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Forord

»Brist pa rent vatten far allvarliga
konsekvenser for ekosystem och
minniskors forsorjning och kan
leda till kontlikter.«



IVA driver projektet Hallbar vattenfoérsérjning - tillgang till
rent vatten i ett féranderligt klimat. Rent vatten och sani-
tet ar en utmaning for en hallbar utveckling i Sverige och i
varlden. Brist pa rent vatten paverkar ekosystem som sko-
gar, sjdar och vattendrag negativt. Hallbara stader kan inte
skapas utan tillgang till vatten av god kvalitet och effektiva
system for avloppsrening. Brist pa rent vatten far allvarliga
konsekvenser for manniskors forsorjning och valstand, och
kan leda till konflikter med sékerhetspolitiska konsekvenser.

Projektet Hallbar vattenforsorjning behandlar olika problem-
stéllningar kring sétvatten.! Denna rapport - Klimatférand-
ringar och héllbar vattenférsérining ar den forsta av tre un-
derlagsrapporter. Rapporten belyser kunskapslaget och
de beddmningar som gérs av hur klimatférandringar kan
komma att paverka vattenfléden, vattentillgang, vattenkva-
litet samt risker och mojligheter relaterade till sddana vat-
tenfoérandringar for samhaélle och ekosystem.

De dévriga tva underlagsrapporterna belyser vatten som en
gemensam resurs, vattenforsorjning i urbana miljéer och
vattenforvaltning. Rapporterna innehaller faktaunderlag och
‘observationer”. De ligger sedan till grund for en syntesrap-

Férord

port, i vilken projektet ger rekommmendationer till politiker
och andra beslutsfattare.

Denna rapport har tagits fram av en arbetsgrupp. Vi vill rikta
ett stort tack till gruppen fér dess engagemang.

Arbetsgrupp

Georgia Destouni, Stockholms universitet, ordférande
Markus Hoffman, LRF

Ing-Marie Gren, SLU

Maja Hégvik, SKR

Helena Kjellson, SGU

Lars Lindblom, Samarkand

Anders Lindroth, Lunds universitet
Jonas Olsson, SMHI

Tomas Rahm, Soédra Skog

Ulla Sandborgh, Naringsdepartementet
Philip Thoérn, If

Karin Byman, projektledare IVA

1 Brackvattenforekomster p& land eller anvéndning av brackvatten fran Ostersjon, ingar inte.
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Sammanfattning

»Klimatforandringarna kan

fa stora aterverkningar pa
vattnets kretslopp mellan
land, sjoar, hav och atmosfir.«
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Klimatforandringarna associeras ofta med en varmare varld.
Men klimatet handlar inte bara om vilken temperatur det
ar pa jorden, utan har ocksa en stark koppling till vattnets
kretslopp. Detta paverkar bade samhallen och ekosystem.

Inom projektet Hallbar vattenférsérjning har arbetsgruppen
for Klimatférandringar och héllbar vattenforsérjning fokuse-
rat pa klimatférandringarnas paverkan pa de hydrologiska
sdtvattensystemen. Rapporten belyser kunskapslaget och
vilka forandringar vi bedémer att klimatférandringarna kan
leda till, samt samhallets beredskap och anpassning till for-
andringarna. For 6kad forstaelse beskrivs dagens anvand-
ning av vatten i nagra sektorer.

Tillgang till sétvatten har fundamental betydelse for allt liv
pé jordens landomraden. Vattnet ar i standig rorelse. Neder-
borden ger flytande sdtvatten som infiltreras genom mar-
ken till grundvatten, vilket flodar vidare till lagre liggande
vattendrag och sa smaningom ut i havet.

Manskliga verksamheter har stor inverkan pa de naturliga
vattenflodena. Inverkan sker till exempel genom fordam-
ningar och kanaler for att kontrollera och flytta vatten, di-
rekta uttag av vatten for olika andamal som dricksvatten, for
industriella processer eller bevattning, samt forandringar i
areella naringar, som expansion och intensifiering av jord-
bruk och skogsbruk, som kraver vatten foér grédor och trad.

