: Gmb svk +30 mo N
308-323 +20 ill 338- -5 +5 till +15
3:Gns sV +30 mo 343 sv tv
4:Ss 308 +40 348 -51ill +5 +15
293 +30 till 323- -5 +5 till +15
7:Nn +40 ms 333ss tso
278-293 +20 ill 298- -51ill +5 +5
8: No SS0 +30 ms 323 ss.

s.v.=senare i vast, m.n.=mest okning i norr
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Tabell A2.5 Period med sndtdcke (Rossby Centre, SMHI)

SOU 2007:60

Redan intréaffad

fordndring
Snétacke 1975 (+15) Diff2085-1975 (+5) 2085 Diff Diff 2025-1975
Dagar/ar (ERA40) 1998-1975 (+5) (+5)
(ERA40)
Echam4,
RCA3, A2
1: Gss 45 -15 30 -15 -15till -5 mno
2: Gmb 45-75 kvk  -45till -15 mo 30 -25 -25 till -5 mé
3: Gns 45-75 kvk  -45till -15 mo 30 -25 -25till -15 mn
4:Ss 75-105 ks -75till -45 mn 30 -25till -15 mn -25till -45 mn
105-135ks  -95 till -85 20-40 -5till-15 mn -55till -45 ms
7:Nn ks
135-165 ks  -95 till -65 ms 45-  -5till+5 -45 till -35 ms
100
8: No ks

Kvk=kortast vid vastkusten, mé= storst minskning i ster

Tabell A2.6 Férandring av medeltemperatur for Svealands slattbygder (Rossby
Centre, SMHI)

Redan intréffad forandring

2085-1975 éndring (oC)

1998—1975 Andring observ.

(interpolerad)

2085—1998 Andring

Svealand (Ss) [modellerad ERA40]

Jan +5.8 +1.7 [+1.5] +4.1
Feb +6.3 +1.7(1.5) [+1.0] +4.8
Mars +6.3 +1.0(1.3) [+0.5] +5.0
April +4.3 +1.0 [+0.5] +3.3
Maj +2.8 +1.0(0.9) [+0] +1.9
Juni +2.8 +0.7 (0.8) [-0.5] +2.0
Juli +3.3 +0.7 +2.6
Augusti +3.8 +0.7 (0.6) +3.2
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Vallens tillvaxt samt vatten- och kvdvebehov

Tabell A2.7a Fordandringen av medeltemperatur till 2085 for specifika lokaler
januari till juni (Rossby Centre, SMHI)

DeltaT Diff ~2085-~1975 (+5) (oC) januari  Februari  Mars  April  Maj Juni
Echam4, A2

1: Halmstad 43 48 5.3 43 23 28
2: Jonkdping 4.8 53 53 43 23 28
3: Skara 4.3 53 53 43 23 28
4: Orebro 53 5.8 5.8 48 23 28
5: Uppsala 53 5.8 5.8 48 28 28

Tabell A2.7b Foréndringen av medeltemperatur till 2085 for specifika lokaler

juli till december (Rossby Centre, SMHI)

DeltaT Diff ~2085-~1975 (+5)  Juli Augusti September Oktober November December
Echam4, A2

1: Halmstad 33 33 33 38 33 38

2: Jonkdping 28 33 33 38 33 38

3: Skara 28 33 33 3.8 3.3 38

4: Orebro 28 33 33 3.8 3.3 43

5: Uppsala 28 33 33 3.8 33 3.8

Tabell A2.8a Forandringen av nederbérd till 2085 for specifika lokaler januari
till juni (Rossby Centre, SMHI)

DeltaNbd Diff ~2085-~1975 (+7.5) (mm) januari  Februari  Mars April  Maj Juni
Echam4, A2

1: Halmstad 48 38 23 23 3 -8
2: Jonképing 38 28 18 23 -3 -18
3: Skara 38 33 18 23 3 -3
4: Orebro 33 23 18 18 3 -8
5: Uppsala 28 13 18 13 -3 -3

241



Bilaga B 24

SOU 2007:60

Tabell A2.8b Forandringen av nederbdrd till 2085 for specifika lokaler juli till
december (Rossby Centre, SMHI)

DeltaNbd Diff ~2085-~1975 Juli  Augusti September Oktober November December

(+7.5) (mm)

Echam4, A2

1: Halmstad -3 23 -3 48 38 33
2: Jonkdping -23 -23 -13 38 28 18
3: Skara -23 -23 -8 38 28 23
4: Orebro -23 -23 -3 33 23 18
5: Uppsala -13-23 -3 28 23 13

7.6 Naringslackage
Nederbiord

DIFF_Precip_sum_A2_ECHAM4_RCA3_2071_2100_apr

W‘m

Figur NederbérdDiff

Diff Nedebdrd (mm/manad)
Bas CC-karta 1975 (april) for
(Rosshy Centre, SMHI)
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Tabell A.6.1 Nederbord Januari. DIFF_Precip_sum, Medelnederbérd,
Echam4, A2 (Rossby Centre, SMHI)

DIFF_Precip_sum 1975 medel 2085 andring 2025

Januari (mm) (+12.5) (mm) (+7.5) (inford 20070320)
(Max i Hela Vastra (Max i Norra Halland +43
Gotaland +48) mindre utbred)
(Min i Norrképing (Min i Norrképing +13 storre
+23) utbred)

1: Gss 50-100 vnv 35-40 16

2: Gmb 50-100 to 25-50 6

3:Gns 50-100 vsv 20-45 16

4:Ss 50-75 20-3516

7:Nn 50-75 20-30 ts

8: No 25-751n 15-30 tn

Tabell A6.1 Nederbord Februari. (Rossby Centre, SMHI)

DIFF_Precip_sum 1975 medel 2085 andring 2025

Februari (mm) (+12.5) (mm) (+7.5) (inford 20070320)
(Max i Norra Halland +43)  (Max i Norra Halland
(Min i Nykoping +18) +43 liten utbred.)

(Min i Nykdping +13)

1: Gss 50-75 20-30 tso

2: Gmb 50-100 vi 15-45 16

3: Gns 50-75 15-2516

4:Ss 25-75 t6 10-20 t6 (25 i Varmland)

7:Nn 25-75 t6 10-20 ts

8: No 25-50 20-25
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Tabell A6.1 Nederbord Mars. (Rossby Centre, SMHI)
DIFF_Precip_sum 1975 medel 2085 andring 2025
mars (mm) (+12.5) (mm) (+7.5) (inford 20070320)

(Max i Halland +28) (Max i Halland +18)
(Min i Gavle +13)  (Min i Gévle +3)

1: Gss 50-75 5-151s

2: Gmb 50-75 10-30 t6
3: Gns 25-50 15-25 w
4:Ss 25-50 10-25 t6
7:Nn 25-50 10-30 ts
8: No 25-50 15-30 tn

Tabell A6.1 Nederbord April. (Rossby Centre, SMHI)

1975 2085 andring (korrigerat negativa 2025 och 2055 (ej korrigerat)

medel  vérden till 5 mm torrare, (2025 inford 20070320)

DIFF_Precip_sum (mm) svarigheter med att lisa

april (+12.5) gulskalan) (mm) (+7.5)
2025 torrare déarefter
successivt vatare

1: Gss 50-75  +5-10 i soder till +10-15 i norr 2025 +0-5 (+3)

2: Gmb 50-75  +15-20 i dster till +20-25 i vaster 2025 —5till-0 (-8)

3: Gns 50-75  +15-20 i oster till +25-30 i vaster 2025 -5till-0 (-8)

4:Ss 25-50  +10-15i doster till +20-25 i vaster 2025 —10till-0 (-13 till -8 ts)

7:Nn 50-75  +10-15i dster till +20-25 i vaster 2025 -10till-0 (-13)

8: No 50-75  +10-15i dster till +20-25 i vaster 2025 —5till-0 (-13 till -8 ts)
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Tabell A6.1 Nederboérd Maj. (Rossby Centre, SMHI)
1975 medel 2085 andring 2025 och 2055
DIFF_Precip_sum (mm) (mm) (+7.5) (2025 infdrd 20070320)
maj (+12.5)
2025 torrare dérefter succesivt
vatare
1: Gss 50-75 +5-10 i oster till -0-5 i véster 2025 -10till-0 (-13 till -8 tn)
50-75 +10-15 i kustomraden till <5till 2025 —15till-0 (-18 till -8 ti)
2: Gmb -0 iinland
50-75 +10-15 i dster till +15-20 i 2025 -15till+5 (-13 till -8 to)
3: Gns vaster
50-75 +0-5 i dster till +10-15 i vaster 2025 -15till+5 (-18 till +3 tno)
4:Ss (ostkusten 5till-10)
7:Nn 50-100 -10 till+5 2025 -20till-0  (-23 till -18)
8: No 50-100 +0-15 2025 =20till-0 (-23 till -18)
Tabell A6.1 Nederbord Juni. (Rossby Centre, SMHI)
1975 2085 andring 2025 och 2055
medel (mm) (+7.5) (2025 inférd 20070320)
DIFF_Precip_sum (mm)
juni (+12.5)
torrast vid 2025 otydligt monster med svagt vatare i
kusten sdder och svagt torrae i norr. 2055 mer likt
2085:s monster
1: Gss 50-75 -15till-10 (+3 till +8)
50-100 -20(-25)till-5 (+3 till +8)
2: Gmb (torrast i inlandet)
3: Gns 50-100 -0till-15 (+3 till +8)
50-100 -10till-5 i gster till ~ (+3 till +8)
—15till-10 i véster
4:Ss (ostkusten +0-5)
7:Nn 50-125 +0-20 (-3 till +3)
8: No 50-100 -5till+15 (-3 till +3)
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Tabell A6.1 Nederbord Juli. (Rossby Centre, SMHI)
1975 medel 2085 andring 2025 och 2055
DIFF_Precip_sum (mm) (+12.5)  (mm) (+7.5) (2025 inford
juli 20070320)
torrast vid 2025 = 2085:s
kusten ménster fast svagare
2055 = mitt emellan
2025 och 2085
1: Gss 50-100 -25till-15 (torrast i norr) (-23 till +3 ti)
2: Gmb 50-125 -25till-20, —25till-5 nara kusterna (-23 till +3 ti)
3: Gns 50-125 -25till-20 i dster —20till-5 i véster (-23 till +3 i)
75-125 0till-25 i oster, -25till-20 i vaster och  (-13 till +18 ti)
4:Ss centralt
7:Nn 10-150 0till+15, torrast i séder (samma 2085)
8: No 50-125 -5till+15, torrast i norr (samma 2085)
Tabell A6.1 Nederbord Augusti. (Rossby Centre, SMHI)
DIFF_Precip_sum 1975 medel (mm) 2085 andring 2025 och 2055
augusti (+12.5) (mm) (+7.5) (2025 inford 20070320)
torrast vid kusten 2025 = 2085:s monster
fast viss initial vatare i
Nn. Pafallande stark
minskning i nederbdrd
redan 2025
2055 = 2025 men starkare
(ej vatare Nn) och likt
2085
1: Gss 50-100 -25till-20 (-23 till -18 vs (mest -23))
2: Gmb 75-150 -25till-20 (-23 till -18 vs (mest -23))
3: Gns 75-150 -25till-20 (-23 till -18 vs (mest -23))
4:Ss 75-125 -25till-20 (-23 till -18 vi)
7:Nn 100-150 -20till-5 (-8 till +8)
8: No 50-125 -10till+10 (-8 till +8)
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Tabell A6.1 Nederbord September. (Rossby Centre, SMHI)

1975 medel 2085 andring 2025
DIFF_Precip_sum  (mm) (mm) (+7.5) (2025 inford 20070320)
september (+12.5)

torrast i 2025 starkt torrare vars

oster monster succesivt suddas ut

till 2085
1: Gss 50-100 -20till-5 (torrast i sydvast)  2025: -15till-0 tnv (-23 tnv)
2: Gmb 75-125 -20till-5 (torrast i inlandet) ~ 2025: -20till-5 tv (-23 tnv)
3: Gns 75-125 -20till-5 2025: -20till-10 tv (-23 tnv)
4:Ss 75-125 -15till-5 (torrast i vést) 2025: -20till-5 tv (-23 tnv)
7:Nn 75-100 -10till+15 (torrast i séder) ~ 2025: -15till-0 ts (-8 till -3)
8: No 75-100 +10till20 2025: -10till-0 tn (-8 till -3)
Tabell A6.1 Nederbord Oktober. (Rossby Centre, SMHI)
1975 2085 andring (korrigerat negativa varden till 2025
medel 5 mm torrare, svarigheter med att l4sa (inférd

DIFF_Precip_sum (mm) gulskalan) (mm) (+7.5) 20070320)
oktober (+12.5)
1: Gss 75-100 35-40 w (+3 till +8)
2: Gmb 75-125t6  25-50 to (+3 till +8)
3: Gns 75-100 30-45 to (+3 till +8)
4:Ss 75-100 30-45 t6 (+3 till +8)
7:Nn 75-100 30-40 ts (+3 till +8)
8: No 75-100 30-40 tn (+3 till +8)
Tabell A6.1 Nederbord November. (Rossby Centre, SMHI)
DIFF_Precip_sum 1975 medel 2085 andring 2025
November (mm) (+12.5) (mm) (+7.5) (inford 20070320)
1: Gss 50-100 to 10-30 to (+8 till +18 vnv)
2: Gmb 75-125vi 10-3519 (+8 till +18 vnv)
3: Gns 50-100 to 15-30 to (+8 till +18 vnv)
4:Ss 50-75 (100 i vdrmland) 15-20 (25 i Varmland) (+8 till +18 vnv)
7:Nn 50-75 15-20 (+3 till +13 vs)
8: No 50-75 5-151tn (+3 till +13 vs)
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Tabell A6.1 Nederbord December. (Rossby Centre, SMHI)
DIFF_Precip_sum 1975 medel 2085 andring 2025
December (mm) (+12.5) (mm) (+7.5) (inford 20070320)
1: Gss 50-75 15-30 t6 (+8 till +13 t6)
2: Gmb 50-100 to 15-3516 (+8 till +13 to)
3:Gns 50-100 vsv 10-30 t6 (+8 till +13 t6)
4:Ss 50-75 (100 i Varmland) 10-20 t6 (+3 till +18 tno)
7:Nn 50-75 15-30 ts (+3)
8: No 50-75 10-30tn (+3)
Tabell A6.1 Nederbord torraste
Nederbérd april Maj juni Juli augusti  september
(Diff 2085-1975
(+7.5)
(mm/man)
Echam4, A2 Torraste Torraste Torraste Torraste Torraste  Torraste
1: Gss 8ts. 3ty -13 -23tn (-8 s) -23 -18tsv (-8 n)
2: Gmb 18t6. -3ti -18ti -23 -23 -18 1i (-8 kuster)
3:Gns 18t6. 131 -13 -23t0 (-13v)  -23 -18
4:Ss 13t6.  3to -13tv(-88) -23tvi(-138) -23 -13 tv (-8 6)
7:Nn 13t6. -8 3 3ts -18 -81s
8: No 13t6. 3 -3 -3tn -8 13
Tabell A6.1 Nederbord ackumulerad torraste
Nederbord (Diff 2085-1975 april maj juni juli augusti  september
(+7.5)) Ack (mm)
Echam4, A2 Torraste Torraste Torraste Torraste Torraste Torraste
1: Gss 8 11 -2 -20 -43 -55
2: Gmb 18 15 0 -23 -46 -64
3:Gns 18 31 18 -5 -28 -46

13 16 8 -5 -28 -36 (v ytter-
4:Ss ligare —15)
7:Nn 13 5 8 11 -7 -15
8: N6 13 16 13 10 2 15
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Nederbord minus avdunstning

PrminusE_sum__ERAJD_RCA3_1861_1980_DJF

(200801)

Figur P-E

Nederbord minus avdunstning (mm/3man)
Bas CC-karta 1975 (DJF) for P-E (Rossby Centre, SMHI).
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Tabell A6.2 P-E Manad AtillS. Interpolerade virden fér Maj, Juni, Aug, Sep
(Rossby Centre, SMHI)

P-E Diff 2085-1975 april Maj juni juli augusti september
(&5)) (mm)

Echam4, A2 Bltt i vaster Bn =blétt i norr

1: Gss -15till+15  -35 -55 -75 -42 -8

2: Gmb -25till+35 42 -58 -75 -42 -8
3:Gns -5till+35  -28 -52 -75 -42 -8

4:Ss -15till +35  -28 -42 -75till-55b6 -28 -2

7:Nn 25t +5  -38 -52 -65till-15bn -35 -5

8: No +5till+35 -2 -8 -15till0bn 2 18
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Tabell A6.2 P-E Manad OtillM. Interpolerade virden fér Nov, Dec, Feb, Mars
(Rossby Centre, SMHI)

P-E Diff 2085-1975 oktober november december januari februari mars
(+5)) (mm)
Echam4, A2 Blott i Blott i

véster véster

+25 till 35 45 +55 till 32 8
1: Gss +35 +75

+25 till 32 38 +45 till 22 -2
2: Gmb +65 +75

+25 till 35 45 +55 till 35 15
3: Gns +65 +75

+25 till 35 45 +55 till 32 8
4:Ss +35 +75

+25 till 35 45 +55 till 28 2
7:Nn +35 +75

+35 till 42 55 +65 till 45 25
8: No +45 +75

Tabell A6.2 P-E. (Rossby Centre, SMHI)

Mars April Maj.

Mars April Maj ~ Juni,Juli,Aug
DIFF

P-E Dec. Jan. Dec. Jan.
mm/sésong Feb. Feb.
2085-1975 (+5) DIFF
Echam4, A2 Blott i vaster  Blott i véaster
1: Gss 175 +55 till +75
2: Gmb 17511275 +45till +75
3: Gns 17511225 +55till +75
4:Ss 125til1225  +55till +75
7:Nn +55till +75  +55 till +75
8: No +65 till +75  +65 till +75

Blott i inlandet
75

75-125

75

75

75-125

75

Blott i vaster Bn =blétt i norr

-15till +15 -75
-251ill +35 -75
-5 il +35 -75
-151ill +35 -75 il -55 bo
-25till +5 -65 till -15 bn

+5 1ill +35 -151ill 0 bn
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Tabell A6.2 P-E forts. (Rossby Centre, SMHI)

P-E Sept,0kt,Nov
mm/sasong DIFF
2085-1975 (+5)

Echam4, A2 Blott i vaster
1: Gss +25 till +35
2: Gmb +25 till +65
3: Gns +25 till +65
4:Ss +25 till +35
7:Nn +25 till +35
8: No +35 till +45

Tabell A6.3 P-E. 2025 (Rossby Centre, SMHI)

DIFF P-E Dec. Jan. Dec. Jan. Mars April Mars April Maj ~ Juni, Juli, Juni, Juli,
mm/sésong Feb. Feb. Maj 2025 2085 Aug 2025 Aug 2085
nnnn-1975 (+5) 2025 2085
Echam4, A2, Blétt i vaster  Blott i vaster
RCA3

+30 till +50  +50till +70  -10 -10 -20till-10  -70
1: Gss tn
2: Gmb +20 till +50  +40till+70 -30till-10t6 -10till+10t6 -30till-20ti -70
3: Gns +10 till+50  +30till+70 -30till-10t6 -10till+10t6 -20till-10t6 -70

Samma +551ill +75  -50till-10  -30till +10t6 -20till-10ti -70 till -50 ts
4:Ss tno

Samma +55till +75  -50till-30  -30 -10till+10  -30till -10 ts
7:Nn tso ts

Samma +65till +75  -50till-30ts -10till +10ts  +10 -10 till +10
8: No ti

Tabell A6.3 P-E. 2025 forts (Rossby Centre, SMHI)

DIFF P-E Sept,0kt,Nov Sept,Okt,Nov
mm/sasong 2025 2085

nnnn-1975 (+5)

Echam4, A2, RCA3

1: Gss -10 +30 (+10 so)

2: Gmb -10 (+10 vastkust) +30 till +50 wv
3:Gns -10 +30 (+50 vastk)
4:Ss -10 +30 (+50 Varmland)
7:Nn -10 +30 till +50 ts

8: No -10 till +10 i +50
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Tabell A6.4 P-E. HADAM3H (Rossby Centre, SMHI)
DIFF P-E Dec. Jan. Feb.  Dec. Jan. Mars Mars Juni, Juli, Juni, Juli,
mm/sasong HADAM Feb. April Maj  April Aug Aug Echam4
2085-1975 (+5) Echam4 HADAM  Maj HADAM
Echam4

A2

+50till +70ts +70 (+50  -10till ~ -10till  -70 -70
1: Gss ostk) +10tno  +10vnv

+50till +70t6 +70 (+50  -10till  -30till  -70 -70
2: Gmb ostk) +10vnv  +30 t6

+50 (+70 +70 (+50  -10till  -10till  -70 -70
3: Gns vastk) ostk) +10t0  +201

+50 (+70 +70 (+50  -10till  -10till  -70till -70(-50
4:Ss Vérmland) ostk) +10ts  +20t6  -50vd Roslagen)

+50till +70ts +70 (+50  +10 -10ti =50t -50 till
7:Nn ostk) +10ts  -30vn -30vn

+50till +70ts  +70 +10 +30 -30til - -10
8: No -10 vn

Tabell A6.4 P-E. HADAM3H forts (Rossby Centre, SMHI)

DIFF P-E Sept,0kt,Nov Sept,0kt,Nov
mm/sésong HADAM Echam4

2085-1975 (+5)

A2

1: Gss -10 +30 till +50 ts

2: Gmb -10 +30 till +70 (+10 ostk)
3:Gns -10 +30 till +50 (+70 vastk)
4:Ss -10 till +10 (to) +30 (+50 Varmland)
7:Nn -10 +30

8: No -10till +10 ts +50
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Klimatforandringarnas paverkan pa
markavvattning och bevattning

Jordbruksverket, Vattenenheten
Lotta Carlsson, e-post: lotta.carlsson@sjv.se

Underlagsrapport utarbetad for Klimat- och sarbarhetsutredningen,
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Sammanfattning

Enligt tillgingliga utredningar medfér en klimatférindring okad
avrinning vintertid och ett torrare och varmare klimat under
sommarperioden i stora delarna av landets jordbruksomriden.
Foérindringen pdverkar jordbrukets markavvattningsanliggningar
och bevattningsanliggningar. Markavvattningsféretagens kapacitet
ricker inte till vintertid med skador som f6ljd, skadorna drabbar
jordbruket, infrastrukturen och enskilda fastighetsigare. Hogre
temperaturer och mindre nederbérd leder till att tillgingen pd
vatten minskar i vattendrag, sjoar och bevattningsdammar samti-
digt som bevattningsbehovet ¢kar.

Klimatférindringens effekter pi de olika formerna av
markavvattningsféretag later sig relativt vil beskrivas. Att bedéma
omfattningen av odnskade konsekvenser kriver dock mer ingdende
analyser. Att sedan 6verviga behovet av dtgirder och dessas finan-
siering tillfér ytterligare en dimension. Atgirder p& bevattnings-
sidan torde inte bli resurskrivande pd samma sitt som pd markav-
vattningssidan. Hir uppkommer dock svérigheter redan i den éver-
siktliga bedémningen av vilka konsekvenser klimatférindringen
kan ge.

Mojligheterna att kompensera f6r klimatférindringens effekter
ir beroende av den lagstiftning som styr verksamheten. Lagstift-
ningen miste sirskilt ses 6ver nir det giller markavvattning.
Processen for kompensationsitgirder som syftar till att markav-
vattningsforetagen kan behilla sin funktion bor ses 6ver. Det giller
speciellt forbudsbestimmelserna, som idag hindrar &tgirder till
skydd mot 6versvimningar. Vidare behdévs en utredning kring
synen pd och hanteringen av rorliggningar som tillkommit utan
rittslig provning men dnd3 helt lagligt.

Inledning

Jordbruksverkets vattenenhet har av Klimat- och Sirbarhetsutred-
ningen fatt i uppdrag att limna en &versiktlig analys av hur klimat-
foérindringarna kan komma att piverka markavvattning och bevatt-
ning inom jordbruket.

Grundliggande fér var analys har varit avrinningskartor och
nederbordskartor framtagna av SMHI. De visar hur avrinning och
nederbord berikningsmissigt forindras i genomsnitt, sisongsvis
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och méinadsvis. For att kunna se effekterna pd dimensionerande
fléden, har vi anvint kartor som beskriver hur 100-3rsflédet (det
flode som statistiskt dverskrids en gdng pd 100 &r) kommer att
foérindras. Dessa underlag redovisas inte hir.

For att ndgot tydliggéra klimatférindringens pdverkan p& mark-
avvattningsféretagen har vi tittat lite nirmare pd en mindre del av
ett sddant foretag, "Jungatorps dikningsforetag av &r 1917”. For
dvriga markavvattningsanliggningar (invallningar och jordbruks-
drineringar) och bevattningsanliggningar presenteras kortfattade
och 6versiktliga analyser av pdverkan frin klimatférindringen.

Markavvattningsforetag
Vad ir markavvattningsforetag?

I Sverige finns ca 30000 legaliserade markavvattningsféretag.
Markavvattningsféretagen benimns vanligen dikningsforetag eller
torrliggningsforetag, vattenavlednings- eller sjosinkningsforetag,
eller invallningstéretag beroende pa storlek och typ av verksamhet.
Flertalet foretag har tillkommit efter 1879 d& ”Dikningslagen av ir
1879” inférdes. Markavvattningsféretagen bildades di frimst for
att utvinna ny odlingsmark och férbittra den befintliga jordbruks-
marken. P4 senare tid ir syftet praktiskt taget enbart att uppritt-
hilla goda odlingsbetingelser pd befintlig jordbruksmark, ofta
genom omprovning av dldre foretag.

Foretagen ir av mycket varierande storlek. En del bestir endast
av ndgot enstaka dike eller rérledning, medan andra innefattar stora
dar med anslutande diken. Markavvattningsféretagen har tillkom-
mit vid en férrittning, vilket innebir att deltagarna har ett tillstdnd
som reglerar deras ritt att avvattna marken. Oftast innebir till-
stindet att deltagarna har ritt att avvattna marken till 1,2 meter
under markytan. Tillstdndet regleras genom dikets dimensioner
och nivd i férhillande till omgivande marknivier. Dessa nivier och
dimensioner beriknades vid féretagets tillkomst. Som grund for
berikningarna anvindes avrinningsomradets storlek och dimensio-
nerande vattenfoéringar. I Vistra Gotaland har man ofta anvint
flodena 1,5-2 liter per sekund och hektar (I/s ha) fér dkermark och
1,0-1,5 I/s ha for skogsmark som dimensioneringsgrund. I &stra
och sédra delarna av landet har ofta ndgot mindre fléden anvints
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som dimensioneringsgrund, t.ex. 1-1,5 /s ha f6r jordbruksdrine-
ring 1 Skdne.

Under 1900-talets senare del har midnga av de 6ppna diken som
ingdr i markavvattningsfoéretagen rorlagts for att férbittra arronde-
ringen. Dessa rorliggningar har ofta inte legaliserats 1 den
meningen att tillstindet inte har omprovats efter férindringen.
Foérutom de legaliserade markavvattningsféretagen finns en mingd
andra gemensamma och enskilda anliggningar f6r avvattning som
har samma funktion.

Markavvattningsféretagen dr dn idag en foérutsittning for att
driva ett rationellt jordbruk. Dessutom ir det pd minga hill inte
enbart jordbruksmarken som ir beroende av avvattningen, utan
dven tomtmark, killare, vigar och annan infrastruktur och andra
typer av anliggningar kan drabbas nir markavvattningsféretagen
inte fungerar.

Konsekvenser for ett markavvattningsforetag i Vistra Gotaland

Nedan presenteras ett exempel pd hur ett markavvattningsféretag
kan komma att paverkas. Jag har valt Jungatorps dikningsféretag av
r 1917, som ligger 1 Vistra Gotalands lin. Avrinningsomridet for
Jungatorps dikningsféretag omfattar ca 370 ha mark och diknings-
féretaget mynnar i Lannadn som i sin tur ir reglerad genom Lanna-
dns vattenavledningsforetag av dr 1971. Inom dikningsféretaget
finns bide dppna legaliserade diken och diken rérlagda utan fére-
gdende prévning.

Jag har begrinsat utredningen till klimatférindringens paverkan
pid en mindre del av Jungatorps dikningsféretag. Avrinnings-
omridet fér denna mindre del ir 11 ha. Avrinningsomridet
avvattnas enligt den ursprungliga utformningen i ett &ppet dike
med bottenbredden 0,5 m och slintlutningen 1:1,25. Detta dike
rorlades pd 1970-talet med en 270 m ling ledning med diametern
250 mm. Ledningen har inte legaliserats.

Rérledningen dimensionerades enligt principen 2 1/s ha vilket
innebir att rérledningens kapacitet dr 22 1/s. En dimensionering for
11 ha naturmark enligt Vigverkets publikation 1990:11 (Hydrau-
lisk dimensionering — Diken, trummor, ledningar, magasin) ger att
rorledningens kapacitet endast dr ndgot stérre in dagens medel-
hégvattenforing (MHQ) pd 19 I/s. Hogsta hogvattenforingen upp-
gdr till 58 1/s.
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I tabellen nedan presenteras rorledningens kapacitet jimfoért med
medelhdgvattenféring (MHQ), hogsta hogvattenféring med 50 &rs
dterkomsttid (HHQ50) respektive hogsta hogvattenféring med
100 ars dterkomsttid (HHQ100). I tabellen visas ocksd hur stort
flodet blir f6r dessa 11 ha om det sker en fl6desékning med 20 %,
40 %, och 50 %. I delar av Vistra Gotaland kommer avrinningen
enligt underlagets avrinningskarta att 6ka med 30-40 % och 100-
ars flodet med 40-50 %.

Tabell Exempel pa flodesokningar for 11 ha

Flodesokningar Idag +20 % +40 % +50 %
Rérledningens kapacitet 221/s

Medelhogvattenforingen (MHQ) 191/s 231/s 27 /s 291/s
50-ars flodet (HHQsp) 58 1/s 701/s 811/s 87 /s
100-ars flodet (HHQ;qp) 64 1/s 171/s 90 I/s 96 I/s

D3 flodet f6r ovanstdende avrinningsomrdde 6verstiger 22 1/s, gir
rorledningen full och vattnet stiger i marken. Den beriknade rér-
ledning ir endast en del av hela dikningsféretaget, som 1 sin tur dr
beroende av Lannadns vattenavledningsforetag. En berikning pd
Lanndn visar att vid héga floden 6versvimmas omkringliggande
marker. Detta fir till f6]jd att Lanndn dimmer si att avvattningen
forsimras for de dikningsforetag som mynnar i Lannadn, vilket
innebir att vattennivderna stiger ytterligare 1 markerna runt
omkring.

Jordbrukets grédor klarar att det rinner vatten pd markytan
under kortare perioder, men med dkande floden kan det innebira
att dversvimningarna kommer att ske oftare och att marken stills
under vatten under en lingre tid med skador som f6ljd. De stigande
vattennivderna kan, férutom att de orsakar skador pd jordbruks-
mark, dven medféra att omkringliggande fastigheter fir problem
med exempelvis vatten 1 killare, versvimmade vigar och ohygie-
nisk avrinning frdn markbiddar.

Domen 1 milet M 3817-04 i Miljoéverdomstolen kan sigas vara
prejudicerande nir det giller en rérlednings laglighet nir den utan
legalisering lagts i ett legaliserat dppet dike. Dikningsféretagets
ursprungliga utformning giller, om rorliggningen inte har lega-
liserats. Det innebir att skadedrabbade kan begira att rorligg-
ningen tas bort i det fall rorliggningens kapacitet dr mindre dn for
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det ursprungliga 6ppna diket. De skadedrabbade kan iven begira
ersittning f6r de skador som uppstdtt. Det kan siledes vara stora
kostnader férknippade med rérliggning i tillstdndsgivna foretag nir
verkningarna av 6kade fléden blir kinnbara. Om rérledningen rivs
ut, uppkommer en férlorad investering och tillkommer kostnad foér
forsimrad arrondering. Ett féretag som drivs och underhills enligt
bestimmelser och villkor i ett tillstdnd, kan diremot inte stillas till
svars for eventuella skador av av héga fléden och éversvimningar.

Konsekvenser och dtgirder

Exemplet ovan ir enbart en liten del av ett mycket stérre mark-
avvattningsféretag, Jungatorp, som i sin tur dr beroende av att
omkringliggande markavvattningsforetag fungerar. Jordbrukets
avvattning ir ett komplext system med tickdiken, rérliggningar
och 6ppna diken dir ett kat flode kan pdverka stora omriden.

D& avrinningen &Skar vintertid ir det inte sikert att det ir
jordbruksmarken som drabbas av de stérsta skadorna. Det kan lika
girna bli vriga fastigheter som drabbas genom att vigar och andra
anlidggningar 6versvimmas. Jordbruksféretagen kan dock drabbas
ekonomiskt om transporterna till och frin fastigheten hindras eller
forsimras.

Enligt exemplet ovan kan markavvattningsféretagen drabbas nir
rorliggningarna som dimensionerats efter gingse principer och det
klimat som d& rddde inte ricker till. Det finns ocksd markavvatt-
ningsféretag som skots och underhills helt enligt tillstdndet, men
dir avvattningen indd inte kommer att vara tillricklig vid ékade
fléden. Hir blir inte markavvattningsféretaget ersittningsskyldigt,
men det blir ind4 skador som méste dtgirdas och finansieras.

Moijliga dtgirder for att undvika och minska skadorna i fram-
tiden kan vara att utjimna fldden med hjilp av utjimningsmagasin
innan vattnet rinner vidare i system som ir begrinsade. Kraven pd
okat underhdll av 6ppna diken kommer troligen att 6ka, men det ir
inte mojligt att utan dispens dndra avvattningsférhdllandena si att
markavvattningsnyttan bibehdlls sisom markavvattningsférbudet
ir formulerat idag. Lagstiftningen kring de befintliga markavvatt-
ningsfoéretagen bor ses 6ver om markavvattningsnivierna ska kunna

bibehillas.
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Skillnader geografiskt

Skillnaderna geografiskt ir svdra att forutse, eftersom vi inte kinner
till hur klimatférindringarna kommer att paverka de fldden som
markavvattningsféretagen ir dimensionerade for. Generellt sett
okar dock avrinningen mest 1 norddstra Norrland och vistra
delarna av Gétalands mellanbygder. Det ir sannolikt att markav-
vattningsforetagen pdverkas mest 1 dessa delar av landet. I &stra
delarna av Gétalands mellanbygder kommer dock avrinningen och
100-4rsflodet att minska, si hir forvintas ingen piverkan ske pi
markavvattningsforetagen.

Invallningar
Konsekvenser och 3tgirder

Konsekvenserna av klimatférindringarna for invallningarna runt
Vinern, Milaren och Hjidlmaren har diskuterats i delbetinkandet
SOU 2006:94 (Oversvimningshot — Risker och itgirder fér Mila-
ren, Hjilmaren och Vinern). Det finns naturligtvis invallningar
utmed andra sjéar och vattendrag i Sverige. Vi har inte gjort ndgon
nirmare analys av detta utan konsekvenserna fér dem bedéms bli
desamma som kring de stora sjéarna.

P4 grund av okade floden under frimst vinterperioden kommer
vattennivderna att stiga, vilket dventyrar vallarnas stabilitet och
ibland kan innebira att vallarna 6versvimmas. Det ir i de flesta fall
inte mojligt att hoja de befintliga vallarna. Stabiliteten ir i allmin-
het f6r 14g och tillgdngen pd massor saknas. En mojlig dtgird kan
vara att 6ka pumpkapaciteten. Vallkronens héjd och pumparnas
kapacitet dr dock faststillda i invallningsforetagets tillstdnd och om
dessa ska indras, krivs en omprévning av tillstdndet. I de fall dir
invallningarna inte kommer att ricka till kan férutsittningarna fér
odling helt f6rsvinna.

Aven nir det giller invallningar, och di sannolikt in mer
patagligt, dr det inte i forsta hand jordbruket som fir stérst skador,
utan andra byggnader och anliggningar som tillkommit med invall-
ningarna som forutsittning torde vara mer utsatta.
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Jordbruksdranering
Tickdikning

Inom det svenska jordbruket ir idag nistan all jord som har
drineringsbehov tickdikad. Tickdikningen i Sverige bérjade pd
1830-talet, men den tickdikning som utfors idag dr frimst omtick-
dikning. Tickdikningens varaktighet varierar med utférande och
jordart. En vil utférd tickdikning pi en mellanlera kan ha en
hallbarhet pd 6ver 100 4r, medan en tickdikning pd en jirnhaltig
jord kan bli tit inom tv4 &r. I medeltal kan man rikna med ca 50 &rs
livslingd.

Konsekvenser och dtgirder

Enligt avrinningskartorna sker en ¢kad avrinning vintertid och en
minskad avrinning under perioden april- september. Kravet p en
fungerade drinering ir inte lika stor vintertid som under odlings-
sisongen. Ett varmare klimat kan dock innebira att tidpunkten fér
varbruket kan tidigareliggas, och det ir di viktigt att drineringen
fungerar s3 att marken torkar upp.

Om klimatférindringarna innebir att befintlig drinering inte
ricker till, kan en férsta dtgird vara att ligga en drineringsledning
mellan de befintliga. En férutsittning f6r att det ska fungera ir
dock att stamledningarna ricker till och att det inte ir dimmande
fléde i mottagande system.

Bevattning
Bevattningens omfattning och struktur

Enligt Jordbruksverkets rapport 1992 (Bevattning 2000 — Utred-
ning om efterfrigan och tillgdng samt forslag till medel for
konfliktlosning) kan bevattnarna delas in i tre kategorier: de som
har bevattningsdammar (ca 20 %), de som bevattnar ur ett
vattendrag eller naturlig sj6 (ca 65 %) och de som anvinder
grundvatten (ca 15 %). Totalt tas under ett torrdr ut ca 100 miljo-
ner m?® fér bevattning av ca 100 000 hektar jordbruksmark.
Jordbruksverket uppskattade 1992 att det fanns ca 5000 bevatt-
ningsforetag 1 Sverige. Cirka 10 % av dessa hade legaliserat tillstdnd

11
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till bevattningsverksamheten. Sedan 1992 har antalet bevattnings-
féretag minskat och sdvil antalet som andelen med tillstind 6kat.
Anledningen ir att energikostnaderna vid bevattning har okat,
vilket innebir att lonsamheten fér bevattningsféretagen minskat.
En del bevattnare har dirfér slutat samtidigt som en del foretag,
frimst stora enheter och sddana med specialgrédor, har legaliserats.
Det finns dock ingen firsk statistik pd detta.

Konsekvenser och dtgirder
Bevattningsdammar

Foér dem som har dammar kan konsekvenserna av torrare och
varmare somrar bli att vattnet 1 dammarna inte ricker till pd grund
av att tillflédet minskar och avdunstningen ¢kar samtidigt som
bevattningsbehovet kar.

En mojlig 16sning ir att bygga storre bevattningsmagasin och pd
s& sitt ta tillvara pd den nederbérd som kommer vintertid.

Bevattning frin vattendrag eller sjo

De tillstind som finns fér dem som bevattnar frin sjéar och
vattendrag grundar sig pd befintligt behov, dvs som klimatet ir just
nu med nederbérd och temperatur. Tillstdndet anger hur stor
vattenmingd som fir tas ut och ir vanligtvis begrinsat av hur stort
vattenflode som mdste rinna kvar i vattendraget.

Konsekvensen av klimatférindringen blir att flédet i samband
med torka och virme kan bli s litet att tillstdndet i praktiken ir
verkningslost, eftersom inget uttag fir ske. Det innebir att de
investeringar som gjorts i samband med tillstdndsansckan férloras
och i extremfallet att odlingsinriktningen méste dndras.

Om forutsittningar for bevattningsdamm finns, kan en 18sning
vara att bygga bevattningsmagasin. Det kan di fyllas med vatten
frin vattendraget eller sjon under den tid pa dret nir flodet ir s3
stort att avledning kan till3tas.

12
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Bevattning med grundvatten

Klimatférindringens effekter pd grundvattnet har utretts av SGU
och kommenteras inte vidare hir.

Skillnader geografiskt

Simuleringarna som utférts av SMHI visar att medelnederbérden i
Sveriges sddra delar minskar under juni-september, vilket generellt
Okar behovet av bevattning dir. Savil val av groda som uttagskilla
fér bevattningsvatten torde dock ha storre betydelse for bevatt-
ningens fortbestind eller utveckling.
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Sammanfattning

Klimatindringar pdverkar fiskesektorn dels genom effekter pd
resursen dels genom effekter pd fiskets bedrivande. Bida aspek-
terna behandlas hir, dock med tyngdpunkt pd den férra. En upp-
delning har gjorts pd effekterna pa havsfisket, det kustnira fisket i
Ostersjén samt fisket i sétvatten, inklusive laxfisket.

Fiskar ir vixelvarma djur och dirmed bestims produktionen till
stor del av vattentemperaturen. Denna och andra klimatiska fakto-
rer styr ocksd fiskarnas liv genom att initiera olika livsprocesser.
Vid analysen av effekterna pd fisk och fiske har, dir inte annat
angetts, scenariot ECHAM4 A2 anvints. Féljande faktorer bedéms
ha storst inverkan pd den ekonomiska avkastningen av yrkesfisket:

hojd drsmedeltemperatur (2,5-4,5°C)

sinkt salthalt i Ostersjon

varmare vintrar med minskad isliggning

varmare somrar och minskad nederbérd sommartid 1 sédra
Sverige

o Okad frekvens av extrem nederbord och hég avrinning

Underlag f6r en djupare analys av indirekta effekter av férindringar
i fodounderlag (t.ex. djurplankton) och reproduktionsomridenas
kvalité saknas och innebir en osikerhetsfaktor i bedémningarna.

Havsfiske

— Med de anvinda klimatscenarierna kommer torsklek att omoj-
liggoras helt for det ostra bestindet i Ostersjon, vilket ger
omfattande effekter f6r svenskt fiske. I vilken utstrickning
reproduktionen f6r det vistra bestdndet paverkas ir oklart.

—  Stora férindringar kommer att ske av fiskfaunan i Ostersjén —
marina arter kommer att missgynnas och sdtvattensarter gyn-
nas.