Klimatforindringarnas paverkan pa
vattnets kretslopp och vattenmiljoer

Klimatférandringar och forandrade vattenfloden hanger in-
timt samman. Men hur vattenfloden och den hydrologiska
balansen paverkas av klimatférandringarna &r osékert. Klimat-
modeller visar att den genomsnittliga nederbdrden 6kar med
tva procent for varje grad temperaturen stiger. Nederbords-
tillskottet blir dock mycket ojamnt fordelat dver jorden.

Stigande medeltemperaturer kan fa stora aterverkningar
pa vattnets kretslopp mellan land, sjoar, hav och atmosfar.

Sammanfattning

Med okad temperatur Okar avdunstningen fran jordytan,
och darmed luftfuktigheten, som senare aterfors i form av
regn eller sno.

En 6kad halt vattenanga i atmosfaren kondenserar och
driver pa luftrorelser vilket leder till kraftigare regnskurar,
hagel- eller snébyar. Aven dér nederborden minskar kan
regnen bli intensivare. Det gor att ett och samma omrade
kan drabbas bade av forvarrade problem med torka och
okad risk for tillfalliga Gversvamningar.

De nordiska landerna hor till de fa regioner i Europa som
kan rakna med en 6kning av nederbérden pa sommaren.
For Sveriges del beddms klimatférandringarna fa foljande
paverkan:

« | s6dra Sverige vantas mycket av vinternederbdrden
falla som regn i stéllet for sno. Det leder till att
vattenflédena under vintern forvantas ka, medan
varfloden blir mindre tydlig eller uteblir helt, ndgot
som till viss del redan observerats.

« I norra Sverige beraknas véarfloden bli mindre och
komma tidigare. Det leder ocksa till tunnare snotacke
och mindre isutbredning, vilket paverkar tjaldjupet
och markens infiltration av vatten.

«  Forvantade hydrologiska klimateffekter utdver
den férandrade varfloden ar till exempel en 6kad
oversvamningsrisk som en foljd av kraftigare skyfall
och 6kad risk for vattenbrist som en foljd av langre
torrperioder. Men dessa forandringar kan annu inte
bekréaftas i observationer.

- Klimatscenarierna visar pa lagre vattenflodden och
langre perioder med laga floden under somrarna.
Detta ar en foljd av en 6kad lufttemperatur och
darigenom hogre avdunstning.

« | syddstra delen av landet vantas problem till foljd av
laga vattenfloden bli vanligare.



Sammanfattning

Forandringar i nederbdrdsmonster och temperatur paver-
kar bade vattnets floden och tillstandet i olika vattenmiljo-
er. En okad vattentemperatur paverkar vattnets skiktning
och vattenkemin. Det kan leda till 6kad forekomst av sy-
refria bottnar och 6kad tillvaxt av bakterier i dricks- och
badvatten.

Tunnare snotacke och minskad isutbredning paverkar
sjoar och havets fysikaliska egenskaper. | forlangningen
paverkas den biologiska mangfalden och ekosystemens
resiliens, det vill sdga féormaga att motsta paverkan och
férandringar.

Okad nederbord med fler dversvamningar okar risken for
spridning av féroreningar och naringsamnen. Den okar
ocksa risken for ras, skred och erosion. Minskad neder-
bord dkar risken for torka och brist pa dricksvatten da
brunnar sinar.

Klimatmodeller

Det gar inte att gora en entydig prognos for hur klimatet
kommer att férandras. Fragan ar alltfor komplex och prog-
noserna ar behaftade med stora osékerheter. | stéllet ar-
betar klimatforskarna med olika scenarier for hur halten
av vaxthusgaser kan forandras, beroende pa hur utslap-
pen av dessa utvecklas. De fyra huvudscenarierna gar fran
mycket kraftigt minskade utslapp till att hittillsvarande ut-
slappstrender bestar.

For att bedéma framtida klimateffekter pa hydrologin gors
berakningar och simuleringar med olika klimatmodeller.
Resultaten appliceras i hydrologiska modeller.