— Marina arter som plattfiskar kommer att {8 ett minskat livsut-
rymme i Ostersjon med ett sotare hav.

— I Visterhavet dr det inte lika tydligt hur en klimateffekt kom-
mer att pdverka bestdnden. Givet den information som finns nu
bedéms det vara positivt med en temperaturdkning fér de
kommersiella bestinden.
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— Mingden varmvattensarter, t.ex. multe och havsabborre, kom-
mer att ka1 svenska vatten.

Kustfiske

— Forbittrad forstadrstillvixt leder till bittre Sverlevnad hos
varmvattenarter och dirmed rikare bestind med stérre utbred-
ning.

—  Varmvattenarter med sétvattenursprung kommer i Ostersjon
att gynnas bide av temperaturférhz‘illandena och ett sotare hav.

— Kallvattenarter med sétvattenursprung missgynnas. Totalt sett
kan detta motverkas av en stérre utbredning i en sétare Oster-
$j0.

— Plattfiskar kan missgynnas 1 reproduktionsomridena om kli-
matfoérindringen medfér 6kad algpavixt i miljon.

— Varmvattenanpassade marina arter kommer att forflytta sina
utbredningsomrdden norrut, vilket kan gynna vistkustens av-
kastning inom fisket.

Sotvattensfiske och laxfisket

— Stora forindringar kommer att ske av fiskfaunan i sétvatten,
speciellt 1 sédra Sverige.

— I de stora sjoarna férvintas varmvattensarterna inklusive gdsen
6ka, medan frimst de héstlekande kallvattensarterna kommer
att minska.

— I mindre sjoar med potential fér yrkesmisigt fiske antas den
ekonomiska avkastningen generellt kunna 6ka nigot. Detta
beror dock pd om arterna kan kolonisera vattensystemen.

— For lax antas att produktionen pd svenska vist- och sydkusten 1
princip foérsvinner, men den totala laxproduktionen kan oka
visentligt i Ostersjén som en foljd av 6kad produktion i de
stora norrlandsilvarna.

— For att motverka negativa ekonomiska effekter av klimatfor-
indringar pd yrkesfiske 1 sdtvatten krivs att vandringshinder
elimineras 1 vattenlandskapet sd att arter kan kolonisera limp-
liga vatten.
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— For att motverka negativa effekter av extrema floden bor vat-
tendrag restaureras si att de dterfdr sin funktion att bromsa och
magasinera vattnet.

Fiskets bedrivande

— De viderkinsliga fiskerierna kan férvintas {3 firre antal dagar
d& de kan bedriva fiske genom att antalet dagar med héga vind-
hastigheter 6kar. Fram till 2041-20070 kommer fiskemojlig-
heterna att minska med cirka 5-10 procent sett till svenskt
yrkesfiske som helhet.

— De mest utsatta fiskerierna, t.ex. rik- och kriftfisket pd vist-
kusten, kan férlora cirka 20 procent av méjlig fisketid.

— Forutsittningen f6r denna beddmning dr en oférindrad flotta.
Modernisering och ny fingstteknologi kan komma att kom-
pensera viderkinsligheten.

Havsfisket
Bakgrund

Generellt kan man konstatera att den helt dominerande orsaken till
lig rekryteringen och vikande bestind av fisk ir ett f6r stort fiske-
tryck pd de flesta kommersiella arterna. Potentialen att forbittra
situationen genom en minskning av fisketrycket dr hirigenom
visentligt storre dn eventuella negativa effekter pd grund av kom-
mande klimatindringar. Ett undantag ir en mojlig forlust av torsk i
Ostersjon pa grund av utsétning,

Ytvattentemperaturen i Nordostatlanten har 6kat med 0,043
grader/3r de senaste decennierna. Grovt sett har detta medfort en
forskjutning norrut av flertalet fiskars utbredningsomrdde med
cirka 5 latitudgrader per decennium. Detta dr hittills den mest
uppenbara effekten av klimatindringarna och innebir att vissa
kommersiella arter, t.ex. torsk i visterhavet, minskar genom att
tyngdpunkten fér deras utbredning férskjuts bort frén svenska fis-
kevatten, medan andra arter 6kar eller tillkommer. Den observe-
rade uppvirmningen ir snabbare in det beriknade globala genom-
snittet pd 0,02 grader/ar pd grund av CO,-utslippen och det ir
oklart om en framtida klimatindring innebir en fortsatt regional
6kning som ir snabbare in det prognostiserade genomsnittet, eller
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om férindringen anpassar sig till en ligre nivd, eventuellt genom en
period av avkylning. Generellt finns det alltsd en osikerhet om
utvecklingen som gor prognoserna fér svenska fiskevatten osikra.

Generella effekter

For att belysa effekter av ett férindrat klimat mdsta man ta hinsyn
till de olika bestdndens biologiska férutsittningar. Vi vet att fisk-
bestind, som av olika skil dr mer utsatta av t.ex. miljogifter, hogt
fisketryck eller fysik pifrestning kommer att paverkas i hogre
utstrickning av klimatet dn fiskbestdnd som mér bittre och dirfér
mdste man ta hinsyn till dessa. Vi har valt att i en formell statistisk
analys jimfora effekten av lekbiomassa, som ett mitt pd hur
bestdndet mér, och temperatur pa rekrytering hos de kommersiella
gadoiderna (torskfiskar) och clupeiderna (sillfiskar) i norra
Atlanten.

Effekter av hojd medeltemperatur

Vi analyserade relationen mellan rekryteringsframgingen (R per
lekbiomassa) och temperatur fér 54 kommersiella bestind i norra
Atlanten och vi kan visa att, dven om temperatureffekten (SST, Sea
Surface Temperature) i allminhet en positiv signifikant effekt pa
rekryteringsframgdngen s& hade lekbiomassa en storre pdverkan pa
rekryteringsframgingen f6r dessa bestind i norra Atlanten (Tabell
1). Vi fann en signifikant effekt av lekbiomassa pd rekryterings-
framgingen 1 81 % av alla analyserade bestdnden. Generellt var lek-
biomasseffekten pd rekrytering stdrre in temperatureffekten hos
gadoider och det samma gillde for clupeider (sill). Man dock se att
en 6kad medeltemperatur hade en positiv effekt pd kallvattenbe-
stinden och negativ pd varmvattenbestdnden dvs. for bestind i den
sddra delen av utbredningsomridet var en temperaturdkning nega-
tiv och vice versa f6r de bestind som har en mer nordlig utbredning
och detta faktum gillde bide f6r gadoider och f6r clupeider.
Generellt kan dock férindring 1 utbredning resultera i1 kortare
livscykler med mindre kroppsstorlek, tidigare kénsmognad och
mindre storlek vid kénsmognad, in de som inte anpassat sig. Fisk-
arter med lingre livscykler verkar ha simre férmdga att snabbt
svara pd en temperaturhdjning genom att indra utbredning. Dessa
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arter dr dven de som ir mest kinsliga for 6verexploatering. Gene-
rellt kommer en medeltemperaturékning pd 2,5-4,5°C att forindra
utbredningsmonstret for ett antal olika havslevande arter vilket
kommer att gora att vi kommer att se mera av olika varmvattens-
arter.

P4 svenska vistkusten har man de senaste dren sett en 6kning av
varmvattensarter som taggmakrill, ansjovis, sardin och sanktpers-
fisk. Aven havsabborre, mulle, multe och svirfisk kan tinkas 6ka. I
Ostersjon kan man tinka sig att arter som kriver en hogre medel-
temperatur och som tdl ett brickt vatten, t.ex. gés, ocksd kommer
att 6ka. Det dr dock oklart om en 6kad medeltemperatur kommer
att 6ka produktionen av fisk 1 dessa omriden.

Mer specifikt for rekryteringen fér bestdnd 1 vdra nirliggande
hav, inklusive bestdnden av kolja, grisej och vitling frdin Nordsjon,
Ostersjontorsk (vistra bestindet), Ostersjonsill (central bestind:
SD 25-29), sill frén Bottenhavet (SD 31), och virlekande sill (SD
22-24 samt Kattegatt och Skagerack), var temperaturetfekten rela-
tivt liten jimfért med effekten av lekbiomassa. Diremot kan man
anta att sill frin Rigabukten, sill sédra Bottenhavet (SD 30) och
skrapsill i hela Ostersjén kommer att gynnas av en 6kad tempera-
tur. Rekrytering av torsk frdn Nordsjon och hostlekande sill frin
Nordsjén visade en kombinerad effekt av bide temperatur och lek-
biomassa. Rekryteringen av Nordsjénsill och torsk frin Kattegatt
och torsk i Ostersjon (6stra bestindet) var oberoende av bide
temperatur och lekbiomassa.
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Tabell 1 Resultaten for alla bestand analyserade fran regressionsanalyser
mellan R; och SSB (linjar); mellan R, ("residualer” av R; — SSB
linjarregressionen) och SST och mellan rekrytering och SST
(linjar). Alla bestand med en signifikant SST effekt pa rekry-
tering visas i fetstil

R, ~ SSB R, ~ SST R ~SST
Stock r’ P r’ P r’ P
North East Arctic cod -0.26 <0.01 0.05 0.12 - -
Eastern Baltic cod -0.18 <0.01 -0.02 0.38 - -
Faroe cod -0.42 <0.01 -0.05 0.19 - -
Iceland cod -0.48 <0.01 0.01 0.92 - -
Kattegat cod -0.09 ns - - 0.01 0.71
North Sea cod -0.10 <0.05 -0.27 <0.01 - -
Western Baltic cod -0.06 ns - - -0.03 0.34
Scotland cod -0.28 <0.01 -0.52 <0.01 - -
Irish cod -0.2 <0.01 -0.30 <0.01 - -
Celtic cod -0.01 ns - - -0.08 0.12
North East Arctic haddock -0.01 ns - - 0.12 0.02
Faroe haddock -0.21 <0.01 -0.05 0.16 - -
Iceland haddock -0.12 ns - - 0.09 0.22
North Sea haddock -0.13 <0.05 -0.01 0.82 - -
North East Arctic saithe -0.52 <0.01 -0.01 0.84 - -
Rockall haddock -0.25 <0.05 -0.08 0.33 - -
Faroe saithe -0.45 <0.01 -0.01 0.76 - -
Iceland saithe -0.3 <0.01 0.13 0.02 - -
North Sea saithe -0.49 <0.01 0.08 0.11 - -
North Sea whiting -0.29 <0.01 -0.04 0.30 - -
Scotland whiting -0.44 <0.01 -0.01 0.62 - -
Irish whiting -0.66 <0.01 -0.01 0.65 - -
Celtic whiting -0.46 <0.01 -0.01 0.73 - -
Eastern Scotian Shelf cod -0.41 <0.01 -0.19 <0.01 - -
Flemish Cap cod -0.11 ns - - -0.19 0.02
Greenland cod -0.01 ns - - 0.15 0.02
Georges Bank cod -0.09 ns - - 0.01 0.97
Labrador Grand Bank cod -0.02 ns - - 0.14 0.04
North Gulf of St Lawrence cod -0.01 ns - - 0.08 0.23
Southern Grand Bank cod -0.01 ns - - -0.02 0.49
South Gulf of St Lawrence cod -0.35 <0.01 -0.03 0.76 - -
St Pierre Bank cod -0.31 <0.01 -0.16 0.02 - -
Western Scotian Shelf cod -0.28 <0.01 -0.14 <0.01 - -
Georges Bank haddock -0.01 ns - - 0.01 0.40
Western Scotian Shelf Haddock -0.02 ns - - 0.08 0.14
Eastern Scotian Shelf Saithe -0.20 ns - - 0.13 0.25
Central Baltic herring -0.31 0.001 0.03 ns
Celtic Sea herring -0.15 <0.001 0.10 ns
Gulf of Riga herring -0.01 ns 0.47 < 0.001
Irish Sea herring -0.14 0.015 -0.25 < 0.001
Iceland summer spawning herring -0.10 ns 0.06 ns
Northern Bothnian herring (SD 31) -0.33 0.003 0.01 ns
North Sea autumn spawners herring -0.41 <0.001 -0.11 0.03
Norwegian spring spawning herring -0.11 0.001 0.12 0.01
Southern Bothnian herring (SD 30) -0.01 ns 0.51 0.002
Western Baltic spring spawners herring -0.62 0.001 0.08 ns
West of Irland herring -0.35 <0.001 0.04 ns
Herring west of Scotland -0.20 0.002 0.02 ns
Baltic Sea sprat -0.10 ns 0.28 0.003
North Sea sprat -0.08 ns 0.007 ns
Newfoundland herring Bonavista Bay& Trinity Bay -0.59 <0.001 0.04 ns
Newfoundland herring St Mary’s Bay&Placentia Bay -0.33 0.001 0.01 ns
Newfoundland herring White Bay&Notre Dame Bay -0.30 0.002 0.06 ns
South Gulf of St Lawrence herring autumn spawners -0.67 <0.001 0.01 ns
South Gulf of St Lawrence herring spring spawners -0.64 <0.001 0.06 ns
West coast of Newfoundland herring spring spawners -0.29 0.001 0.05 ns
West coast of Newfoundland herring autumn spawners -0.49 < 0.001 0.08 ns

10



SOU 2007:60

Okad avrinning och effekter av sinkt salthalt i Ostersjon

En ligre salthalt i Ostersjon, ett hav som uppvisar stor variation av
salthalt 1 rum och tid, gér at biodiversiteten ir speciellt kinslig.
Marina arter kommer att forskjutas séderut och kanske minska
samtidigt kommer utbredningen och biomassan av sétvattensarter
att 6ka. Aven om det finns chans att andra fiskarter kommer att
kolonisera Ostersjon via Kattegatt ir det mindre troligt att dessa
kommer att kunna bli livsdugliga populationer pd grund av den l3ga
salthalten.

Enbart en temperaturékning dr gynnsam f6r skarpsill. En ligre
salthalt kommer emellertid att piverka skarpsillen i storre ut-
strickning 4n sill. Skarpsillen i Ostersjén ir en mer utpriglad marin
art in sillen. Skarpsill i norra delen av Ostersjon ir i simre
kondition och medelstorleken dr ocksd ligre i de norra delarna av
Ostersjén jaimfort med skarpsill i Visterhavet eller sédra Oster-
sjon. Orsaken till den ligre konditionen ir troligtvis fysmloglsk
stress. En ligre salthalt kommer inte att pdverka sillen i samma
utstrickning. Idag har vi sill i hela Ostersjén och dnda upp i Bot-
tenviken och dirfor finns det t.o.m. chans att en minskning av salt-
halten kommer att gynna sillen pd grund av att konkurrensen mel-
lan skarsill och sill kommer att minska.

Torskfisket i Ostersjon

Det enskilt ekonomiskt viktigaste svenska fisket dr torskfisket i
Ostersjon, som svarar for cirka 25 procent av hela det svenska
fangstvirdet. Bestidnden ir f6r nirvarande 6verfiskade och pd en l3g
nivd, varfér stora anstringningar gérs for att f tillstind en 3ter-
himtning. I den utstrickning detta lyckas kommer 6stersjofisket av
torsk att f3 en ytterligare storre relativ betydelse for fiskeniringen.
Torsk dr som art pid marginalen av sitt utbredningsomride i
Ostersjon. Den kritiska hydrografiska faktorn ir att torskiggen
behéver en minsta salinitet av cirka 11 promille fér att befrukt-
ningen skall fungera och for att inte sjunka till botten. Sjunker
dggen till botten dverlever de inte. Samtidigt fir inte syrgashalten i
vattnet vara for 13g. Det djupvatten i Ostersjon som uppfyller kra-
vet att syrgashalten dverstiger 2 ml/l och saliniteten ir storre dn 11
PSU (eller promille) kallas torskens reproduktionsvolym. Den
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nuvarande reproduktionsvolymens storlek ir endast 200-300 km®
eller cirka 1 % av Ostersjons totala vattenvolym.

Enligt de oceanografiska modelleringar som gjorts vid Rossby-
centret (Meier) leder flertalet scenarier till en utsétning av Oster-
sjon. Variationen ir stor mellan olika kombinationer av globala och
regionala modeller, med dndringar som varierar frdn +4 tll -45 % i
salthalt. Huvudsakligen beror variationen pi att effekten pd salini-
teten ir starkt beroende pd vindblandningen och att vindférhallan-
dena skiljer sig mycket mellan de olika globala modeller som
anvints for att driva den regionala klimatmodellen. Resultaten visar
pa fortsatt existens av ett salthaltssprangskikt, men dven djupvatt-
nets salinitet pdverkas. Man kan konstatera att pd station BY15,
som ligger 1 6stra Gotlandsdjupet och tidigare var det viktigaste
reproduktionsomridet fér torsk, kommer saliniteten pd alla djup
att understiga 11 promille for alla simuleringar med ECHAM som
global drivning.

For nirvarande dr Bornholmsdjupet den basséing som dr vikti-
gast for torskleken, efter att syreforhallandena 1 Gotlandsdjupet pd
senare ir forsimrats. Aven hir visar modellberikningarna for
ECHAM4 A2 och B2 att saliniteten kommer att understiga 11
PSU ned till 80-90 meters djup. Ndgon modellering av syreférhil-
landena har inte gjorts, men redan med dagens situation ir syre-
halten p& dessa djup normalt under 2 ml/l. Uppvirmningen och
okad nederbord i Ostersjons avrinningsomride forvintas yteerli-
gare Oka eutrofieringen, varfér det dr rimligt att anta att torskre-
produktionsvolymen kommer att férsvinna dven 1 Bornholmsdju-
pet.

Konsekvensen av detta ir att det &stra bestindet av torsk i
Ostersjon skulle utplinas permanent. Med den snabba férindring
av miljén som prognoserna visar ir det inte sannolikt att torsken
skulle kunna anpassas genetiskt. Det finns ett mindre lekbestind
vister om Bornholm, som leker i Arkonabassingen och eventuellt
ocksd rekryteras frin Kattegatt och Oresund. Det ir mojligt att
detta bestind skulle kunna leva vidare, men det har liten betydelse
for svenskt fiske.

12
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Marina diggdjur

Minskad isutbredning i Ostersjén kan piverka reproduktionsméj-
ligheterna for vikare och grdsil. Vikarpopulationen ir mest av-
hingig av is f6r sin kutningen och effekten kan bli starkt negativ
for arten. Grisil kutar i férsta hand p8 is, men kan ocksd vilja land.
Kutéverlevnaden ir emellertid visentligt ligre pa land.

P4 l&ng sikt kommer issisongens lingd att i genomsnitt minska
med tvd manader i Bottniska viken. En trolig konsekvens av detta
ir att grsilspopulationens expansion avtar, men samtidigt kon-
centreras till sédra Ostersjon, dir den potentiella interaktionen
med fisket ir storst.

Forvantade avkastningsférandringar

For yrkesfisket som bedrivs 1 Visterhavet ir det oklart hur en tem-
peraturdkning kommer att pdverka. Generellt bér en temperatur-
okning till stor del gynna bestinden och dirfér dven industrin. I
Ostersjon kommer en ligre salthalt missgynna de utpriglade
marina bestinden och dirfér dven den industri som bedriver ett
fiske pd dessa. Men man kan dock tinka sig att soétvattensarter
kommer att 6ka och att dirfér den industri som bedriver ett fiske
pd dessa kommer att gynnas.

Den viktigaste ekonomiska effekten blir om torskfisket i Oster-
sjon skulle férsvinna. Den direkta virdeminskningen blir, jimfért
med dagens situation, cirka 25 % av hela svenska yrkesfisket till
havs. Detta fiske bedéms ocksd ha storst potential f6r en framtida
dterhimtning och expansion av svenska fiskeméjligheter, varfér en
sddan forlust ytterligare skulle begrinsa fiskesektorns framtids-
utsikter. Regionalt blir effekterna mycket stora i Skine, Blekinge
och Kalmar lin. Féljdeffekterna kommer att bli stora dven for fler
fiskeféretag in de som idr specialiserade pd torskfiske, eftersom
torskfiske ofta ir en sidsongsverksamhet som kompletterar andra
fisken, t.ex. 8l eller laxfiske. Forlusten av torskkomponenten kan
betyda att hela fiskef6retaget blir olénsamt.

Ett sdtt att mildra effekten pd torskreproduktionen ir att genom
ett restriktivt fiske dterstilla en mer normal storleksférdelning,
eftersom storre honor producerar igg med storre flytférmdga som
dirfor klarar ligre salinitet.
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Kustfisket
Generella effekter av klimatférandring

Effekter av temperatur p3 fiskars fysiologi, tillvixt och
overlevnad

Forutsatt att 6vriga abiotiska faktorer tilliter 6verlevnad utgor for
fiskar temperaturen den mest grundliggande kvalitetsfaktorn pga.
dess avgorande inflytande pd imnesomsittningens hastighet. Hos
vixelvarma djur som fiskar 6kar metabolismen med temperaturen
upp till ett maximum. Vid denna temperatur ir potentialen fér
konsumtion som stérst (optimal), for att sedan avta mot letaltem-
peraturen. Detta innebir att den tillgingliga energin {6r olika akti-
viteter (tillvixt eller simaktivitet) dr storst vid optimum. Beroende
pd vilka temperaturférhdllanden som de anpassats till och dirmed
fungerar bist 1 s& skiljer optima mellan arter. Fér kallvattenarter
ligger det ofta kring 15°C och f6r varmvattenarter 20-25°C.