Modelleringar ger 6kad forstaelse for olika samband. Men
fortfarande finns stora osékerheter kring hur klimatférand-
ringarna kommer att paverka hydrologin, i synnerhet pé re-
gional och lokal niva. Det finns dock en etablerad metodik
for att bedoma klimatforandringens effekter pa vattenflo-
deni Sverige. Den storsta nationella satsningen gjordes ar
2015 och utmynnade i lansanalyser som beskriver de for-
vantade forandringarna pa lansniva.

Klimatforiandringarnas effekter i sam-
hillet ur ett hydrologiskt perspektiv

Forandringar i hydrologin paverkar samhéllet pa flera satt. |
rapporten ger vi nagra exempel fran de areella naringarna,
industrin och den kommunala vattenférsérjningen.

Skogens beskaffenhet har stor betydelse
for vattenkvaliteten i Sverige

Sveriges yta ar till 70 procent téckt av skog. Det gor att en
stor andel av nederbérden filtreras genom skogsmark inn-
an den nar yt- respektive grundvatten. Darmed paverkar
skogen vattnet och vattnet skogen.

Tillstandet i skogen och marken har en stor paverkan bade
pa vattenfloden och pé vattenkvaliteten i sjoar och vat-
tendrag. Nederborden kan “renas” genom att olika &mnen
binds upp i skog och skogsmark. Vattenflddena genom
skog och mark bidrar dock ocksa till att &mnen av olika slag
(kvicksilver, humus) féljer med ut i vattendragen.

Ett &ndrat klimat med hogre temperatur och dkad neder-
bordsmangd, dar svangningar i vattentillgdngen sannolikt
blir allt storre, kommer att paverka skogen, dess tillvaxt,
lackage av amnen och den biologiska méangfalden. Okad
temperatur och nederbord kan gynna skogen. Men perio-
der av torka kan minska tillvaxten och 6ka risken fér skogs-
brander. En 6kning av torrperioder eller tillfallen med hoég
nederbord kan ocksa medfora fler och storre angrepp av
skadegorare pa traden.

Jordbrukets vattenhushallning handlar
om att astadkomma markvattenmagasin

Jordbruket ar huvudsakligen beroende av vatten via ne-
derbérd och ytvatten. S& gott som inget vatten fran kom-
munal dricksvattenproduktion anvands dar. Det mesta av
vattnet, cirka tva tredjedelar, gar till bevattning for vaxt-
odling, inklusive djurfoder. Resten anvands som dricks-
vatten for djur.



Sverige har en hog medelvattenniva i grundvatten och yt-
vatten. Utmaningen for jordbruket ar darfor i de flesta fall for
mycket vatten. All mark for livsmedelsproduktion &r drane-
rad genom 6ppna diken eller dréaneringsror i marken. Allt fler
lantbrukare forbereder sig dock ocksé for aterkommande
torka genom att bygga bevattningsdammar for att samla
vatten till torrperioderna.

Klimatforandringarna paverkar temperatur och nederbord.
Detta paverkar i sin tur vattenfloéden, avdunstning och fuk-
tighet i mark samt langden péa vaxtodlingssédsongen. Detta
mojliggdr nya grodor, samtidigt som ett forandrat klimat
okar problemen med skadedjur, ogras, och svampsjukdo-
mar. Behov av dranering och bevattning blir mer svéarfor-
utsagbara. Aven djuren paverkas av torka och véarmestress
om det blir for varmt.

Vatten en viktig naturresurs
for svensk basindustri

Svensk basindustri ar vattenintensiv. Stor tillgang pa sot-
vatten i ytvattentakter &r en viktig konkurrensfordel for in-
dustrin eftersom den inte behdver anvanda grundvatten i
sina processer. Massa- och pappersindustrin star for det
storsta uttaget av sotvatten foljt av kemiindustrin samt jarn-
och stélindustrin.

Industrin paverkar vattnets kvalitet genom temperaturfor-
andringar och i vissa fall féroreningar. Processindustrier har
egna reningsverk, for bdde inkommande processvatten och
utgdende avloppsvatten.