Sotvattenarter som abborre, gidda och karpfiskar tillhér grup-
pen varmvattenarter. Guldl, skirsnultra, stensnultra och bland skal-
djuren strandkrabba ir nigra exempel pd sddana marina fiskar.
Bland kallvattenarterna kan nimnas sikar, sill/strémming, simpor
och torsk. Plattfiskarna skrubbskidda och piggvar ir exempel pd
arter som intar en mellanstillning. Ju mindre fiskarna ir desto
snabbare snurrar de fysiologiska hjulen och desto hogre optimum-
temperatur har de. Samtidigt ir de dock kinsligare for svingningar
1 temperaturen kring de nedre och 6vre letalgrinserna. Till skillnad
mot kallvattenarter, som lake och sikléja, s har varmvattenarter
som abborre och gidda en bred temperaturtolerans hos de tidiga
utvecklingsstadierna och den 6vre letaltemperaturen ligger relativt
hogt.

Varmvattenarter har av naturliga skil sin huvudsakliga aktivi-
tetsperiod forlagd till sommarhalviret och uppehéller sig dd ovan
termoklinen pd relativt grunt vatten. I kustomrdden innebir detta
att det sommartid uppstdr en zonering dir arter med relativt hoga
optima iterfinns lingst in och grunt och sidana med l3ga lingst ut
och djupt. Artsammansittningen férindras iven sisongsmissigt, sd
att andelen kallvattenarter kar pd grunt vatten under vinterhalv-
aret.

For varmvattenarter som abborre och gés kan man for kustmil-
jOer siga att ett varmt dr ger bittre forutsittningar for en snabb
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torstadrstillvixt, vilket 1 sin tur leder till en bittre éverlevnad och
rikare yngelproduktion.

Direkta effekter av ett varmare klimat inom kustomriden

En klimatférindring som innebir en temperaturhdjning av 2,5-
4,5°C kan férutses ha olika effekt pd fisksamhillen beroende pd
djupférhdllandena i den aktuella miljon. Inom olika kustomriden
kommer under sommaren termoklinen att férskjutas utdt frin
kustlinjen och ligga djupare. Detta innebir att varmvattenarternas
levandsutrymme kommer att 6ka och kallvattenarternas att minska
(jfr Figur 1). Forindringens omfattning kommer att bero av den
aktuella miljéns djupférhillanden. I vira kustmiljder kommer for-
modligen inga dramatiska artférskjutningar att uppstd di tillrick-
ligt stora djupomrdden finns. Bdda grupperna av fiskar bér dirfor
kunna ha tillgdng till limpliga temperaturférhillanden.

Kallvattenarter leker i allminhet pa hésten och rommen klicker
forst pd vdren. Foér god roméverlevnad krivs l3ga och stabila vin-
tertemperaturer. Det dr dirfér mojligt att isfria férhdllanden och
nigra plusgrader i framtiden kommer att paverka 6verlevnaden
negativt i sddra delarna av Sverige. Genom att kallvattenarter som
lever 1 kustmiljéer kan undvika alltfér héga temperaturer kommer
de i hundradrsperspektivet att ha en lingre tillvixtsisong och totalt
sett bittre tillvixt. Detsamma giller typiska varmvattenarter. Detta
pidminner om vad vi 1 dag kan se 1 anslutning till kylvattenplymerna
vid kirnkraftverken. Dir kan t.ex. abborren under lingre del av till-
vixtsisongen fritt vilja nira optimala temperaturer och har dirfér
en extremt snabb tillvixt och stor slutstorlek.

Extrema situationer dir fisken inte kan undvika de hégsta som-
mar och vintertemperaturerna kan illustreras med utvecklingen i
den s.k. Biotestsjon vid Forsmarks kirnkraftverk under de decen-
nier fisken varit instingd 1 anliggningen. Alla kallvattenarter har
dir forsvunnit medan varmvattenarter som abborre, sarv och gidda
gynnats. Hos abborre har t.ex. ungfiskproduktionen oékat starkt.
Den snabba tillvixten har dock haft negativ effekt pd 6verlevnaden
hos ildre fiskar med en minskad slutstorlek i bestdndet som foljd.
Sett ur bestdndets synpunkt har dirfér den totala romproduktio-
nen minskat starkt trots att konsmognad sker vid ligre &lder. Detta
virsta scenario implicerar att man vid en generellt f6rhjd &rsme-
deltemperatur 1 virsta fall kan férvinta sig en snabb tllvixt hos
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varmvattenarter och en tidigare kénsmognad samt en ligre slut-
storlek. Detta kan dirmed komma att negativt paverka tillgdngen
av t.ex. stor abborre och kan férutses ha konsekvenser for fiskets
beskattningsménster och dven tillgingen till dessa eftertraktade
storlekar pd marknaden.

Erfarenheter frdn kylvattenutslipp 1 en litauisk insj6 med en
pelagisk kallvattenart, sikloja, illustrerar virsta scenariot fér denna
grupp fiskar. Bestindet trycks numer sommartid samman mot de
djupaste och kallaste delarna av sjén. Den héga plantonproduktion,
som 3stadkommits pga. det varma kylvattnet, har dven inneburit
syretiring 1 de djupaste delarna nir dott plankton regnar ned.
Artens livsutrymme har alltsd pga. virmepaslaget minskat frn tvd
hill, vilket resulterat i ett reducerat bestind. Samma situation kan
forutses for torsken i Ostersjon. Dess livsutrymme liksom andra
marina arter som plattfiskarna kommer dessutom att krympa
ytterligare pga. den salthaltsinkning som férutses 1 ett hundradrs-
perspektiv. I ett virsta scenario kommer torsken sannolikt helt att
forsvinna frin Ostersjon. Den minskade torskférekomsten drabbar
kustfisket sirskilt hirt eftersom det framférallt dr nir bestdndet dr
stort som det sprider sig in i kustomrddena.

Stora férindringar i fisksamhillen kan férvintas mellan olika
kustomriden vid en temperaturokning av 2,5 till 4,5 grader. I
Ostersjon kommer varmvattenarter som abborre, gidda och gos
och deras bytesfiskar som karpfiskar att etablera sig mycket star-
kare mot norr i Ostersjon och Bottniska viken medan kallvatten-
arter som sik, harr, 6ring och lake fir stryka pd foten. Totalt sett
kommer fiskproduktionen av intresse for fisket sikert att oka. T
Ostersjon kommer emellertid situationen att vara komplex efter-
som salthalten minskar. Detta gynnar t.ex. en art som sikléja, som
ir en mycket viktig art for fisket i Bottenviken. Aven om den miss-
gynnas av temperaturdkningen som kommer dess utbredning
soderut att gynnas.

Komplexiteten okar ytterligare eftersom flodessituationen i till-
rinnande vattendrag f6rindras, vattenstdndet férindras och isticket
minskar. Detta paverkar kustbestind av sétvattenarter som har lek-
och uppvixtomriden i dessa miljer. Aven den marina miljon i
Ostersjon piverkas av detta. I sydvistra Sverige foreligger de
storsta riskerna 1 ett alltfor reducerat vattenfldde i kombination
med héga vattentemperaturer. Det ir sannolikt att kallvattenarter
som lax och 6ring kommer att f6rsvinna frin minga av dessa vat-
tendrag. I norra Sverige idr det framférallt en utjimning av vatten-
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flodet som kan forutses forindra férutsittningarna f6r fisk. Minga
fiskarter foretar drstidsvandringar som styrs av och vars férutsitt-
ning ir den drsrytmik som f6r nirvarande finns i avrinningen Lek-
och yngeluppvixt dr ocksd anpassade till de toppar i planktonpro-
duktionen som uppstdr i samband med vir- och férsommartoppar i
flédena i svil sjilva vattendragen som estuarierna (flodmynnings-
omridena). Bottenhavets ekosystem ir si starkt pdverkat av de
stora dlvarna och andra sétvattenfléden att avsevirda férindringar i
dess ekosystem kan férvintas 1 [dngsiktigt perspektiv.

Vad avser den marina miljén pd vistkusten dr det mojligt att
man kommer att f3 se ett storre inslag av fisk och skaldjursarter
som nu har en sydligare utbredning, foérutsatt att salthaltsforhil-
landena inte forindras. Detta indikeras av att férhéllandevis ovan-
liga varmvattenarter som t.ex. multe och havsabborre rikligast fore-
kommer i de omridden som fér nirvarande piverkas av kylvatten-
utslipp.

Forvdantade avkastningsforandringar

Kustbestdnd av varmvattenarter med sétvattensursprung kan for-
vintas i en 6kad produktion som ger férutsittningar f6r en 6kad
avkastning. For abborre och gos finns klara samband mellan &rs-
klasstyrka och varma utdragna somrar. Sikert kommer dven gidda
att gynnas av ett varmare klimat men dven av att dess bytesfiskar,
framforallt karpfiskar som mért och 16ja, gynnas. Av abborre fing-
ade yrkesfisket 4r 2006 105 ton. Fritidsfisket har i enkitundersok-
ningar uppskattats till att vara tio ginger s& stort. Ett hot mot
denna art och gidda ir de rekryteringsskador som fér nirvarande
forekommer i Egentliga Ostersjén. Giddan fiskas ocksi huvudsak-
ligen inom fritidsfisket och dess fingst har uppskattats till 1300
ton medan yrkesfisket &r 2006 tog 47 ton. Motsvarande siffror f6r
gos dr kanske 70 ton och 35 ton for yrkesfisket. Det senare har
dock tidigare som mest varit nira 100 ton. Om man inte tar hinsyn
till variationer 1 tillférseln av glasdl till landet s& kommer férutsitt-
ningarna for den 3l som kommer till vira kustvatten att férbittras
foér denna art som dven riknas till varmvattenarterna.

Sotvattenarter som foredrar kallare vatten som sik, siklja och
oring kommer teoretiskt sett att missgynnas. De ir hostlekare och
en hog host- och vintertemperatur medfoér kortare isperiod och
dirmed en negativ instabilitet i miljén under romutvecklingen samt
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tidig klickning p& viren nir utvecklingen av djurplankton ej kom-
mit 1 ging tillrickligt. Annars borde sik och sikléja gynnas av ett
hav som ir mindre salt vad avser arternas utbredning. Dessa arter
har i1 dag en avkastning inom yrkesfisket pa 800-900 ton for sikléja
och ca 200 ton for sik. Fritidsfisket pd sik ir stort och ligger i stor-
leksordningen 400-600 ton. Fér sikl6ja dr det dock obetydligt. Den
kustlevande 6ringen har sin uppvixt i tillrinnande sétvatten. Hogre
temperatur och foérindrad vattenféring kommer att missgynna
denna art framférallt 1 landets sydligaste delar. For nirvarande fis-
kas 4rligen ca 30 ton inom yrkesfisket och fritidsfisket ir sikert lika
stort om inte storre.

Arter med marint ursprung kommer i Ostersjén att missgynnas
vid den antagna klimatférindringen. Den reducerade salthalten for-
skjuter deras reproduktionsomriden séderut i Ostersjon. Det
giller plattfiskar som piggvar, skrubbskidda, rédspitta och sand-
skidda. T Ostersjon finns tvi typer av skrubbskidda; en nordlig
med romutveckling pd botten och en sydlig med pelagiska igg. Den
forra kommer inom stora omriden att ersitta den senare i Oster-
sjon. Plattfiskarnas yngel behover relativt rena vil ventilerade
grunda bottnar for sin utveckling. Vid vistkusten har man redan i
dag problem med algévervixning i dessa miléjer med forlust av
rekryteringsytor som f6ljd. En accelererad sddan utveckling med
negativa foljder for plattfiskbestdnden kan forutses. De avkast-
ningsmissigt viktigaste arterna bland dessa ir rodspitta, piggvar,
skrubbskidda och sandskidda. Totalt fingas av dessa i storleksord-
ningen 500 ton. Vad fritidsfisket fingar ir inte kint.

De viktigaste pelagiska arterna bland de marina fiskarna som ir
av betydelse for kustfisket dr sill/stromming och skarpsill. Den
senare kommer férmodligen att paverkas positivt av 6kad vatten-
temperatur relativt strémmingen. Det ir en utveckling som kan ses
redan i dag och som 1 viss utstrickning férmodas bero pa klimatpi-
verkade férindringar i djurplanktonsambhillet. Effekten av minskad
salthalt innebir emellertid, som diskuterats i avsnittet om havs-
fiske, 6kad fysiologisk stress och beroende pd hur stor salthalts-
minskningen blir kan nettoeffekten pa skarpsill i Ostersjén bli
positiv eller negativ. For nirvarande fiskas det ca 70000 ton
stromming och ca 100 000 ton skarpsill.

En 6kad avkastning av marina varmvattenarter kan férutses
genom invandring till vistkusten av varmvattenarter sdderifrin.
Okad bottenvattentemperatur medfor ocksi hogre tillvixt for
hummer, krabba och havskrifta. De senaste tvd irens virme har
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inneburit att bottentemperaturen i1 Kattegatt varit flera grader 6ver
den normala vintertid vilket 1 sin tur dkat fingsten av havskrifta
med 30 %.

Mycket av effekterna av klimatférindringen pd kustfisksamhal-
lena forutsitter att fodounderlaget inte forindras alltfor mycket.
Sirskilt under tidiga livsstadier pdverkas overlevnaden starkt av
variationer 1 fédotillgdngen i form av djurplankton. Sikert kommer
sddana forindringar att ske som en f6ljd av ett forindrat klimat.
Det finns redan saker som tyder pi att rekryteringsstérningarna
hos gidda och abborre i Egentliga Ostersjén kan relateras till for-
indringar 1 djurplanktonsamhillet i utsjon. Osikerheter 1 bedém-
ningar av det hir férekommande slaget kan dven relateras till habi-
tatférindringar t.ex. §vervixning av alger.

Sotvatten, kustvattendrag samt lax
Bakgrund

I sétvatten bedrivs licensierat yrkesfiske frimst i de stora sjéarna
och ett mer eller mindre yrkesmissigt fiske med stod av enskild
fiskeritt 1 mindre sjdar. I Vinern utgér gés och siklgja de ekono-
miskt viktigaste arterna. I Vittern ir kriftfisket av storst betydelse.
I Milaren och Hjilmaren ir idag gosfisket viktigast, men iven
kriftfiske har betydelse i den senare sjon. I de norrlindska sjéarna
domineras avkastningen av sik och réding. I de niringsrika sydliga
sjoarna domineras avkastningen av 3l och gés.

I sétvattnen uppvandrar ocksa ett antal arter som ir beroende av
bide sét- och havsvatten, s.k. diadroma arter; t.ex. 31, lax och havs-
oring. Huvuddelen av beskattningen sker pd kusten och i havet.
Alfisket har minskat betydligt under de senare rtiondena och Fis-
keriverket har vidtagit kraftfulla dtgirder for att minska exploate-
ringen. I de stora sjdarna har dock alfisket varit stabilt, genom
att detta uppritthdlls genom &rliga utsittningar. Fisket efter havs-
oring har liten ekonomisk betydelse f6r det svenska yrkesfisket,
ca 0,5 miljoner kr drligen och baseras huvudsakligen p& utsittningar
av odlad fisk. Havséring kommer dirfor inte att beaktas speciellt,
men generellt torde det ekonomiska utbytet att minska med ett
varmare klimat.
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Generella effekter i sotvatten och kustvattendrag samt for
laxfisket

Forvintade forindringar pa grund av héjd medeltemperatur

For insjofiskar och de vandrande arterna mellan s6tvatten och
havet kommer stora férindringar att ske. En medeltemperaturék-
ning pd 2,5-4,5°C kommer radikalt att férindra utbredningsménst-
ret f6r olika arter. Sjoar 1 Givleborg kommer att {8 samma tempe-
raturregimer som dagens skdnska sjoar, vilka klimatmissigt hamnar
i mellersta Frankrikes l3gland. Mest bekymmersamt ir detta for de
kallvattenanpassade arterna som réding, lake, nors, sikloja, sik,
harr, lax och 6ring. Flera av dessa arter ir ekonomiskt viktiga och
nigra av de icke kommersiellt intressanta arterna ir nyckelarter
(t.ex. nors) i fisksamhillet genom sin roll som viktiga bytesfiskar.
Alla dessa arter kommer att minska 1 sétvatten i mellersta och
sodra Sverige. Detta fir omfattande ekosystemeffekter som ir
komplexa att férutspa.

Generellt kommer dock fiskproduktionen att 6ka 1 sétvattnen
d3 varmvattensarterna gynnas. Kommersiellt viktiga arter som gés,
abborre och gidda kommer att 6ka, liksom deras utbredning i lan-
det. Aven utbredningen av kriftor torde 6ka i norra Sverige.

Att fiskproduktionen kommer att 6ka férstirks ocksi av att
nirsalttillférseln kommer att 6ka som en f6ljd av hégre avrinning,
speciellt vintertid och frin otjilad mark.

Direkta effekter av ett varmare vinterklimat

Temperatur, isticke, vattenforing och vattenstind ir viktiga para-
metrar for att initiera olika processer i fiskarnas liv, t.ex. lekvand-
ringar. Hostlekande fiskarter, 1 princip kallvattenanpassade laxfis-
kar, har genom &rtusenden anpassat sin lekperiod si att ynglen
klicker vid en tidpunkt p4 viren di planktonproduktionen kommit
iging. I sédra Sverige har minga bestdnd av sikldja blivit svagare
under de senaste 20 dren. Denna nedging over ett sd stort geogra-
fiskt omrdde torde vara kopplat till klimateffekter. Studier av sik-
16ja 1 Milaren har indikerat att istickets varaktighet har en viktig
funktion. Nir siklsjans yngel klicker lagom till att isticket slipper
blir det goda arsklassser. Ar med kortvarigt isticke kan plankton-
produktionen starta tidigt och virtoppen g8 forlorat for ynglen, di
de klicker for sent. Arsklassernas storlek styrs dirmed av match/

20



SOU 2007:60

mismatch, antingen klicker de nir fédotillgingen ir god eller s3
klicker de vid en oférdelaktig tidpunkt. Det behéver inte vara just
istickets varaktighet som ir nyckelfaktorn, men det ir i alla fall
klarlagt att den ir starkt korrelerad till drsklasstyrkan. Bidragande
processer kan ocksd vara att varmvattensfiskarna, som leker pi
véren, fir ett férspring i och med att de bittre kan anpassa sin lek
till det rddande viderliget. De kan dirmed b3de konkurrera med
och ita av sikljans yngel.

Istickets varaktighet, eller om man sd vill vinterklimatet, dter-
verkar inte bara pd sikléjans rekrytering. I Vittern finns indikatio-
ner pd att dven rekryteringen av sik och réding foljer samma
monster. Varmare vintrar kommer sdledes att inverka negativt pd
populationsrekryteringen av hostlekande laxfisk.

Laxfiskarna som genom &rtusenden anpassat sin lektid pd hosten
for att klicka vid limplig tidpunkt pd viren torde successivt kunna
anpassa sig till forindrade férhdllanden. Redan idag finns en stor
variation av lektid f6r t.ex. bestdnd av sikl6ja i Vinern. Parallella
storskaliga klimatinducerade férindringar gor dock att en successiv
anpassning inte kommer att vara tillrickligt f6r populationernas
overlevnad i sodra Sverige.

Direkta effekter av varmare somrar

Varmare somrar innebir lingre perioder med l3g vattenféring och
med ett varmare vatten. Detta kommer att negativt inverka p3 lax-
fisk 1 s6dra Sverige. Vi har sett att sommartorkan idag gor att
mindre laxvattendrag pd vistkusten missgynnas, hittills mest vat-
tendrag med en medelvattenféring under 2 m*/s. Overslagsmissigt
kan det réra sig om 10 % av natursmoltproduktionen som férloras
vid varma, torra somrar i dag. I framtiden bér natursmoltproduk-
tionen av lax pdverkas i innu stérre omfattning. Denna effekt beror
dock ocksd av vad som hinder i havet. Okad férekomst av konkur-
renter och predatorer sivil i1 vattendrag som hav kan férstirka de
negativa effekterna.

Insjooring 1 sédra Sverige har ocksd missgynnats av det varmare
klimatet de senaste 20 &ren. Vi antar att det ir en kombination av
ligre vattenforing under kritiska perioder samt en ¢kad andel pre-
datorer bdde i uppvixtvattendragen och i sjdarna. Det finns idag
ocksd tydliga effekter av att sommarvattentemperaturer éver 22°C
negativt paverkar stromlevande 6ring i vattendrag. Detta kommer
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att ge storskaliga forindringar av stromfiskfaunan. Generellt kom-
mer lax och éring m.fl. arter, ex lake, att minska i sédra Sverige.

I sjoarna kommer en 6kad sommartemperatur att medféra en
kraftigare utvecklad temperaturskiktning. Varmare hostar kommer
ocksd att medféra att sjdarna blir temperaturskiktade under lingre
perioder. I kombination med 6kad tillférsel av niringsimnen, f6r-
héjd produktion och temperatur medfér detta att riskerna for syr-
gasbrist och svavelvitebildning 6kar i bottenvattnet sommartid.
Flertalet fiskarter har dock férmiga att fly undan de syrgasfria om-
ridena. For de unika relikta storrédingbestdnden i sédra Sverige, ca
25 bestdnd, kommer klimatférindringen dock att medféra att
ménga bestdnd slds ut, dels for att konkurrenter och rovfiskar 6kar,
dels dirfor att syrefohillandena i1 hypolimnion (dvs. vattenlagren
under temperaturspringskiktet), kommer att férsimras.