Klimatforandringar paverkar vattenfléden och vattnets tem-
peratur, siktdjup, pH-varde och syrehalt. D& industrins vat-
ten mest hamtas ur ytvatten paverkas vattenhanteringen
av forandringar i vattenflédena och vattnets kvalitet i sjdar
och vattendrag. Hur kansliga olika industrier ar for sddana
klimatdrivna vattenférandringar beror pa hur de anvander
vatten, var och hur vattenuttag sker, samt hur vatten ater-
fors till naturen och till vilken recipient.

Forandrade vattenfloden till foljd av klimatforandringar kan
medféra éversvamningar av fororenad mark. Gifter som

Sammanfattning

tidigare varit bundna i mark sprids da till vattendrag. Torr-
perioder kan medfora vattenbrist dven fér industrier. Var-
mare vatten till foljd av temperaturhojningar kan paverka
tillgdngen pa kylvatten.

Strommande vatten en viktig kraftkalla

Strommande vatten har sedan ldnge anvénts som en viktig
resurs for att driva kvarnar och pumpar samt for att frakta
virke. Idag anvands vattenkraften framst for att producera
el. For att koncentrera och reglera vattenflddena for effektiv
vattenkraftproduktion byggs dammar och tunnlar som har
en direkt paverkan pa vattensystemen. Regleringen genom
dammar och kraftverk férandrar vattnets flodesmonster. Det-
ta paverkar grundvattnet och dess samvariation med nivaer
och fléden i narliggande sjoar och vattendrag.

Okad nederbérd och stérre vattenfldden till folid av klimat-
forandringarna kan mojliggéra en 6kad elproduktion med
vattenkraft. Har finns dock viktiga malkonflikter. Vi vill ha
mer fornybar energi for att kunna fasa ut fossila brénslen,
samtidigt som regleringen av vattenfldden och vattendrag
har negativ paverkan pa ekosystem, biodiversitet, samt pa
vattentillgdnglighet fér andra manskliga behov.

Kommunerna ansvarar for att invanarna
ska ha god tillgang till vatten

Idag far cirka 90 procent av Sveriges befolkning sitt dricks-
vatten via den allmanna vattenférsdrjningen som kommu-
nerna ansvarar for. Klimatférandringar paverkar dricksvat-
tenforsérjningen pa manga satt. Under de senaste aren har
flera kommuner i Sverige haft laga grundvattennivaer och
brist pa vatten. Manga kommuner utfardar bevattningsfor-
bud var och sommar men dven langt in pa hosten. Samtidigt
forvantas det bli allt vanligare med héftiga skyfall och dver-
svamningar. Detta satter dkad press pa ledningssystemen
och riskerar att leda till att miljoféroreningar sprids till vattnet.
Okade temperaturer paverkar ocksa vattenkvaliteten i sjdar
och vattendrag. Brunifiering och en 6kad tillvaxt av alger
och bakterier kan till exempel leda till 6kade krav péa rening.



Sammanfattning

1,2 miljoner manniskor har egna brunnar

Nar det inte finns tillgang till kommunalt vatten och aviopp
ansvarar fastighetsagaren sjalv for sin vatten- och avlopps-
l6sning. Klimatforandringarna paverkar dessa genom att
det vanligtvis regnar mer pa vintern vilket kan orsaka éver-
svamningar. Aven torka paverkar genom att brunnarna kan
sina helt, eller i havsnara boenden leda till saltvattenintrang-
ning. Vattenbrist paverkar den enskilda vattenforsorjningen
mer an den kommunala, vilket leder till att fler vill ansluta
sig till kommunal vattenforsorjning.

Effekter av vattenférandringar
for samhalle och ekosystem

Sotvattenekosystemen forser samhallet med viktiga tjanster:

« Forsorjande - de ger oss det vatten vi och allt liv pa
jorden behdver for att dverleva och leva ett gott liv.

« Stodjande - de ger grundférutsattningar for att alla
ekosystem och ekosystemtjanster ska fungera, som
biologisk mangfald och naturliga kretslopp.

- Reglerande - de bidrar till att forbattra var livsmiljo
genom att till exempel forbattra vattenkvaliteten
genom sjalvreningseffekter i olika vattenmiljder, som
i vatmarker och genom grundvattnets stromning
genom marken, samt det lokala klimatet genom
avkylningseffekter av avdunstning och véxters
transpiration.

+ Kulturella - de far oss att ma bra genom att ge oss
attraktiva rekreationsmiljder och inspiration.

Fordamningar och vattenflodesregleringar for vattenkraft
och andra &ndamal ar exempel pa méanskliga aktiviteter

med stor paverkan péa vattenekosystem, biologisk mang-
fald, saval som vattentillgang for annan méansklig anvand-
ning. De stora av manniskan drivna forandringarna som
redan skett i sotvattenekosystemen gor dem ocksa mer
sérbara for klimatdrivna forandringar.

Skadekostnader

Skadekostnader av vattenrelaterade klimateffekter ar av
flera slag, exempelvis minskad eller utebliven avkastning
for jord- och skogsbruk, effekter pa infrastruktur vid éver-
svamningar och paverkan pa halsa till foljd av otillracklig
vattenkvalitet.

Anpassning och beredskap

Klimatférandringarna sker i snabb takt. Det kan fa stor pa-
verkan pa olika verksamheter, infrastruktur och hela sam-
hallen. | denna rapport ger vi exempel fran nagra sektorer
som béade ar beroende av, och péaverkar de hydrologiska
systemen. Samhallet ar anpassat till dagens, eller kanske
gardagens klimat. Darfor maste vi nu 6ka var beredskap
infor de nya och mer extrema vadersituationer som kan
uppsta framover och anpassa samhallet till nya forutsatt-
ningar.?

Inom skogsbruket sker det redan idag en anpassning till
klimateffekter genom det plantodlingsmaterial som an-
vands vid féryngring. En viktig del i att klimatanpassa
skogsbruket &r att anvanda ratt tradslag pa ratt mark. For
béttre planering och for att ta ratt hansyn anvands olika
former av vattenkartor med markprofiler samt klassning
av vattendrag i form av bla malklasser i skogsbruksplaner.
For att minska risken for lackage av naringsamnen och
organiskt material vid skogliga &tgéarder tas olika hansyn.

2 I kommande/6vriga rapporter inom projektet Hallbar vattenfdorsorjning férdjupas diskussionen om vattenforvaltning

och vilka utmaningar vattensektorn star infor
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Figur 1: Barbro Naslund-Landenmark, MSB 2020-06-11.

Sammanfattning

Naturkatastrofer - nar naturhandelser paverkar sarbara samhéllen

NATURHANDELSE

Oversvamning,
ras, skred,
skogsbrand m.m.

KLIMATFORANDRINGAR

Exempel pé sddana ar kantzoner med trad utmed vat-
tendrag, korskadeforbyggande atgarder vid arbete med
maskiner, slamfickor och éversilning vid dikesrensning
och skyddsdikning. Kopplat till risk for brander i skog och
mark sker ett systematiskt forebyggande arbete for att
minska risken att det uppstar skogsbrander som en foljd
av skogliga atgarder.

Att bedriva jordbruk innebér en standig anpassning till ra-
dande klimat och ett manga ganger svarforutsagbart va-
der. Jordbruket arbetar med olika typer av klimatanpass-
ningsatgarder. Ur ett hydrologiskt perspektiv handlar det
om att minska sarbarheten for variationer i vattentillgang.
Langre perioder av torka gor att det framtida behovet av
bevattning forvantas oka. Genom att samla dréanerings-
vatten i dammar, kan man bade nyttiggora vattnet och
minska forluster av vaxtnaring. Det finns &ven en potential
att anvanda renat avloppsvatten for bevattning. De inves-
teringar som sker idag méaste kunna hantera de klimatfor-
andringar som sker i ett 20-ars perspektiv och under stor
osékerhet.

joaiseledinieN

SAMHALLET

SAMHALLSUTVECKLING/
KLIMATANPASSNING

Manniskors halsa,
ekonomisk verksamhet,
miljo, kulturarv.