Okad frekvens av extrem avrinning

Vid tidigare tillfillen med extrem vattenféring har det observerats
att fisk spolats nedstroms, t.ex. r 1923 nir réding fran fjillvirlden
dterfdngades 1 Bottenviken i hog utstrickning. Fisk kan alltsd dis-
lokaliseras, men denna effekt kan anses vara férsumbar.

Istillet kommer extrema hogfloden att f3 stora hydromorfolo-
giska effekter pd vattenlandskapet. Firor kommer att indras och
inom firorna kommer sedimenttransporten att férindras. Efter den
kraftiga virfloden 1977 hade ménga vattendrag i mellersta Sverige
fact radikalt indrade firor. Idag har generellt alla st6rre vattendrag
aktivt rensats och kanaliserats i nigon omfattning. Dirmed har
habitatdiversiteten minskat och vattendragen fungerar alltmer som
“stuprér” som raskt fér undan avrinningen. Detta forstirker
effekten av extremfléoden. Framfor allt mindre substratfraktioner,
som t.ex. grus, har spolats nedstroms. Detta medfor att leksubstrat
for manga arter forsvinner (laxfiskar, simpor, nejondgon, asp osv.).
Detta bidrar till att utarma fiskfaunan och framfér allt minskar det
laxfiskproduktionen.

Fiskar ir mobila varelser och det sker en stindig vandring mel-
lan vattensystem, nir vandringsvigarna ir fria. Minga arter vixer
upp i vattendrag och séker sig sedan ut till Ostersjon for att senare
kolonisera andra vattensystem. Lake ir en typisk art som foretar
sddana vandringar. Med en sinkt salthalt kommer fler av sétvat-
tensfiskarna att kunna vandra mer inom Ostersjon, troligen dven i

22



SOU 2007:60

Kattegatt. Detta torde dock inte ha nigon storre ekonomisk effekt.
Sikléjan kommer dock att kunna 6ka sitt utbredningsomride frin
kirnomridet i Bottenhavet séderut i Ostersjon. Mojligen leder
detta till ett 6kat fiske efter den virdefulla 16jrommen.

Forvdantade avkastningsforandringar

Yrkesfiske bedrivs som nimnts 1 huvudsak i de stora sjéarna, men
ocksd i ett antal mindre sjéar med hég produktion och med 8l/gos
som nyckelarter (sédra Sverige) eller med sik/réding som viktiga
arter 1 norra Norrland. Nedan presenteras en grov bedémning av
hur klimatférindringar kan tinkas drabba fisket i mindre sj6ar, de
stora sjdarna resp. fisket efter lax.

Mindre sjoar

Som ett underlag for bedémningar har avkastningsdata frin
svenska insjéar under perioden 1920-1960 sammanstillts och satts 1
relation till drsmedeltemperatur och sjgstorlek. Som typexempel
redovisas férvintade férindringar 1 avkastning i sjdar 1 storleksin-
tervallet 1000-10 000 hektar. Berikningar har endast skett for
arterna gidda, gos, abborre, 6ring och réding. Effekterna av artfor-
indringar beror till stor del p8 att olika arter betingar olika avsalu-
virde i forstahandsledet; abborre 17 kr, gidda 25 kr, gos 45 kr,
oring 40 kr och réding 62 kr, vilket var genomsnittspriserna under
2006 i insjofisket.

I en Visterbottnisk sj6 av storleksordningen 1 000-10 000 hek-
tar innebir en 6kning av drsmedeltemperaturen frin 0 till 3°C att
avkastningen av 6ring minskar frdn 0,12 kg/ha till 0,04 kg/ha, dvs.
med 67 %. Orsaken torde frimst vara 6kad férekomst av konkur-
renter och rovfisk. I samma sj6 kan den férvintade avkastningen av
roding antas minska frin 0,28 kg/ha till 0,17 kg/ha. Den samlade
minskningen i avkastning av éring och réding torde dirmed uppgd
till i storleksordningen 50 %. Dataunderlaget ir osikert men visar
indock pd magnituden av férvintade férindringar. I sédra och
mellersta Sverige kompenseras detta av en 6kad utbredning och
produktion av gidda, abborre och gos. Avkastning av gos saknas
idag i princip i omrdden med en &rsmedeltemperatur under 2°C,
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dvs. Jimtland, Visterbotten och Norrbotten (iven om enstaka
isolerade bestdnd finns).

I en enkel simulering har den ekonomiska effekten bedémts fér
sjéar p& 1 000-10 000 hektar i fyra regioner i Sverige; sédra Sveriges
kustlin, sédra Sverige inlandslin, sédra Norrlandskustlinen och
6vriga Norrland (Jimtland, Visterbotten och Norrbotten). Utifrin
férvintade férindringar i artstruktur och avkastning vid en drsme-
deltemperaturdkning pd 3°C blir de biologiska effekterna stora,
men de ekonomiska effekterna varierar ndgot mellan regioner.
Givet enbart en 6kning av temperaturen och att inte utbredningen
av fiskar dndras pd grund av restriktioner f6r utplantering samt
vandringshinder beriknas den ekonomiska avkastningen ¢ka nigot
(10-20 %). Detta beror tills stor del pd att kilopriset for gos ir
hégre dn for andra arter, undantaget réding. I Norrlands inland
férutspds en minskning av avkastningen med ca 10 %, di en forlust
av oring och réding inte kompenseras med en ¢kning av abborre
och gidda i motsvarande utstrickning. For dvriga regioner forut-
spds enligt ovan en viss 6kning.

Skulle arter ha mojlighet att fritt kolonisera nya vattensystem
férvintas den ekonomiska avkastningen 1 medeltal 6ka ca 20-40 %.
Storst blir Skningen pd Norrlandskusten och sédra Sveriges
inlandslin. Observera att detta resonemang bygger pd att arter kan
sprida sig obehindrat mellan vattensystemen. Idag idr detta inte
lingre mojligt. Skall effekterna av ett forindrat klimat minska, nir
det giller mojligheterna att bedriva yrkesmissigt fiske 1 mindre
sjoar, maste siledes vandringsmojligheter mellan och inom vatten-
system oka, alternativt artificiell spridning av arter tilltas.

Vi har valt att inte féra detta resonemang vidare eftersom de
bygger pd ett statiskt dataunderlag, dir effekten av &vergripande
nyckelprocesser (se ovan) inte kunnat vigas in.
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De stora sjoarna

De stora sj6arna ir si olika inbordes och hyser si olika fisksamhil-
len att de miste behandlas var fér sig.

Vinern

Okad vattentemperatur under héost-vinter bedéms utgora det
storsta hotet mot de hostlekande laxfiskarterna sik och siklgja.
Rommen riskerar att klicka fér tidigt pd viren innan niringsun-
derlaget hunnit utvecklas. Diremot utgér den dkade vattentempe-
raturen inget hot mot vuxna individers 6verlevnad. Siklojan har
naturligt en lingt utdragen lekperiod (oktober-januari). Det tidi-
gare tidigt lekande bestdnden finns inte lingre kvar pd grund av de
senaste drens varma héstar. Siken leker normalt sent pd hésten och
har uppenbarligen innu inga problem med féryngringen. Det ir
dock rimligt att anta att dessa bestdnd kommer att minska om vat-
tentemperaturen Okar enligt prognosen. Dessa arter betingar for
nirvarande (2006) ett infiskat virde motsvarande 6,4 respektive 2,5
Mkr. Ovriga sjolekande arter, inklusive gidda, gés och abborre,
kommer att gynnas. Det finns mycket klara samband mellan &rs-
klassstyrkan hos gos och varma somrar och héga vattentemperatu-
rer pd hosten. Vinern ir till stérsta delen for klar, niringsfattig och
kall for att vara nigon bra géssjo. Okad vattentemperatur, minskat
siktdjup till f6]jd av 6kad humustillférsel och dven ¢kad nirings-
tillforsel kommer 1 framtiden 1 hégsta grad att bidra till en 6kad
gosproduktion. Gésen ir redan nu sjon nist ekonomiskt viktigaste
art (5,5 Mkr 4r 2006) och det ir inte orimligt att gésavkastningen
kan komma att férdubblas pd knappa 100 r. Virdet pd gidd- och
abborrfisket ir visentligt ligre, men avkastningen dven av dessa
arter kan komma att 6ka, dock inte riktigt i samma grad.

Vittern

De typiska kallvattenarterna réding och sik torde minska ytterli-
gare. Sik 1 minst grad genom att den naturligt leker senare pd hos-
ten dn rédingen. Sannolikt kommer det inte att g8 att bedriva nigot
kommersiellt fiske pd dessa arter 6ver huvud taget. Siklgjan leker
ganska sent och pd stora djup, dir vattentemperaturen dven fort-
sittningsvis kommer att vara 1ag, vilket gor att bestindsstatus san-
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nolikt pdverkas i mindre omfattning. Varmvattensarterna, som nu
foretridesvis forekommer 1 skirgdrdsomridena, kommer att fi en
6kad utbredning i sjon. Ingen av dessa arter har i dag nigot storre
ekonomiskt virde. Sjons 6verligset kommersiellt viktigaste orga-
nism ir signalkriftan. Denna ir en utpriglad varmvattensorganism.
Kriftfisket kommer dirfoér att 6ka i visentlig grad, inte bara bero-
ende pd temperaturdkningen utan iven beroende en okad areell
utbredning. Under &r 2006 var det infiskade virdet 11,2 Mkr. Aven
signalkriftan kan dock drabbas av relativt hog dodlighet 1 akut
kriftpest om ytterligare stressfaktorer tillstoter.

Milaren

Milarens sikljebestdnd, som under en period utgjorde omkring
30 % av det infiskade virdet, gick helt i botten i bérjan av 1990-
talet och har direfter inte dterhimrtat sig. Arten kommer inte att £3
nigon kommersiell betydelse i framtiden, vilket inte heller det
svaga sikbestdndet kommer att f3. Gidda och abborre kommer att
oka, men det kommersiella virdet ir relativt ligt. Aven gésbestin-
det kommer att 6ka i pitaglig utstrickning. Okad temperatur, for-
lingda tillvixtsisonger och 6kad nirsalttillférsel ir avgérande for
detta. Framfér allt kommer fisket att 6ka i de centrala stora fjir-
darna, som i nuliget ir de djupaste, kallaste och niringsfattigaste
delarna av sjon. I Milaren rider dock konkurrens om sivil gésen
som fiskevatten mellan yrkesfisket och andra fiskeintressen och
stora delar av sjon ir inte utnyttjade fér kommersiellt fiske. Denna
konkurrens kommer sannolikt inte att minska i framtiden. En
avkastningsdkning pd i storleksordningen minst 50 % méste bedo-
mas som realistisk. En liknande 6kning skulle med sikerhet kunna
dstadkommas redan i dagens lige genom ett h6jt minimimétt och
bittre resursvard. Det infiskade virdet var 8,2 Mkr under ir 2006.

Hjdlmaren

Sjons fisksamhille utgdrs av varmvattensarter samt de intermedidra
arterna lake och nors, vilka saknar kommersiellt virde. Norsen ir
dock gosens viktigaste bytesfisk. Genom att sjén dr grund och
totalcirkulerande har hela vattenmassan samma vattentemperatur
sommartid. Det dr osikert om norsbestindet kommer att fortleva
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med den férutspddda temperaturékningen. Gésen dr dock inte helt
beroende av norsen, utan kommer i1 hégre grad att beta av abborre
och mértfisksliktingar. Gésavkastningen har dkat frdn 167 ton till
288 ton (13,7 Mkr) under de tvd senaste dren tack vare varma som-
rar och hgstar, ett skonsamt fiske samt ett hojt minimimatt. Det ir
kanske dirfor inte realistiskt att tro att avkastningen inte kan 6ka
med mer dn omkring 25 % ytterligare i framtiden.

Laxfisket

For svenska vistkusten torde laxproduktionen att minska betydigt
genom forsimrade férhdllanden, frimst en effekt av varmare som-
rar med ligre vattenforing i uppvixtvattendragen. Lax kan dock
finnas kvar i ett fital av de storre vattensystemen. Dessa kommer
att bli mer produktiva genom hégre temperatur och niringstill-
ging, vilket medfor att laxens &lder innan den vandrar till havet
torde minska. Férindringar i Visterhavet kan dock radikalt for-
indra bytesfisktillgdngen och férekomsten av rovdjur. Utan mer
kinnedom om effekterna i havet ir det svirt att bedéma utveck-
lingen, men en radikalt minskad laxproduktion ir att férvinta pd
vistkusten. For yrkesfisket har detta ringa betydelse d& laxfisket dr
av obetydlig omfattning idag.

Ett varmare klimat kommer att gora att laxproduktionen for-
svinner frin de sydliga laxvattendragen, t.ex. Mérrumsin, Helgedn
och Emédn. Diremot torde produktionen av ung utvandrande lax,
smolt, att kunna oka betydligt i Norrland. Sétvattenarternas
utbredning kommer att 6ka i hela Ostersjén. Detta kan medféra en
okad predation pd uppvixande ung lax, men effekten tros vara rela-
tivt ringa. Hir har vi ingen 6kning av marina predatorer, som i
Visterhavet, samtidigt som de expanderande sétvattensarterna
knappast har laxens potential till stora vandringar 6ver 6ppna havet.
Avgérande dr hur det gir med bytesfisktillgingen. Bytesfisken
utgors idag 1 huvudsak av sill/stromming och skarpsill. I Vinern
dir laxen lever i sétvatten ersitts dessa arter med sikléja och nors.
Bedémningen dr dirfor att bytesfisktillgdngen inte torde piverkas
till men f6r laxen, sdvida inte fédounderlaget, frimst djurplankton,
forindras kvalitativt eller kvantitativt.

Om man antar att produktionen av lax frimst ir en funktion av
temperaturen nir det finns limpliga uppvixthabitat, kan ett anta-
gande goras om den framtida produktionen av laxsmolt. Interna-
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tionella havsforskningsridet (ICES) har gjort skattningar av den
maximalt méjliga laxproduktionen i de svenska &sterjdilvarna.
Samtidigt har vi uppgifter om mingden uppvixtareal per dlv samt
dagens klimat. Det foreligger ett signifikant positivt linjirt férhél-
lande mellan laxsmoltproduktion och drsmedeltemperatur. Till stor
del beror detta pd en minskad smoltdlder vid hégre vattentempe-
ratur. For varje grad dkad drsmedeltemperatur 6kar smoltproduk-
tionen per hektar med 190 smolt (linjir regression, r*=0,61,
p<0,001). Givet att detta samband giller i framtiden och att dagens
uppvixtarealer anvinds f6r berikning, innebir detta att laxsmolt-
produktionen i svenska dstersjdilvar kan skattas 6ka med en faktor
fem vid en temperaturdkning med 3°C. Med f6rbehdll f6r motver-
kande férindringar i Ostersjéns ekosystem skulle detta kunna
innebira ett omfattande dkat utbyte av laxfisket.

Det bor dock betonas att man inte kan férvinta sig enkla sam-
band mellan temperatur och produktion. Den hégre vattentempe-
raturen kommer att medféra en forlingd tillvixtsisong for laxen i
Ostersjon. Mojligen kan detta medféra att laxarna kénsmognar och
dtervandrar till hemmailven som kénsmogna vid ligre dlder. Tid-
punkten for 3tervandringens start styrs av vattentemperaturen i
centrala Ostersjén. Eftersom temperaturdkningen blir minst i
Bottenviken finns en méjlighet att det under enstaka ar fortfarande
kan finnas is kvar i Haparanda- och Kalix skirgdrdar. I s fall blir
det omojligt att fiska pd den tidigt vandrande laxen, eftersom de
fasta redskapen endast kan sittas ut pd Sppet vatten. En annan
fridga dr hur avrinningsférhillandena 4r i idlvarna nir laxen skall
vandra upp om de &tervandrar tidigt. Férindringarna av klimatet
sker under en mycket kort tidsperiod och en art som lax i norr-
landsilvarna har ca 14-20 generationer pd 100 4r. Det dr en mycket
kort tid fér anpassning.

Klimatets inverkan pa fiskets bedrivande

Den mest pitagliga effekten av klimatindringar pd fiskeaktivite-
terna ir effekten pd vindférhillandena. Flera fér svenskt fiske
betydelsefulla fiskerier dr starkt viderberoende. Det giller t.ex.
garnfiske och trilfiske med mindre fartyg. For garnfiske ir den
begrinsande faktorn i minga fall att bottenstrémmarna 6kar vid
hégre vindstyrkor och 16sdrivande material som rédalger férs in i
garnen. I sédra Ostersjon ir detta ett stort problem som i prakti-
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ken sitter en dvre grins for fisket vid cirka 10 m/s. Bottentrdlning
efter havskrifta pd vistkusten sker i stor utstrickning med sm3
enmansbdtar. Hir dr mojligheten att arbeta vid vindstyrkor éver
12-14 m/s starkt begrinsade. Aven burfiske efter krifta och hum-
mer har problem vid dessa vindstyrkor.

Aven om burar och bottensatta garn satts ut vid bra vider inne-
bir dagar med hdrd vind, nir redskapen inte kan vittjas, att fingsten
forloras eller minskar. Fisk som garnats och détt férstérs och kan
inte siljas, betet 1 burar férlorar sin effekt efter relativt kort tid var-
efter buren slutar fiska.

Erik Kjellstrém vid Rossby Centre har f6r utredningen beriknat
okningen av dagar med héga vindstyrkor vid olika scenarier
(Appendix 1). I tabell 1 har, baserat pd detta, en uppskattning
gjorts av hur minga fler dagar de mest viderkinsliga fiskerierna
beriknas férlora pd grund av fér hird vind enligt scenarierna base-
rade pd ECHAM4 A2 och ECHAM4 B2 och den regionala mo-
dellen RCA3, bide fér perioden 2041-2070 och 2071-2100. Ingen
signifikant skillnad finns mellan perioderna. Dock ir skillnaden
stor mellan olika globala modeller, HaddAM3H och ECHAMS5 ger
visentligt ligre 6kning av vindstyrkorna.

Tabell 2 Exempel pa effekten av okad frekvens av hoga vindstyrkor pa
olika typer av fisken. Antal fartyg och fiskedagar galler data for
2005 och fartyg med en total infiskning 6ver tva basbelopp.

Bilaga B 26

Fiskekategori aktiva fiske- vader- | okning av dagar procentuell miskad
fartyg dagar grans dver vadergrans okning infiskning milj kr
antal Antal m/s ECA2 | ECB2 | ECA2 | ECB2 | ECB2 | ECB2

torskgarn 171 123 10 15 10 8% 5% 7.3 49
Ostersjon

trélare <24 m 49 148 14 20 15 13% 10% 12.3 9.2
Ostersjon

Burfiske kréfta 45 113 10 15 10 8% 6% 1.4 0.9
Krafttral 67 120 14 25 20 21% 17% 14.1 11.3
Réktral 46 161 14 25 20 19% 15% 19.0 15.2

De fem fiskerierna i Tabell 2 svarar tillsammans fér ungefir en
tredjedel av hela det svenska yrkesfiskets fangstvirde. Ovriga delar
av fisket sker med storre fartyg och dr mindre viderkinsligt, men
antalet tillfillen med storm kommer att begrinsa fiskeméjlighe-
terna dven for denna kategori. En grov sammanvigning visar att
forlusten av fiskemojligheter kommer att innebira ett minskat
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fangstvirde motsvarande 5-10 procent av dagens nivd foérutsatt en
oférindrad flotta och fingstteknologi.

Minskningen kommer att ske gradvis éver en ling tidsperiod
och det idr svirt att bedéma i vilken utstrickning effekten kommer
att pdverkas av modernisering av fartygen och indrade fiskemeto-
der och redskap. Det ir rimligt att anta att en anpassning till kli-
matférhillandena kommer att ske.

Forsknings och utvecklingsbehov

En generell svirighet vid analyser av effekten av klimatvariationer
pa fiskbestinden ir att dataserier normalt visar summan av piver-
kan av klimat och fiske. Fiskets inverkan tenderar att mer och mer
dominera. For att separera dessa faktorer dr det dirfor viktigt att
dir s§ ir mojligt utnyttja tidsserier som stricker sig lingt bak i
tiden.

De férvintade stora forindringarna av faunan innebir behov av
en utdkad och adekvat 6vervakning av bestdnden 1 hav och inlands-
vatten. Denna évervakning bér inbegripa populationsstyrka, till-
vixt, reproduktion, fédoval och artinteraktioner.

Temperaturoptima varierar starkt bide mellan arter och iven
mellan populationer av samma art. For att ge bittre prognoser dver
klimatférindringarnas effekter p fisksamhillen behévs dirfor:

Artspecifika fysiologiska modeller (bioenergetik och tillvixt)
Artspecifika rekryteringsmodeller

Artspecifika modeller for energiallokering

Populations- och samhillsmodeller

Modellerna kan kalibreras och verifieras mot data 6éver:

e Naturliga mellandrsvariationer i temperatur
e Nord-sydliga gradienter 1 temperatur
e Kylvattenrecipienter

Specifika forskningsinsatser for att bittre forstd klimateffekter i
sOtvatten ar:

e Sommarligvattenféringen och hég temperatur verkar begrin-
sande pd lax- och oringpopulationerna i sddra Sverige. Meka-
nismerna bakom denna piverkan (6kade artinteraktioner och
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predation, letal temperatur, 13g fédoproduktion, minskad habi-
tatvolym) bér klarliggas f6r att utforma motitgirder.