For industrin kan forandrade vattenfloden innebara bade
for lite och for mycket vatten. Oberoende av vilket sa ar
det viktigt att arbeta med vattenfrdgorna ur ett helhets-
perspektiv. Det ar ofta flera aktérer som anvander samma
vattentakt, exempelvis jordbruk och industrier. Det krévs ett
samarbete for att halla kvar vattnet i systemet, till exempel
genom vatmarker.

| ett forandrat klimat behéver kommmunerna arbeta fore-
byggande for att sdkra dricksvattenforsdrjningen. Ett forsta
steg ar att kartlagga vilka framtida vattenbehov som finns i
kommunen, vilka s6tvattenresurserna ar och sékerstélla att
mojliga framtida dricksvattentakter skyddas.

For samtliga sektorer, privata och offentliga, galler att kli-
matfoérandringarna sannolikt kommer att innebéra hogre
krav pa aktiv vattenhantering och styrning mot kontinuer-
ligt uppdaterade prognoser for att klara andrade forutsatt-
ningar. Redan nu uppstar problem med ldga vattennivaer
under hégsommar och senvinter som kan 6ka med kom-
mande klimatférandringar.

1



Bakgrund och syfte

»Vi vill ka kunskapen och
forstaelsen om hur vattenfloden
och vattenkvalitet kan paverkas
av klimatforindringarna.«
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Klimatférandringarna blir allt tydligare, koldioxidhalten i
atmosfaren dkar, medeltemperaturen stiger och extrema
vaderfenomen blir allt vanligare. Allt detta kan vi observera.
Klimatférandringarna hanger ocksa intimt samman med
forandringar i vattenfloden, vattentillganglighet, vattenkva-
litet samt risker och méjligheter fér samhallen och ekosys-
tem som ar beroende av dessa. Hur de hydrologiska syste-
men kommer att paverkas ar dock idag mycket osékert, i
synnerhet pa regional och lokal niva. Betydligt mer osakert
ar dock hur regionala och lokala temperaturer paverkas.

Vattenforandringar omfattar flera olika aspekter och ef-
fekter. Ansvar for forvaltning av, och anpassning till, dessa
manga aspekter och effekter ar ocksa fordelat pa manga
olika instanser, myndigheter och beslutsnivaer i samhallet.
Till exempel &r hela fem av de totalt sju prioriterade utma-
ningarna i den nationella strategin for klimatanpassning
fran 2017 relaterade till vattenférandringar:

»  Ras, skred och erosion som hotar samhéllen,
infrastruktur och foretag.

- Oversvamning som hotar samhallen,
infrastruktur och foretag.

«  Brister i vattenforsérjning for enskilda hushall,
jordbruk och industri.

+ Biologiska och ekologiska effekter (inklusive pa
vattenekosystem) som paverkar en hallbar utveckling.

. Okad férekomst av skadegérare och sjukdomar
(inklusive vattenrelaterad och vattenburen
smittspridning) samt invasiva frammande arter
(inklusive i vattenekosystem) som paverkar
manniskor, djur och vaxter.

Bakgrund och syfte

Det ar slaende hur manga olika myndigheter &r inblandade
och ska samverka fér de fem vattenrelaterade utmaningar-
na. Medan ansvarsfoérdelningen &r betydligt mer fokuserad
for de évriga tvéa ej direkt vattenrelaterade utmaningarna
(hoga temperaturer som innebaér risker for halsa och valbe-
finnande for manniskor och djur; paverkan painhemsk och
internationell livsmedelsproduktion med fokus p& marknad
och handel). Alltfér utspridd ansvarsfordelning ar proble-
matisk for samordnad, konsekvent och effektiv vattenfor-
valtning, anpassning till vattenférandringar, och hantering
av malkonflikter mellan vattenrelaterade och andra hall-
barhetsmal.

Syftet med detta projekt ar att ge en bild av kunskapsla-
get om hur klimatférandringarna kan paverka vattenfloden,
vattenkvalitet och andra vattenrelaterade aspekter och ef-
fekter, samt samhéllets hantering av, beredskap fér och an-
passning till vattenférandringarna. For en dkad forstaelse
ges ocksa en beskrivning av vattnets naturliga kretslopp
och hur manniskan genom olika ingrepp och verksamhe-
ter paverkar vattenfloden genom landskapet och vilka kon-
sekvenser det far.