Sikl6ja har en nyckelroll i mdnga av de stérre sjdarna (>300 ha)
och framfér allt i Vinern och Vittern. I Hjilmaren saknas arten
pd grund av hég temperatur sommartid 1 hela sjévolymen
(avsaknad av hypolimnion). I Milaren har arten minskat dras-
tiskt. Siklgja har dven minskat i flera av de stora sydliga sjéarna i
landet. Férutom att detta far effekter pd ekosystemet s har det
ocksd direkta och stora ekonomiska konsekevenser di 16jrom
betingar ett hogt pris. De exakta orsakssambanden bakom
minskningen ir inte kind, dven om orsaken anses vara klima-
tiskt betingad. Mekanismerna bakom minskningen maste klar-
liggas.

Med ett varmare klimat kommer kriftor att spridas till fler vat-
tendrag. T ett antal vatten har detta vickt farhdgor for att krif-
torna skall ha en 6vergripande effekt pd ekosystemet (fédokon-
kurrens, predation pa fisk, eliminering av vegetation). Studier 1
labskala har visat pd predation pd rédingrom, medan undersok-
ningar 1 vattendrag indikerat att fysikaliska faktorer har storre
effekt pa fiskbestdnden in kriftor. I problematiken finns ocksd
att det dr den introducerade amerikanska signalkriftan som
okar, medan vir inhemska flodkrifta minskar pd grund av den
kriftpest” som sprids av signalkriftan. Kriftproblematiken for-
anleder en riktad forskningsinsats pd effekten av introduktion av
signalkrifta pd ekosystemet, med fokus p8 storre sjoar.

Appendix 1: Svensk fiskenaring

Fangstsektorn

Den svenska marina fiskeflottan kan grovt indelas i féljande tre
huvudgrupper:

Fiske med trdl/not efter arter som lever 1 fritt vatten (pelagiska)
som sill/strémming, skarpsill, makrill.

Fiske med trdl efter torsk och andra bottenlevande (demersala)
arter som rodtunga, rika, havskrifta, etc.

Fiske med passiva redskap — nit, ryssjor, burar och lingrev —
efter ett stort antal arter, frimst torsk, havskrifta, rika och

plattfisk.
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Bland de pelagiska arterna ingdr sikl6ja, som fiskas av smd (<14
meter) pelagiska trdlare 1 delar av Bottniska viken. Fingsten
anvinds i huvudsak fér romframstillning. Ovriga pelagiska arter
fiskas av fiskeflottans storsta fartyg (>24 meter).

Det pelagiska segmentet sirskiljer sig genom de stora invester-
ingar som gjorts i 6kad fingstkapacitet. Under perioden 1995 till
2002 o6kade bruttotonnaget med 19 procent och den samlade
motorstyrkan med 14 procent. Antalet fartyg minskade, men
genomsnittstonnaget per fartyg 6kade med 40 procent.

Inom 6vriga flottan var utvecklingen en helt annan. Bide antalet
fartyg och tonnaget minskade inom havsfisket totalt med 37 pro-
cent, frin 2540 till 1597 fartyg. Den relativa férindringen var
storst 1 det minsta tonnaget och pd ostkusten.

Aven antalet sysselsatta i fisket minskade under perioden 1995-
2002 i ungefir samma omfattning som flottans minskning. Antalet
licensierade fiskare gick ner frin drygt 2 900 till ca 1 900 personer.
Mediandldern i fiskarkdren var 51 dr 2004. Utvecklingen kinne-
tecknas av allt firre fiskare och en stigande medeldlder.

Mer in hilften av flottan, mitt i antalet fartyg, rapporterade ir
2004 ett fingstvirde under 80 000 kr. Denna l3ga aktivitet forklaras
till en del av att samma fiskare kan ha flera fartyg for sina olika fis-
ken men att loggboken fors pd ett fartyg och inkluderar allt fiske.

Av de licensierade yrkesfiskarna i havsfisket var &r 2004 cirka
51 % bosatta pd vistkusten (Vistra Gotaland, Halland), 22 % pd
sydkusten (Skdne, Blekinge) och 27 % pi ostkusten (Kalmar-
Norrbotten inklusive Gotland).
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Figur 1 Flottans regionala fordelning i havs- och kustfisket
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Fiske med passiva redskap bedrivs 1 huvudsak inom niromridet.
Vistkustfartygen bedriver sitt fiske i Skagerrak och Kattegatt och
fartygen frin syd- och ostkusten fiskar i Ostersjén. En handfull
fartyg lokaliserade i hamnar vid Oresund fiskar sivil i Kattegatt
som i Ostersjon. Aven de syd- och ostkustbaserade fartyg som fis-
kar med aktiva redskap har i princip allt sitt fiske i Ostersjon.
Storre vistkustfartyg som fiskar efter pelagiska arter och torsk be-
driver sitt fiske i alla for svenskt fiske tillgingliga vatten (Atlanten,
Nordsjén, Skagerrak, Kattegatt och Ostersjén).

Det svenska saltvattensfisket har under de senaste dren upplevt
en kraftig nedgdng 1 intikter och lénsamhet. Fran 2002 till 2004 har
landningsvirdet minskat frin 1 174 till 830 miljoner kr, vilket ir en
minskning med nirmare 30 %. Den stdrsta kvantiteten fingad fisk
utgjordes av foderfisk vars landningar uppgick till 61 % av flottans
totala.

For insjofisket har de senaste drens ekonomiska utveckling varit
positiv med tillging till hela EU-marknaden och med goda och
vixande bestind av hogprisarterna gés och insjokriftor. Gésen har
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gynnats av forhdllandevis varma somrar. Det totala virdet pd den
levererade fisken har 6kat med 30 % under de senaste fem &ren.

I de stora sjéarna verkar idag ca 170 yrkesfiskare. Dirutéver
finns 33 licensierade yrkesfiskare i 21 niringsrika sydliga mindre
sjoar samt i1 13 norrlindska sjdar, frimst i Norrbotten, samt ett mer
eller mindre yrkesmissigt fiske med stdd av enskild fiskeritt 1 ett
okint antal mindre sjoar. Ekonomiskt domineras insjéfisket i de
stora sjoarna av olika arter i respektive sj6. I Vinern utgér gos och
sikloja de ekonomiskt viktigaste arterna. I Vittern ir kriftfisket av
storst betydelse. I Milaren och Hjilmaren ir idag gosfisket vikti-
gast, men dven kriftfiske har betydelse 1 den senare sj6n. I de norr-
lindska sjéarna domineras avkastningen av sik och réding. I de
niringsrika sydliga sjoarna domineras avkastningen av il och gos.
Det ekonomiska virdet pd gos och kriftor i det yrkesmissiga sot-
vattensfisket 6kade med nistan 50 % mellan &r 2005 och 2006, frin
32 till 48 Mkr. De licensierade yrkesfiskarnas totala infiskning i
sotvatten var 72 Mkr under &r 2006.

Den svenska fiskarkiren ir en alltmer &ldrande yrkeskategori.
Generationsvixlingen ir mycket dilig. Speciellt illa ir det i Oster-
sjoregionen dir mycket i ungdomar séker sig till fisket. T dagens
situation ir detta inget problem eftersom kapaciteten att finga fis-
ken dr stérre dn den biologiska tillgingen men foér framtiden ir
nyrekryteringen ett problem. Utlindska medborgare arbetar redan
i dag ombord pd svenska fartyg.

En klar utveckling i fisket dr att kustfiskesegmentet allt mer for-
svinner. Denna utveckling giller samtliga lin. En annan trend ir att
trilfiskeflottan alltmer koncentreras till vistkusten. Den Ostersjé-
baserade flottan minskar.

Det licensierade kustnira yrkesfisket i Bottniska viken bedrivs
med mindre skepp och bdtar (<12 m). Férutom det licensierade
fisket finns ett betydande biniringsfiske med fasta redskap. Ett
viktigt fiske dr trilfisket efter sikléja. Annars ir lax, sik och
stromming de viktigaste arterna for fisket 1 Bottniska viken. Det
yrkesmissiga fisket dominerar for arterna. Fritidsfiskets viktigaste
arter ir abborre, gidda, lake och 6ring. Detta fiske har en stark
stillning i hela Bottniska viken. Yrkesfisket dominerar i norr bero-
ende pa trilfisket efter sikloja samt lax- och sikfiske med fasta red-
skap. I Bottenhavet fingas relativt stora mingder strémming inom
yrkesfisket.

Det yrkesmissiga kustfisket lings Egentliga Ostersjons kuster
och vid Gotland har huvudsakligen bedrivits med torskgarn och
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dlbottengarn. Garnfisket ir ofta kombinerat med fiske efter
skrubbskidda, piggvar och sill/strémming. Ett litet bottengarns-
fiske finns dven med torsk och flundregarn. Alfisket kombineras
ofta med fingst av abborre, gidda, sik och gés. Det forekommer
dven husbehovs- och biniringsfiske med yrkesmissiga redskap och
ett omfattande sportfiske. Bortsett frén &l ir det kustnira fritidsfis-
ket lika stort eller stérre in motsvarande yrkesfiske.

Forutsittningarna for kustfisket ser helt annorlunda ut i de sal-
tare vattnen 1 Skagerack och Kattegatt. Antalet kommersiella fisk-
arter dkar med 6kad salthalt och det finns en rik férekomst av
skaldjur. Inom det kustnira yrkesfisket pd vistkusten bedrivs ett
omfattande fiske med sméryssjor efter gulil. Aven havskrifta har
stor ekonomisk betydelse foér kustfisket. Det bedrivs huvudsakli-
gen med bottentril men ett fiske med burar férekommer iven.
Trélfiske efter rika férekommer dven inom begrinsade omriden.
Krabba och hummer ir dven viktiga bland skaldjuren liksom i olika
omfattning bldmusslor, ostron, hjirtmusslor och sandmusslor.
Yrkesfiske efter makrill dr av liten omfattning vid kusten men for
fritidsfisket dr det en av de viktigaste arterna.

Vattenbruk

Statistik saknas i stor utstrickning om niringens ekonomi, ekono-
miska omfattning och lénsamhet. Vattenbrukets utveckling de
senaste dren kan kort sammanfattas i ett antal punkter:

e Matfiskodlingen av regnbdge har varit ca 5 000 ton/4r de senaste

10 aren,

Antalet matfiskodlingar har halverats p& 20 &r,

Lax och 6ring odlas inte lingre till matfisk i Sverige,

Alodlingen ir ca 200 ton/Ar,

Rédingodlingen ¢kade fram till & 2002 d& kvantiteten halvera-

des (orsakades av extremt varma somrar tv3 ir i f6ljd),

Ingen tillf6rlitlig statistik finns om kriftodlingen,

e Musselodlingen ligger pd knappt 2 000 ton per &r,

e Odlingar for sittfisk och sittkrifta har i stort sett varit samma
till antalet i 20 &r, drygt 100 st.

En stabil efterfrigan av fisk till utplantering i naturvatten har
resulterad i en stabil ekonomisk situation fér de flesta foretag som
specialiserat sig pd detta. Manga foretag har gdtt dver till att 1 prin-
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cip bara odla f6r utsittning i naturvatten. Mindre odlingsforetag
for matfisk (ca 50 tons drsproduktion) har levt vidare tack vare en
kombination med beredning och egen férsiljning.

Geografiskt ir produktionen av regnbige koncentrerad till
Norrland, till vissa delar av Virmland och Dalsland. Réding odlas
huvudsakligen i Norrland. Lings Bohuskusten odlas musslor och
regnbigsodlingen fér direktforsiljning dr spridd 1 sédra delen av
Sverige liksom kriftodlingen. Alodlingen ir koncentrerad till Skine
och Blekinge.

Beredningsindustri och handel

Den svenska beredningsindustrin har ett stort produktutbud, allt-
ifrdn fileterad sill/stromming och torsk till firdigritter, inligg-
ningar, kaviarersittningar och olika rékta produkter. Huvuddelen
av virdet kommer frin olika former av sillprodukter.

Biologiska resurser

Svenskt fiske begrinsas visentligen av kvoter. Cirka 95 % av land-
ningsvirdet kommer frin kvoterade arter, varav torsk, sill, skarpsill,
havskrifta och rika svarar f6r ungefir 75 procentenheter. Sam-
manlagt bedrivs svenskt fiske pd 29 olika bestind, omfattande 12
arter i havsomriden frin Norska havet till Ostersjon. Figur 1 visar
hur det totala fingstvirdet av cirka 870 milj. kr fordelar sig pd
havsomriden och grupper av fiskslag.
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Figur 2 Geografisk fordelning av totala fangstvirdet i svenskt marint
yrkesfiske och fordelningen av vdrdet mellan pelagiska arter,
bottenfisk och kraftdjur. Vardet baseras pa genomsnittliga land-
ningspriser ar 2004.
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Ser man till vilka arter som fiskas svarar torsk tillsammans med de
pelagiska arterna for cirka % av fingstvirdet. Bland de nio vikti-
gaste arterna dr det bara &l och rédtunga som inte dr kvoterade.
Figur 3 ger proportionerna artvis for dessa nio virdemissigt domi-
nerande arter, vilka &r 2004 svarade f6r >90 % av infiskningen.
Resterande 10 % ir fordelade pd 56 olika arter. Insjofiskets samlade
virde var samma period ca 50 miljoner kr vilket dr i nivd med

Nordsjofisket.

37



Bilaga B 26

SOU 2007:60

Figur 3 Fordelning av de 90 % av fangstvirdet som kom fran de nio vik-
tigaste arterna i hav- och kustfiske 2004. Totala fangstvirdet var
cirka 870 miljoner kr

Sill/Stromming Skarpsill
Makrill
Tobis
Nordhavsraka
Torsk Havskrafta
Rédtunga Al
Statistiska data for 2004
Fangstsektorn
Licensierade fiskare saltvatten: 1727
Varav kvinnor 17
Licensierade fiskare i insjoar: 186
Licensierade fiskefartyg: 1597
Varav<12 meters ldngd 1290
Varav>12 meters langd 307
Totalt Bruttotonnage (BT) 44 447
Total motorstyrka (kW) 217 089
Vattenbruk
Produktion totalt: 8 284 ton
Varav: Regnbage for mat: 5338 ton
Séttfisk( utséttningar i naturvatten): 1505 ton
Musslor: 1435 ton
Réding 328 ton
Vérde totalt: 220 milj kr

Antal sysselsatta: ca 200 helarsarbetskrafter.
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Beredningsindustri och handel
Antalet anstallda &r 2003:
Omsattning ar 2003:

Inkép av ravaror &r 2003:
Export foradlad fiskprodukter
Import foradlade fiskprodukter

1 691 personer (1 804 ar 2002)
3861 milj kr (4 061 ar 2002)

2 163 milj kr (2 074 ar 2002)
751 milj kr

1593 milj kr

Appendix 2: Andrade vindforhallanden i svenska
farvatten

Erik Kjellstrom, Rossby Centre, SMHI

Bakgrund

Klimatet dr i snabb férindring. Den globala temperaturékningen
har 6kat med lite drygt 0.7 grader under de senaste 100 dren. Denna
mycket snabba 6kning kan inte férklaras utan att man tar hinsyn
till de okande halterna av vixthusgaser i atmosfiren. Att den s.k.
forstirkta vixthuseffekten, som alltsd beror pi minniskans utslipp
av vixthusgaser, ligger bakom uppvirmningen bedéms nu som
sikert inte bara for jorden som helhet utan iven f6r enskilda konti-
nenter (IPCC, 2007). Andra forindringar i klimatsystemet ir
mindre entydiga och dirigenom svirare att uppticka och fastligga.
Nir det giller vindklimatet si rapporterar IPCC om generellt
okande vistvindar pd mellanbreddgraderna sen 1960-talet. For
Nordatlanten, inklusive svenska farvatten, finns det studier som
visar pd att den signifikanta vighodjden 6kat de senaste 50 dren,
nigot som ir férknippat med 6kade vindhastigheter (Trenberth et
al., 2007). Stor variabilitet 1 ligtrycksbanorna, bide fér intensitet
och frekvens hos ligtrycken, gor det svart att sl3 fast ndgra trender
1 de allra hogsta vindhastigheterna. Manga framtida klimatscenarier
visar pd en viss 8kning av vindhastigheterna i samband med dju-
paste ligtrycken (som blir ndgot djupare i scenarierna) och en for-
skjutning av lagtrycksbanorna mot polerna (Meehl et al., 2007).
Stora skillnader mellan olika modeller gér det svirt att sl fast hur
stora forindringar som kan férvintas i olika omrdden. Den hir
rapporten beskriver hur vindférhillandena kring de svenska kus-
terna kan komma att dndras under det innevarande drhundradet till
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foljd av forindringar 1 klimatet. Fokus ligger pd de dagar di det
rider friska eller hirda vindar. Vi har valt att studera frekvensen av
antalet dagar med vindhastighet som &verskrider 10 respektive 14
m/s som mdtt pd dessa férhillanden.

Klimatunderlag

Underlagsmaterial ir regionaliseringar utférda med Rossby
Centres regionala klimatmodeller RCAO och RCA3 (se exv.
Riisinen et al., 2004, Kjellstrom et al., 2005, Meier et al., 2006).
Den regionala klimatmodellen har kérts med en horisontell upp-
16sning av ca 50km vilket kan jimféras med 200-300 km som ir en
vanlig upplésning i globala kllmatmodeller Tabell 1 sammanfattar
de olika regionaliseringarna som anvints. De globala klimatmodel-
lerna som anvints f6r att ge randvirden till den regionala modellen
ir HadAM3H frin Hadley Centre i Storbritannien samt ECHAM4
och ECHAMS5 frin Max-Planck-Institutet fér Meteorologi i
Tyskland. Utslippsscenarierna kommer frin en specialrapport
framtagen av FNs klimatpanel (Nakicenovi¢ et al., 2000). Alla
scenarierna leder till kraftigt 6kande koncentrationer av vixthusga-
ser 1 atmosfiren. B2-scenariet dr det mittligaste och A2-scenariet
det som ger stdrst forindring. Skillnaderna mellan scenarierna ir
liten under de nirmaste decennierna och blir framtridande forst
frdin mitten av seklet. En mer genomgripande beskrivning av
scenarierna finns i Persson et al. (2007).

Tabell 1 Sammanfattning av olika scenarier som anvénts i denna rapport.
Kolumnerna avser 1) bendmning i denna rapport, 2) regional
modellversion, 3) global modell, 4) utslappsscenarie och 5) vil-
ken tidsperiod som simulerats.

Benamning RCM GCM Utslappsscenarie  Tidsperiod

RCAO-H-B2 RCAO HadAM3H B2 1961-1990, 2071-2100
RCAQ-H-A2 RCAO HadAM3H A2 1961-1990, 2071-2100
RCAO-E-B2 RCAO ECHAM4 B2 1961-1990, 2071-2100
RCAO-E-A2 RCAO ECHAM4 A2 1961-1990, 2071-2100
RCA3-E-B2 RCA3 ECHAM4 B2 1961-2100

RCA3-E-A2 RCA3 ECHAM4 A2 1961-2100
RCA3-E5-A1IB  RCA3 ECHAMS AlB 1961-2100
RCA3-ERA40  RCA3 ERA40 Observerat 1961-2005
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Det ir alltsd frdgan om fyra olika scenarier med den idldre modell-
versionen RCAO (tvd globala klimatmodeller p4 rinderna och tvi
olika utslippsscenarier). Alla dessa giller f6r slutet av seklet jim-
fért med en kontrollperiod i slutet av 1900-talet. Dessutom finns
tre klimatférindringsscenarier med RCA3 f6r hela tidsperioden
1961-2100. Slutligen har RCA3 kérts med en &teranalys' (ERA40)
pd rinderna. Den korningen anvinds dels som en referens for att
undersdka hur vil modellens resultat stimmer 6verens med obser-
vationer under slutet av 1900-talet och dels fér att kunna studera
hur klimatet utvecklats under de senaste 45 aren.

I en regional klimatmodell dir varje berikningspunkt (gridruta)
ir representativ for ett stort omrdde (hir 2 500=50x50 km?) fingas
inte de hogsta vindhastigheterna upp p ett bra sitt och vindarna ir
dirfor 1 regel underskattade, sirskilt vid hogre vindhastigheter
(Meier et al., 2006). I den hir rapporten anvinds dirfér medelvind-
hastigheterna for att ge en kvalitativ bild av vindférindringen, inte
for att lisa av absoluta foérindringar. En skillnad mellan de tvd
modellversionerna RCAO och RCA3 ir att det i RCA3 finns en
s.k. byvindsparametrisering. Denna anvinds f6r att ge en mer ritt-
vis bild av just de héga vindhastigheter som ir férknippade med
lokala tillfilliga vindbyar. I den hir parametriseringen tas hinsyn
till medelvindhastigheten men ocksd till hur vindhastighet och
temperatur indras med hojden nira marken. P4 s3 sitt fis ett mitt
pd hur turbulent atmosfiren ir och dirigenom kan man uppskatta
frekvens och intensitet hos vindbyarna. I verkliga atmosfiren spelar
smaskalig variabilitet hos markytans egenskaper (kuperad, flack,
skogstickt, stadsbebyggelse, jordbruksmark, vighéjd m.m ...)
ocksd en stor roll men denna variabilitet inom varje gridruta tas
inte hinsyn till 1 byvindsparametriseringen. En utvirdering av
byvindsparametriseringen gjordes i Kjellstrom et al. (2005) varvid
det konstaterades att byvindarna 6ver land i Sverige som regel
representerade vindférhillandena pi ett bra sitt. Over hav har
ingen utvirdering av modellresultaten gjorts.

I den hir undersokningen studeras frekvensen av dagar d3 vind-
hastigheten (byvind eller medelvind) éverskrider vissa troskelvir-
den (10 respektive 14 m/s). Vi har alltsd inte studerat férindring i
medelvindhastighet 6ver en hel sisong eller m&nad eller férindring

' En 4teranalys dr en klimatologi baserad bide pa olika sorters viderobservationer och p&
modellresultat. Ateranalyser ir det bista tillgingliga verktyget for att beskriva atmosfirens
tillstdind under de senaste decennierna. Frin den hir aktuella &teranalysen finns 3-
dimensionella data frin atmosfiren samt data som beskriver markférhillanden for vart 6e
timme for drygt 40 4r.
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1 extremt hoga vindhastigheter (stormar). Materialet avser hela &ret,
dvs. ingen uppdelmng har g]orts 1 minad eller sisong. Den typen av
forandrmgar i vindklimatet 1 de hir anvinda simuleringarna
beskrivs 1 Riisinen et al. (2003), Kjellstrom et al. (2005), Pryor et
al., (2005), Meier et al. (2006).

Resultat
Forindring i medelvindhastighet

Figur 1 visar hur férindringen i antalet dagar med medelvindhas-
tighet 6ver 10 m/s dkar fram till slutet av seklet (2071-2100 jim-
fort med 1961-1990) 1 fem klimatscenarier. Alla fem simulering-
arna visar pd en okning i antalet dagar med vindhastighet 6ver 10
m/s dver havsomrddena runt Sveriges kust. Det ir tydligt att inver-
kan av den drivande globala modellen ir mycket stor d& skillna-
derna mellan de bida RCAO-H-simuleringarna och de bida
RCAO-E-simuleringarna inbérdes ir relativt liten medan skillna-
den mellan de tvd drivarna ir stor. RCA3-E5-A1B ligger nirmare
RCAO-H-simuleringarna med en relativ mittlig dkning. I alla
RCAO-scenarier syns en ¢kning i Bottenviken, den hinger sam-
man med att det blir mindre havsis dir i scenarierna och dirigenom
mindre stabila férhdllanden i ligre atmosfiren vilket gynnar hogre
vindhastigheter. RCAO inkluderar en havsmodell fér Ostersjon
och representerar dirfér temperatur- och isférhillanden bittre in
RCA3 som inte har en havsmodell utan tar dessa parametrar direkt
frdn den globala modellen. Med en havsmodell kopplad till RCA3
skulle 6kningen &ver Bottenviken, Bottenhavet och Finska Viken
vara nigot storre dn vad som visas lingst till héger 1 Figur 1.
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Figur 1 Forandring i antal dagar per ar da medelvinden dverstiger 10 m/s
RCAO-H B2 RCAO—H-A2 RCAO-E-B2 RCAO-E-A2 RCA3-E5-AIB

T, 710, A ACAG) 571180 S T T 1, Ad_ WA RCAC F5TY 150, M08 T 5TV, A BCAD) 357110108 SUFF_ S0V, T 18,08, MR BCAS) 71 2100, ML

.

Okningen i antalet dagar med vind 6ver 10 m/s ir allt emellan
nigon/ndgra dagar uppemot en minad i det blisigaste scenariet.
Resultaten ir liknande for grinsvirde 14 m/s men okningen i
absoluta tal dr mindre. Detta hinger samman med att modellen
underskattar antalet dagar med hoga vindhastigheter (Meier et al.,
2006) och man skall dirfor ta virdena i Figur 1 som en indikation
pd &t vilket hill férindringen gir &t och inte ta fasta pd de absoluta
virdena.

Forindring i byvindar

Figur 2 visar hur férindringen i antalet dagar med byvindar starkare
in 14 m/s férindras for tre olika perioder jimfért med kontrollpe-
rioden (1961-1990). I alla fallen sker en gradvis ¢kning i antalet
dagar med bldsiga forhallanden s3 att den storsta Skningen syns i
slutet av seklet. Liksom f6r medelvinden sker den stérsta 6kningen
1 RCAO-E-A2-simuleringen dir antalet dagar med byvind 6ver 14
m/s okar med mer dn en minad per 4r i stora delar av OStCI‘S]On
Aven i de tvi andra scenarierna ir 6kningen stérst Gver Osterslon
Liksom fér medelvindsférindring ses att osikerheten som beror pd
vilken global modell som anvints (hir ECHAM#4 eller ECHAMS5)
spelar storre roll dn utslippsscenariet (utslippen 1 A1B ir storre dn
1 B2 men mindre dn i A2). For antalet dagar med byvindar 6ver 10
m/s ir monstret likartat fast 6kningen ir ytterligare ndgot storre,
sirskilt 6ver land (visas ej).
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Figur 2 Forandring i antal dagar med byvindar dverstigande 14 m/s for
tre lika scenarier och tre olika tidsperioder.
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Forindringar i vindklimatet de senaste 15 dren

Figur 3 visar hur frekvenserna av dagar med medelvind och byvin-
dar &ver 10 respektive 14 m/s dndrats mellan referensperioden
(1961-1990) och den senaste 15-3rsperioden (1991-2005). Bide for
medelvind och byvind syns en viss 6kning frimst éver havsomri-
dena med den stérsta Skningen éver Sédra Ostersjén. Okningen i
byvind ir i paritet med den férindring som ses i de olika framtida
perioderna i RCA3-E5-A1B (Figur 2).

Figur 3 Forandring i antal dagar med medelvind och byvind dverstigande
10 respektive 14 m/s for referensperioden (1961-1990) och
den senaste 15ars-perioden (1991-2005).
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Sammanfattning och diskussion

Resultaten av den hir studien, och tidigare arbeten, visar pd mycket
stora skillnader i det framtida vindklimatet beroende p3 vilken glo-
bal modell som anvinds foér att ge randvillkor till den regionala
modellen. T ett fall (med HadAM3 p4 rinderna) ir de framtida for-
indringarna 1 vindhastighet mycket smd, 1 ett annat mdctliga
(ECHAMS5) och i ytterligare ett annat (ECHAM#4) stora med upp-
emot ytterligare en manad per dr med bldsiga forhillanden (dagar
med medelvind eller byvind 6ver 10 m/s). Ett generellt drag i alla
scenarierna dr att de stdrsta vindokningarna forvintas 6ver hav
(bide Ostersjon och Nordsjén).

De scenarier som presenteras representerar ett litet urval av alla
mojliga framtidsscenarier. Figur 4 visar pd hur 17 olika globala
modeller simulerar férindring i vindhastighet éver Ostersjon vid
fordubblad koldioxidhalt i atmosfiren jimfért med ett referenskli-
mat. Figuren visar tydligt pd en stor spridning mellan modellerna
med 1 vissa fall 6kad och 1 andra fall minskad vindhastighet i
medeltal.
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Figur 4 Beriknad forandring av den geostrofiska’ vinden i Ostersjoregio-
nen efter en fordubbling i atmosfarens halt av vaxthusgaser. De
olika symbolerna representerar olika globala klimatmodeller.
Ringen och den vertikala linjen visar pa medelvirde och stan-
dardavvikelse baserat pa de 17 olika modellerna. ANN star for
arsmedelvirde, DJF star for december, januari och februari osv.
Fran Chen och Aschberger (2006).
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Baserat pd de data frin globala klimatmodeller som visas i Figur 4
ir det mycket svirt att siga nigot entydigt om framtidens vindkli-
mat i Svenska farvatten. En viss 6vervikt av modellerna visar pd en
okning av vindhastigheten under alla sisongerna men 6kningen ir
signifikant ur ett statistiskt perspektiv (om man anvinder en stan-
dardavvikelse som métt). Framtidsscenarierna med RCAO, som
inkluderar en bra representation av Ostersjons isférhillanden, gor
det 4ndi troligare att vindhastigheterna ékar idn att de minskar.
Detta dr dd pga. indrade stabilitetsférhillanden i atmosfiren di det
blir mindre is p havet.

2 Med geostrofisk vind menas den vindhastighet som rider d det ir balans mellan den av
jordrotationen orsakade corioliskraften och den kraft som beror pi horisontella tryck-

skillnader.
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1 Dagslaget
Renskdtseln viktigt ur lokalt och kulturellt perspektiv

Samerna intar genom sin status som urfolk en sirstillning 1 Sverige.
Samerna har eget sprik, egen kultur och eget samhills- och nir-
ingsliv. Renskétselritten dr 1 Sverige forbehdllen samerna och
grundar sig pd urminnes hivd. Renskétselritten dr av avgérande
betydelse f6r bevarandet av den samiska kulturen. Det finns cirka
3500 renigande samer och drygt 900 renskétselforetag i Sverige.
Dirutover finns det ungefir 1 000 personer, med icke-samisk hir-
komst, som frimst har renar i landets koncessionssamebyar. Sam-
manlagt finns cirka 230 000 renar i Sverige men antalet varierar
betydligt mellan &ren (Moen & Danell, 2003). Renniringens eko-
nomiska omfattning ir i relation till Sveriges totala ekonomi liten.
Den ir dock viktig f6r den lokala ekonomin 1 glesbefolkade omra-
den 1 Norrlands inland och fjilltrakter. Renniringen skapar ocksd
forutsittningar f6r annan niringsverksamhet t.ex. i transportfore-
tag och verkstider liksom fér samhillsservice som férskolor, skolor
och sjukvdrdsinrittningar.

Renens drstidsbundna vandringar och fodosok samt renskdtselns
sdarbarbet for extremt vider

Renen lever naturligt 1 hjordar. P4 viren/férsommaren fods kal-
varna. Under sommaren bygger renarna upp kroppens reserver med
fett. De lever d& mest pa gris och drter som finns i fjillen. Renarna
uppehiller sig sommartid girna i hogre terring (pd kalfjillet) eller
pd snolegor for att fi svalka och skydd mot insekter. P4 vintern
betar renarna i1 huvudsak lav, frimst markvixande renlavar, som
vixer 1 skogsomrddena i inlandet och ned mot kusten. Vid svira
betesférhallanden ir tillgingen pd hinglavar ett viktigt komple-
ment. Stddutfodring kan fordras vid svira betesférhdllanden till
foljd av is och skare. Den renstam som finns i Sverige ir domestice-
rad, men mycket av dess ursprungliga livsménster finns kvar. Ren-
hjordarna férflyttas mellan sommar- och vinterbetesmarkerna. For-
flyttningarna sker lings ilvdalarna. Utokad infrastruktur, annan
markanvindning, tit ordjd ungskog och svira sné- och isférhillan-
den kan utgdra problem vid férflyttningarna. Under det att renen
betar ror den sig 6ver stora ytor for att hitta de vixter som ir mest
limpade som féda.
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Lagstifining kring renskétseln

Renniringen regleras i renniringslagen frin 1971 (SFS 1971:437)
jimte vissa andra lagar och foérordningar. Renskotsel fir enligt
denna lag utévas av personer som ir medlemmar i samebyar. Same-
byar dr sdvil juridiska personer som ett sirskilt bestimt betesom-
ride som ocksd omfattar mark med olika dgare.

Renskotsel utdvas efter renens behov under olika tider av ret
genom att vissa marker — enkelt beskrivit de som ir beligna init
landet — fir anvindas &ret runt, medan andra — beligna nedit
svenska kusten — endast ir tilldtna att begagnas for renbete under
vintertiden, den 1 oktober-30 april. De samebyar som flyttar
renarna frin fjillomridet ned mot skogs- och kustlandet brukar
benimnas fjillsamebyar medan skogssamebyar flyttar efter samma
monster men di inom omriden som inte ir lika vidstrickta. I tidi-
gare lagstiftning skilde man pd skogs — och fjillsamebyar men
nuvarande renniringslag innehdller gemensamma bestimmelser f6r
dessa typer av samebyar. En sirskild juridisk form av renskotsel ir
den som bedrivs med tillstind, koncession, inom vissa omriden
nedanfér lappmarksgrinsen i Norrbottens lin. Koncessionsren-
skotseln innebir att den same som fitt tillstindet och ir medlem i
sameby fir driva renskotsel dven med renar som idgs av andra,
frimst fastighetsigare inom koncessionsomradet.

Renniringen bedrivs i Sverige 1 stort sett i hela Norrbotten,
Visterbotten och Jimtlands lin samt i delar av Dalarnas och
Visternorrlands lin. Renskotselomrddet utgér omkring en tredje-
del av Sveriges yta (Grinsdragningskommissionen). Ritten att
bedriva renskétsel dr en grundlagskyddad civil rittighet pd motsva-
rande sitt som dganderitt. P4 en och samma egendom kan bedrivas
olika sorters niringar och verksamheter. Egendomen belastas sile-
des av rittigheter i olika skikt. Renskotselritten bygger ytterst pd
historiska férhdllanden; den rittsliga grunden har i lag beskrivits
som urminnes hivd. Samhillet och niringslivet har genomgatt stora
forindringar sedan de forsta lagarna antogs men den huvudsakliga
systematiken i denna lagstiftning ir oférindrad. Renniringslagen ir
siledes uppbyggd pd ett sddant sitt att den stundtals avviker frin
gingse systematik inom rittsordningen. Konstruktionen gor att
tillimpningssvarigheter kan uppstd i flera avseenden. En sddan svi-
righet dr att det inte inom alla omriden ir fastslaget var renskédtsel-
ritten fir utdvas vintertid. Otydligheten har i flera fall gett upphov
till tvister, som drivits till domstol av markigare som yrkat {3 fast-
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stillt att betesritt inte foreligger pa deras fastigheter. Otydligheten
leder ocks3 till osikerhet kring renniringens framtida villkor.

Grinsdragningskommissionen (SOU 2006:14), vilken hade 1i
uppdrag att kartligga den yttre och inre grinsen for renskdtselom-
ridet, presenterade ett forslag till ett svenskt utrednings- och med-
lingsinstitut. Anledningen till detta r att det, som ovan nimns,
under senare &r férekommit flera processer om samernas markrit-
tigheter. I de fall domstolarna gjort en sakprévning har denna fore-
gitts av en synnerligen l8ngvarig handliggning och de utrednings-
och rittegingskostnader som belastat parterna i malen har blivit
betydande. I ndgra fall har dock laga kraftigande domstolsavgéran-
den kommit till stdnd utan att domstolen gjort ndgon prévning i
sak, nigot som i samtliga fall berott p& att man frin samernas sida
inte ansett sig ha ekonomiska méjligheter att g i svaromal. Grins-
dragningskommissionen ansdg med anledning av ovanstiende att
staten bor verka for att konflikter om samernas markrittigheter i
forsta hand bor 18sas avtalsvigen, 1 samférstind mellan sakigarna.

Renniringspolitiken var vid tiden fér 1971 &rs renniringslags
tillkomst fokuserad enbart pd renniringen och genomsyrades av ett
tidstypiskt rationaliseringstinkande. Det ansdgs finnas ett behov av
att effektivisera niringen, att forstirka inkomsterna inom den lik-
som att utjimna inkomsterna mellan olika renigare. For att 8stad-
komma detta férsdkte man uppnd en mera rationell féretagsstruk-
tur inom samebyn genom att stédja en utveckling mot firre och
storre foretag dir renskotaren och hans familj skulle kunna férsérja
sig pd inkomsterna frin renskotselféretaget. Vidare frimjades olika
dtgirder for att mekanisera driften och dirmed minska arbets-
kraftsbehovet. P4 senare &r har detta synsitt kritiserats frin ut-
gingspunkten att de samer som arbetar inom renské&tseln blir for £3
for att vara ett underlag for en levande kulturutveckling med ren-
skotseln som grund och att mekaniseringen ir kostsam att bira for
den enskilde renigaren samt medfér en 6kad pafrestning pd miljon
och miljémélet en storslagen fjillmiljo.

2 Effekter till f6ljd av ett forandrat klimat

Klimatférindringarna kommer péverka férutsittningarna for att
bedriva renskotsel. Savil sommarbetet, vinterbetet som forflytt-
ningsmdjligheterna kommer att férindras. Dagens markanvind-
ningskonflikter riskerar att férvirras.
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Inledningsvis bittre fjillbete/sommarbete

Till de positiva effekterna av de klimatférindringar utredningen
studerat hor att vixtproduktionen under barmarkstiden (sommar-
betet) kan ¢ka med 20 tll 40 procent och vegetationsperioden
kommer att foérlingas. Mot slutet av seklet kan férlingningen av
vegetationsperioden bli upp till 2-3 manader (Danell, 2007; Moen,
2006). Forlingningen av sommarsisongen ir positiv {or renarna.
Sommarbetet dr niringsrikare in vinterbetet och det dr under
denna sidsong som renen bygger upp sina reserver av fett och pro-
tein infor vintern. Vajor (honrenar) 1 god kondition féder ocksd
kalvar 1 god kondition, vilket i sin tur ger en bittre dtervixt och
bittre slaktvolymer. Forekomst av smi trid, 6rter och gris for-
vintas 6ka, vilket dr positivt f6r renen di det innebir en 6kad till-
ging pd foda. For fjillmiljon nya vixtarter kan ocksd komma att
etablera sig. Hogre temperaturer och 6kad niringsomsittning hos
vixterna kan leda till en 6kad férekomst av buskar pd skyddade
platser och mer gris pd mer utsatta platser i fjillen (Moen, 2006).
En varmare klimat kan leda till att mingden tillgingliga niringsim-
nen, sirskilt kvivehalten, i1 fjillen 6kar. Detta kan {3 ldngtgdende
effekter di de svenska fjillen domineras av kvivefattiga ekosystem.
En 6kad kvivehalt kan missgynna vixter med lingsam tillvixt och
lag konkurrensférmaga, t.ex. lavar och mossor, medan vixter med
snabb tillvixt och vegetativ f6rékning, t.ex. gris- och starrarter,
kan gynnas (Moen, 2006; Uusitalo, 2005; Sonsson & Lillieskold
2000). Beteskvalitén ir viktig f6r renens tillvixt och vilbefinnande.
Det ir dock oklart hur denna kommer att paverkas 1 ett forindrat
klimat (Arvidsjaur, 2007; Danell, 2007; Moen, 2006). Overlag ir
fjillfloran relativt robust mot miljéférindringar och har en stor
buffertféormaga. Ifall denna buffertférmiga 6verskrids finns det
dock risk fér abrupta och omfattande férindringar i fjillfloran
(Moen, 2006). Det finns redan indikationer pi att stora forind-
ringar skett.

Till de negativa effekterna som framfér allt kan bli problema-
tiska pd lingre sikt hor att kalfjillsarealerna férvintas krympa, vil-
ket kommer 6ka betestrycket i fjillen om nuvarande renbestind
bibehalls. Sirskilt utsatta torde de sédra delarna av fjillkedjan vara.
Samtidigt kan ett hégt betestryck eventuellt motverka en igenvix-
ning av kalfjillen. De férvintade hogre temperaturerna sommartid
kan innebira problem f6r renarna, di dessa inte trivs i virme.



SOU 2007:60

Mer insekter och risk for mer sjukdomar

Ett forindrat klimat med hégre temperaturer och 6kad nederbérd
kan allvarligt forvirra insektspligan t.ex. fr8n nissvalgkorm
(Cephenemyia trompe) och renstyng (Hypoderma tarandi) (Danell,
2007; Moen, 2006). De virsta insektssituationerna uppstdr vid
virme och fukt, férhillanden som tenderar att bli vanligare enligt
klimatscenarierna. Insekter stér renens betesro och begrinsar den
tid renen kan idgna &t fédointag och att bygga upp sina fettreserver.
Enligt vissa undersokningar kan renen dgna 70 procent av dagen &t
fédointag nir férekomsten av insekter (nissvalgkorm) ir begrin-
sad. Dagar di forekomsten av insekter ir riklig kan renen igna
mindre in 10 procent av tiden it fédointag och miste réra pd sig
40 procent av dagen (Hagemoen & Reimers 2002). Undersok-
ningar 1 Finland visar pd ett samband mellan varma somrar med fler
insekter och ligre slaktvikt pd hésten for renkalvar (Gunn &
Skogland 1996). D4 renkalvarna stdr fér cirka 60 procent av
renkottproduktionen, skulle en minskning av kalvarnas slaktvikt f3
allvarliga ekonomiska konsekvenser foér renniringen (Jonsson,
2005; Uusitalo, 2005). Insektspligan kan dessutom bli svirare for
renarna att undkomma i takt med krympande kalfjillsmiljer och
firre snolegor. Forekomsten av parasiter, bl.a. bindvivsmask och
hjirnhinnemask, kan oka till f6ljd av en hogre temperatur. Det
finns dven risk for att nya parasiter och sjukdomar introduceras.
Renarnas relativa isolering frdn andra diggdjur gor att de har en
dilig resistens mot nya sjukdomar. Det finns risk foér att varje
enskilt djur kommer att behéva behandlas mot sjukdomar och/eller
parasiter, vilket knappast ir praktiskt genomférbart (Arvidsjaur,
2007).