Arbetet avgransas till sotvattensystemen. Klimatpaverkan
pa havsmiljder ingar inte. Rapporten ger inte en uttom-
mande beskrivning av alla sektorer som paverkas. Men den
ger exempel pa omraden av stor betydelse for de hydro-
logiska systemen.



Dagens vattenbalanser och floden

»Vattnet ir i stindig rorelse. Det infiltreras fran
ytan genom marken ner till grundvattnet, flodar
vidare som grundvatten till nirmsta ligre
liggande vattendrag, sjo, vatmark eller kust.«



Vattnets naturliga globala kretslopp

Vattnet cirkulerar standigt mellan hav, atmosfar och land,
genom avdunstning, kondensation, nederbérd och avrin-
ning. Det ar solen som driver vattnets kretslopp. Solenergin
overfor vatten till vattenanga och gravitationen dranerar
vatten fran land tillbaka till haven. Avdunstningen fran ha-
ven utgor 86 procent av den totala avdunstningen, men det
mesta faller tillbaka till havet som regn. Knappt en tiondel
fors in dver kontinenterna med vinden och bildar tillsam-
mans med avdunstning darifran, nederbodrd dver land. (US
Geological Survey 2020)

Nederborden forser jorden med flytande sotvatten, vilket
ar av fundamental betydelse for livet pa jorden. Det mesta
av nederbérden pa land infiltreras i marken, men markens
beskaffenhet ar av stor betydelse for i vilken utstrackning
det sker. | stader med manga hardgjorda ytor rinner myck-
et vatten av pa markytan. | skogs- och jordbrukslandskap
daremot infiltreras en stor del av nederboérdsvattnet. Det
infiltrerade vattnet fyller pa markvattenforraden, fran vil-

Dagens vattenbalanser och fldéden

HYDROLOGI

Laran om vattenférhallandena pa jorden.
Hydrologin omfattar vattnets cirkulation
mellan hav, atmosfar och landomraden.

Inom hydrologin studeras processer som
tillsammans svarar for vattnets kretslopp
Hydrologi innefattar aven vattnets
fysikaliska och kemiska egenskaper och dess
samspel med allt levande, vaxter, djur och
manniskor

ka vaxterna hamtar sitt vatten. Overskottet sjunker vidare
nedat och bildar nytt grundvatten.

Grundvattnet ar inte synligt for oss. Men det utgér det i
séarklass storsta magasinet av flytande sotvatten pa jorden,
med stérre vattenvolym ar den totala volymen i jordens
alla floder, sjoar och vatmarker.® Grundvattnets flode fo-
der stora mangder vatten in till de ytvattenfloden som vi

3 Vidare ldasning om grundvatten finns till exempel har https://www.su.se/forskning/forskningsnyheter/onormalt-laga-

grundvattennivaer-trots-regnig-sommar-1.516613

https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-school/science/groundwater-flow-and-water-cycle?qt-science_center_

objects=0#qt-science_center_objects

https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-school/science/groundwater-storage-and-water-cycle?qt-science_

center_objects=0#qt-science_center_objects
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Figur 2: Vattnets naturliga globala floden. Pilarna anger floden (km3/ar) och rektanglarna anger magasinen (kmg).
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Grundvatten 3,4 «10°

Permafrost 0,3 « 10°

2,2 -10°

ser genom vattendrag, sjoar och vatmarker och som till
slut nar kust och hav.