Det dr svirt att forutspd vilka samlade effekter ett forindrat
klimat kommer innebira f6r sommarbetet/fjillbetet. A ena sidan
innebir en lingre vegetationsperiod och 6kad vixtproduktion att
renens sommarbetestid forlangs och den ges mojlighet att bygga
upp storre kroppsreserver for vintersisongen. A andra sida kan en
forvirrad insektspliga innebira att renens betesro kraftigt f6rsim-
ras och den totala effektiva betestiden minskar. Férekomsten av
parasiter kan ocks3 6ka till f6ljd av en hogre temperatur.

Bilaga B 27
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Svdrare skogsbete/vinterbete

Till de positiva effekterna hér att ett varmare klimat kan innebira
2-3 ménader kortare vintrar. Kortare vintrar innebir sdledes bittre
mojligheter for renen att bevara kroppens reserver fram till kalv-
ningen (Arvidsjaur, 2007; Moen, 2006).

Till de negativa effekterna hér att vintrarna enligt klimatscenari-
erna kommer bli varmare och blétare. Risken for svira snofoérhal-
landen med is och skare som ir mycket svdrgenomtringliga for
renen nir den letar f6da ser ut att 6ka dd mingden regn vintertid
okar enligt scenarierna samtidigt som temperaturen oftare kommer
vixla mellan plus- och minusgrader. Norrlands kustomriden kan
dock bli snéfria under lingre perioder iven under hégvintern. En
okad férekomst av is och skare innebir att renen fir ett simre vin-
terbete och 1 stérre utstrickning mdste anvinda sig av de under
sommarbetet uppbyggda kroppsreserverna med nedsatt kondition
som foljd (Moen, 2006). De problematiska férhillanden som ritt i
stora delar av renbetesomrddet under vintern 2006-2007 riskerar
alltsd att bli vanligare. Ett mitt pd risken for sddana situationer ir
att antalet dagar med nollgenomgingar (perioder di temperaturen
stiger frin minusgrader till plusgrader eller sjunker frin plusgrader
till minusgrader).

Férindring i antal dygn som temperaturen pa 2m niva varit bade 6ver och
under 0 °C, for tidsperioderna 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100 relativt
1961-1990 (ECHAM A2/RCA3)
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I dagens klimat (1961-1990) sker detta under ca 5 dygn under vin-
tern (dec—feb) i inre Lappland och upp till ca 10-15 dygn i Vister-

10



SOU 2007:60

botten och 1 Vistra Jimtland. Enligt klimatscenarierna 6kar antalet
med ca 5 dygn till 2020-talet och med upp till omkring 10 mot slu-
tet av seklet 1 stora delar av renbetsomrddet i ECHAMSs A2 scena-
rio. Enligt B2 scenariot blir 6kningen nistan lika stor, men i
Hadleys modell dr 6kningarna mindre. En annan klimatparameter
som utredningen studerat ir mingden nederbord i form av sné
respektive regn under vinterperioden. Hir sker ocksd en tydlig
6kning av mingden nederbérd som regn vintertid i hela renbetes-
omridet. Okningen ir 25-50 mm till 2020-talet med de stérsta
dkningarna i sédra norrland. Mot slutet av seklet (2080-talet) ir
okningen 6ver 100 mm utom i inre Lappland dir den stannar kring
ca 50 mm. Denna 6kning av nederbérd som regn talar ocksé fér en
visentligt 6kad risk fér is- och skarbildning under hégvintern.

Férandringar av nederb6rdsmangder i form av regn under vintermanaderna
(dec-feb) till 2020-talet respektive 2080-talet
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Samtidigt kommer snétickets maximala tjocklek att minska,
framfor allt 1 kustnira omrdden. Enligt A2 scenariot kan det maxi-
mala snoticket ett normaldr komma att uppgd till motsvarande
betydligt mindre in 50 mm vattenvirde (ungefir samma virde i cm
snoticke) i stora delar av kustomridena i norra Norrland i slutet av
seklet. I inlandet skulle trots allt nigot mer sné finnas. Detta skulle
kunna innebira att l8nga perioder blir mer eller mindre snéfria i
kustregionen och skulle kunna leda till ett 6kat tryck pd bete i
kustregionerna vid i évrigt svira betesférhillanden.

11
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Forandring i snons vatteninnehall, maxivirde under aret, for tidsperioderna
2011-2040, 2041-2070, 2071-2100 relativt 1961-1990 (ECHAM
A2/RCA3)

70
50
600
550
500
450
S0
-
300
50
=)

150
100
el
0

Enligt Hadleys modell ir minskningen av maximalt snéticke i den
inre delen av norrland inte s& stor medan minskningen vid kusten
ir betydande dven hir.

Aven lingden pi snésisongen kommer att minska. Det ir friga
om en minskning med ndgra veckor till 2020-talet 1 Lappland, lite
mer 1 kustomrddena. Till 2050-talet ir minskningen upp till nira 2
ménader 1 Visterbottens kustland och 1 slutet av seklet dr minsk-
ningen 3-4 mdnader hir och ca 2 ménader i Lappland (nigot
mindre i B2 scenariot).

Snotacke (antal dagar med snoétackt mark), ECHAM, RCA3 Scenario A2
1961-1990 2020-talet 2050-talet 2080-talet
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Observationer frin Fennoskandia, Ryssland samt Svalbard visar pd
ett samband mellan vintrar med svira snéférhéllanden och kraftiga
nedgdngar i renpopulationens storlek (Callaghan et al., 2004). Svira
snéforhdllanden innebir att de driktiga vajorna méste anvinda en
storre del av sitt kroppsforrdd for sin egen dverlevnad pd fostrets
bekostnad. Foljden blir att renkalvens fédelsevikt blir ligre vilket
minskar kalvens mojlighet att overleva (Uusitalo, 2005). Svéra
sno6forhillanden kan innebidra att man i 6kad utstrickning mdste
stodutfodra renarna fér att undvika minskade renpopulationer.
Stédutfodring dr kostsamt. Det kan kosta cirka 4 kronor per dag
och ren eller 2 000 kr/dag foér en renhjord pd 500 renar. For en
dgare av en renhjord pd 500 renar, med en omsittning pd kanske
400 000-500 000 kr/ar (SSR, 2005), blir ekonomin snabbt an-
stringd vid lingre perioder av stédutfodring. I regeringens budget
finns ett anslag (45:1 Frimjande av renniring m.m.) pi 46,7
miljoner kronor for stéd till frimjande av renniringen som bl.a.
skall ticka prisstod vid slakt och kostnader vid stédutfodring. De
svira snofoérhdllandena vintern 2006/2007 medférde att anslaget
behévde tillféras 37 miljoner kronor till {6ljd av omfattande stod-
utfodring.

Sammantaget ir det svirt att kvantitativt uppskatta effekterna av
ett férindrat klimat for vinterbetet/skogsbetet och pd renniringen.
A ena sidan kommer vintrarna antagligen bli kortare, vilket ir
positivt di vintern ir den svdraste sisongen for renen. Ett kortare
vinterbete kan samtidigt innebira att renen stannar lingre p& som-
marbete/fjillbete och dirmed utsitter dessa betesmarker for ett
storre betestryck. A andra sidan kommer vintrarna att bli blstare
och varmare, vilket innebir en 6kad risk f6r svara snoférhillanden
(is och skare). Ett simre vinterbete kan allvarligt pdverka renens
overlevnadsmojligheter och kan innebira minskade renpopulatio-
ner. Stodutfodring ir mycket kostsamt och 6kade behov av stod-
utfodring skulle allvarligt anstringa renniringens ekonomi. Kli-
matférindringarna kommer dessutom péverka olika geografiska
omréiden olika.

Forflyttning mellan sommar och vinterbete

Okad nederbord kan fi negativa konsekvenser di méjligheterna att
forflytta renarna férsimras vid hoga vattenfldden (Arvidsjaur,
2007). Det ir kanske sirskilt renarnas mojligheter att forflytta sig
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frdin sommarbete till vinterbete som kan komma att férsimras.
Renflyttningslederna gir ofta dver istickta vattendrag men mildare
vintrar, med tunnare isar och kortare perioder di vattendragen ir
isbelagda, kan innebira att dessa leder inte lingre ir farbara. Alter-
nativa transportleder t. ex. genom skog mellan sommar- och vin-
terbete kan bli nédvindiga. Det kan ocksd bli aktuellt att 1 6kad
utstrickning foérflytta renarna med lastbil. En sdan utveckling
skulle ocksd innebira 6kade kostnader for renniringen (Arvidsjaur,
2007).

Intressekonflikter rorande markanvindning

Klimatférindringarna kommer tillsammans med den socioekono-
miska utvecklingen med en trolig framtida utbyggnad av infra-
struktur, 6kande turism m.m. att med stor sannolikhet 6ka risken
for markkonflikter. T ett framtida klimat kommer ocksd méjlighe-
terna att bedriva skogsbruk antagligen att forskjutas norrut och
hégre upp 1 fjillregionen samtidigt som tillvixten kommer att 6ka
kraftigt i inlandet och 1 kustregionerna (se bilaga 19). Dirmed ir
det sannolikt att skogsbruket kan komma att intensifieras i renbe-
tesomridet. Detta kan 6ka risken for konflikter med renniringen.
Idag anvinda skogsskotselmetoder stir ibland i konflikt med
renniringens intressen. Markberedning och goédsling paverkar
markfloran och minskar ofta tillgdngen pd renlav. Hur féryngrings-
avverkningar sker har ocksd betydelse f6r betesméjligheterna. Vid
avverkning sker en kraftig férindring av markfloran och tillgingen
pa renlav minskar ofta radikalt. Av vikt fér renbetesméjligheterna
ir att det inom respektive renbetesomrdde finns marker som ir
limpliga f6r renbete. Oréjda ungskogar utgér ett hinder for
renarna vid forflyttningar. Idag ska, enligt Skogsvardslagens § 20,
samrdd mellan skogsigare och renniring ske kring skogskotsel-
dtgirder 1 renbetesomridenas &ret-runt-marker. Denna dialog ir
viktig men omfattar inte vinterbetesmarkerna och inte alltid alla
problemstillningar. Renniringen ir inte alltid tllfredsstilld med
den dialog som sker (Arvidsjaur, 2007). Enligt renigare vore en
skonsammare markberedning (flickvis markberedning), bittre
planerade avverkningar (med sparade ytor inom respektive renskot-
selomride, 6kad ungskogsréjning och 6kad hinsyn till de viktigaste
renbetesomridena vid godsling viktiga inslag for att frimja renbetet
1 skogsomridena i kust- och inlandet. Skonsammare markbered-
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ningsmetoder ir dock ofta mer kostsamma dn andra metoder och
anvinds inte 1 dagsliget i ndgon storre utstrickning. Kostnaderna
kan dven i 6vrigt 6ka i skogsbruket om ett 6kat hinsynstagande till
renbetet ska ske. Ett forsta steg bor vara en breddning av kraven pd
samrad.

Turism ir en annan niringsgren som ibland hamnar i konflikt
med renniringen. Minskade kalfjillsomriden kan sirskilt pa lingre
sikt innebira att turism sivil som renniring kommer att koncent-
reras till de fjillomrdden som finns kvar med potentiellt 6kad risk
for intressekonflikter. Turismindustrin verkar redan i dagsliget, i
vissa fall, stérande pd renniringen. Arrangdrer av hundspannsfir-
der, skoterutflykter, smaviltsjakt och vissa former av iventyrstu-
rism tar 1 dagsliget inte alltid hinsyn till renarnas behov av betesro
och stor renniringens verksamhet. Sidana turismaktiviteter bedrivs
ofta med hinvisning till allemansritten och lyder i manga fall inte
under ndgot sirskilt regelverk, vilket begrinsar mojligheterna att
motverka stérande element. Foérbudet f6r samebyar att driva annan
verksamhet dn renniring férhindrar samebyarna att fi inflytande
over hur turismindustrin utvecklas (Arvidsjaur, 2007). Det vore
onskvirt med ett 6kat hinsynstagande till renniringen frin delar av
turismniringens sida. Hir bér en dialog mellan féretridare for re-
spektive branscher ocksd komma till stind.

Det finns dven en risk f6r markanvindningskonflikter mellan
renniring och gruvdrift, vindkraft, rymdverksamhet, och militir-
ovningar. Ett varmare klimat som gynnar jordbruk i norra Sverige
kan ocksd bli en killa till 6kade markanvindningskonflikter. Ny
beteskonkurrens om sommarbetet kan ocksi uppstd med t.ex.
ridjur. En 6kning av rddjursstammen och andra bytesdjur kan i sin
tur 6ka forekomsten av rovdjur. En sddan 6kning kan ocksd bli
effekten av mer skogsklidda fjill (Arvidsjaur, 2007). Ett hot mot
renniringen och sirskilt mojligheterna till forflyttning av renar och
vinterbetet dr ocksd den 6kade fragmenteringen av markerna pga.
utbyggnad av infrastruktur och en befolkningsékning i delar av
norra Norrland (Arvidsjaur, 2007). Ett utékat hinsynstagande till
renndringens intressen i ett forindrat klimat kan behévas vid plane-
ring av infrastruktur, gruvverksamhet och 6vriga ovan nimnda
verksamheter.
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Sammanfatining

Klimatférindringarna kommer att piverka férutsittningarna for att
bedriva renniring i Sverige. Klimatférindringarna kommer paverka
sommarbete sivil som vinterbete. Vissa av klimatférindringarna
kommer vara positiva for renniringen, andra kommer vara negativa.
Det ir 1 nuliget mycket svirt att avgéra huruvida de aggregerade
klimatférindringarna kommer vara positiva eller negativa, men man
kan férutsitta att renniringen kommer att behova flexiblare 16s-
ningar 1 en 6kad utstrickning i ett forindrat klimat. Till renens f6r-
del talar att det dr ett anpassningsbart djur som klarar av vitt skilda
levnadsomstindigheter. Renen har ett cirkumpolirt utbrednings-
omride som omfattar habitat frin havsnivin till héga bergstrakter.
Renen ir krisen vad giller beteskvalitet men ir flexibel i val av
fodervixter. Det kommer sdledes med storsta sannolikhet dven i ett
forindrat klimat finnas naturliga férutsittningar for att bedriva
renniring 1 Sverige. Ett férindrat klimat kommer med stor sanno-
likhet att 6ka frekvensen av markkonflikter mellan renniringen och
andra intressen (sirskilt skogsbruk och turism). Det finns en stor
risk att antalet drenden som kommer behéva dras infér domstol
kommer att 6ka.

3 Méojliga anpassningsatgarder

Renniringen ir nationalekonomiskt inte av ndgon storre vikt, men
har desto storre betydelse fér den lokala ekonomin i extrem gles-
bygd. Samerna och renniringen tillfér kultur och miljévirden vilka
ir svdra att omsitta 1 ekonomiska termer. Renniringspolitiken bor
utformas s& att den skapar férutsittningar for en hillbar och livs-
kraftig renniring i ett férindrat klimat.

Skogsbruk pédverkar foérutsittningarna att bedriva renskotsel i
renskotselomridet. T ett framtida klimat kommer skogsbruket att
expandera och intensifieras. Samtidigt kan klimatférindringarna
komma att verka mot en 6kad koncentration av renar till vissa
omriden (sirskilt nira kusten) under svira betesdr. Dirmed 6kar
risken f6r konflikter med renniringen. Skogsbrukets hinsyn till
renniringen bor vidareutvecklas. Det finns allt att déma ett antal
dtgirder som kan vidtas till 18ga kostnader eller som t.o.m. ir l6n-
samma. Exempel pd sddana 4tgirder dr 6kad rojning, skonsammare
markberedning samt utékade hinsyn vid avverkning av torra tall-
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marker med stor andel renlav i markvegetationen. Vidare skulle
okat uttag av biobrinsle ocksd gynna framkomligheten for renarna
vid férflyttningar. Skogsstyrelsen bér fa 1 uppdrag att tillsammans
med Sametinget identifiera essentiella vinterbetesomriden dir t.ex.
skonsammare markberedning skall anvindas. Utgingspunkt bér
det material om olika omrddens beteskvalitet som linsstyrelserna
har tagit fram. Skogsstyrelsen och Sametinget bor dven analysera
och ge forslag pd andra dtgirder vilka mojliggor ett undvikande av
intressekonflikt mellan skogs- och renniring. Dessutom bér kraven
pd samrdd enligt 20§ i Skogsvirdslagen utdkas till samtliga av
Grinsdragningskommissionen (2006:14) identifierade renbetes-
marker.

Turismindustrin verkar i dagsliget 1 vissa fall stérande pd ren-
niringen. I ett framtida klimat kommer dessa konflikter antagligen
att accentueras di renniring och turism konkurrerar om krym-
pande fjillomraden. Det bér finnas férutsittningar {6r renniringen
att verka tillsammans med turismindustrin si linge man visar
omsesidig hinsyn. Viss reglering av turismverksamhet i f6r ren-
niringen kinsliga omriden kan bli nédvindig eller att samerna ges
utdkade mojligheter att pdverka hur turismen utformas i dessa
omrdden. Det finns ett behov av utvecklade samridsformer. Lins-
styrelserna 1 Norrlandslinen bér i samrdd med Nutek och Same-
tinget ges i uppdrag att utveckla former for sdana samrid.
Samerna skall ha férutsittningar att utveckla och uppritthélla den
samiska kulturen, ett samiskt samhills- och niringsliv, med ren-
skotselritten som grund. Med renskétsel som bas skulle sameby-
arna kunna ges utrymme att bedriva andra verksamheter vilka ir
forenliga med renniringen och samisk kultur. Exempel pd sddana
verksamheter ir: turism och naturférvaltning. Medel for att uppnd
detta mil kan vara att samiskt niringsliv kan bedrivas pd samma
villkor som annat niringsliv, t.ex. genom att férbudet f6r samebyn
att bedriva annan verksamhet dn renskotsel tas bort. Detta foreslds
av ”En ny renniringspolitik — ppna samebyar och samverkan med
andra markanvindare (2001:101) och férslaget bereds fn. i
Regeringskansliet.

Vid byggandet av framtida infrastruktur, bor utékade hinsyn tas
till renniringens intressen. Sirskilt bér vid planeringen av infra-
struktur och andra anliggningar beaktas att renniringens traditio-
nella flyttningsleder kan bli svira att utnyttja i ett férindrat klimat.
Renniringen kan komma att behéva finna alternativa flyttningsle-
der, 1 en del fall pd omriden dir man tidigare inte har behovt ta
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hinsyn till renniringen. Framtida infrastrukturlésningar bor ut-
formas si att renarnas framkomlighet garanteras. I storsta mojliga
man bor framtida infrastrukturbyggnationer f6lja existerande infra-
struktur {6r att dirmed begrinsa exploaterandet av renskétselmark.

Renniringens forindrade forutsittningar i ett framtida klimat
stiller 6kade krav pd flexibilitet. Tidsperioden, 1 dagsliget den 1
oktober till den 30 april, dd mark beligen nedit svenska kusten far
begagnas for vinterbete kan i framtiden behdva anpassas efter en
kortare vintersisong. En sidan anpassning skulle kunna tinkas gora
markigare mer vilvilligt instillda till andra féreslagna anpassnings-
tgirder.

Nuvarande renniringslags utformning kan ge upphov till om-
fattande och kostnadskrivande domstolsprocesser vid markkon-
flikter. En viktig anledning till detta dr att lagregleringen i minga
avseenden framstir som férildrad. Grinsdragningskommissionen
ansig utifrin detta att konflikter om samernas markrittigheter i
forsta hand bor ldsas avtalsvigen 1 samforstdnd mellan sakigarna.
Ett framtida klimat med svirare snéférhillanden kommer stilla in
hogre krav pd flexibla lsningar, dvs. 1 ett framtida klimat kommer
kanske andra vinterbetesmarker in de som nyttjas idag att vara av
intresse for renniringen. Genom att ge renigarna mojlighet att
vilja vinterbetesmark med hinsyn till renens behov, och inte i for-
sta hand med hinsyn till var renbetesritt fastslagits, ger man ren-
niringen méjlighet att vilja de vinterbetesmarker vilka ir limpligast
det aktuella dret. Ar di det visar sig att de bist limpade vinterbe-
tesmarkerna helt eller delvis ir privata marker utan renbetesritt kan
renbetesavtal tecknas, dir den privata markigaren erhdller kompen-
sation. Anslaget f6r stéd till frimjande av renniringen boér kunna
anvindas ocksd till att finansiera avtalslésningar med markigare.
Genom att teckna avtalslosningar ad hoc, dir man finner limpliga
vinterbetesmark med hinsyn till det aktuella &rets sirskilda om-
stindigheter, begrinsar man mojligen behovet av kostsam stodut-
fodring. Med hinsyn till att svira snéférhillanden férvintas bli
vanligare 1 ett framtida klimat och att omfattande stédutfodring,
motsvarande vad som krivdes vintern 2006/2007, riskerar att bli
regel snarare dn undantag ifall inte tgirder vidtas, anser vi att av-
talslosningar ad hoc framstdr som mest indamalsenliga.
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