Vattnet stannar olika lange i kretsloppets skilda delar. | med-
eltal byts vattnet i atmosfaren ut runt vart tionde dygn. Vatt-
nets omsattningstider under naturliga forhallanden, ostorda
av méanniskan, har beraknats vara 4,5 ar for jordens ytvatten
pa land, 500 ar for varldens grundvatten, 2600 ar for varlds-
haven och 9000 ar for jordens glaciarer (Jacobson, 2000)

Figur 2 ovan visar uppskattade storheter i vattnets naturli-
ga globala kretslopp, utan hansyn till de pagaende och ac-
celererande forandringar som manskliga aktiviteter leder
till. Klimatférandringarna i kombination med betydande in-
grepp i vattenflodena skapar stor osékerhet om olika driv-
krafters inverkan, och hur de férandrar floden och forrad
av sotvatten i dess olika former och system, pa och under
markytan (UN-Water 2020).
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Sotvattnets vattenfloden
och vattenbalans

Ofta tanker vi pa vattnets rorelse och fléden pé jorden
som ett enkelt slutet kretslopp. Den enkla kretsloppsbilden
stdmmer om man ser pa vattnet 6ver hela planeten. Men
om fokus ar pa soétvattnet pa land, stimmer den inte.

Sotvattenfloden kan definieras utifran olika avrinnings-
omraden. Ett sddant &r det omrade fran vilket vatten dra-
neras till ett vattendrag, sjo eller hav. Omradet begransas
av hojdryggar i naturen - “vattendelare” - som skiljer ett
avrinningsomrade fran ett annat, och far nederbérd och
smaltvatten att rinna &t olika hall.

Avrinningsomraden kan definieras for varje punkt i landska-
pet. De kan skilja sig mycket at i storlek, fran lokal skala pa
nagon eller nagra kvadratkilometer upp till hela varldsdelar



och jordens totala landyta. Urbana avrinningsomraden &r
ofta mindre an en kvadratkilometer.

| Figur 3 nedan illustreras vattenflédena inom ett avrinnings-
omrade. Vattenflodena ar bade horisontella; tillfloden res-
pektive avrinning, och vertikala; nederbérd respektive av-
dunstning. Avrinning inkluderar bade grundvattenfloden
och ytvattenfloden. Avdunstningen sker direkt fran vattnet
pa och i marken samt genom vaxternas transpiration. Den
totala avdunstningen kallas med ett gemensamt namn fér
evapotranspiration.

Figur 3: Huvudsakliga vattenfloden (P, ET, R),
nivaférandringar i vattenmagasin (AS) och deras
balans i ett avrinningsomrade, oavsett storlek.
Kalla: Georgia Destouni, Professor i hydrologi,
hydrogeologi och vattenresurser.

Vattenbalans i varje avrinningsomrade:
P=ET+R+AS

P : Nederbord ET: Evapotranspiration

R : Grundvatten
ytvatten, avrinning
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OBSERVATIONER AVSEENDE SOTVATTENBALANSER

Sotvatten finns i olika former: mark-
vatten, grundvatten och ytvatten i form av
sjoar, vatmarker, vattendrag och ar alltid
i rorelse genom landskapet mot kust och
hav.

Global uppvéarmning forandrar mangden
och fordelningen och tillgangligheten av
sotvatten i tid och rum och mellan olika
aggregationtillstand (flytande, fast och
gas), miljoer och platser

Lokala till globala klimatforandringar
och andra ménskligt drivna samhalls-
och miljoforandringar paverkar vattnets
kvalitet och kvantitet, temperatur och
dess spridning av olika vattenburna

och 1lésta amnen. Fororeningar (kan

till exempel vara metaller, organiska
féreningar, som bekampningsmedel

eller patogener — sjukdomsalstrande
mikroorganismer), narsalter, kol, mikro-
och makroplaster med mera transporteras
vidare till andra sotvattenmiljoer och
slutligen till kust och hav

Forédndringar i vattenfdérhallanden ater-
kopplar tillbaka till, och foérandrar,
klimatet.

Ett varmare klimat ger mer vatten som
aterfors fran land till atmosféren genom
vaxternas transpiration och avdunstning
fran oppna vattenytor. Det ger en
avkylningseffekt vid markytan, det vill
sdga i den temperatur vi direkt kanner

En varmare atmosfar kan ocksa rymma mer
vatten vilket ger

— Foréandringar i nederbdrd och darmed
avrinning.

— Forandrade arsmedelvarden och
variationer i vattenfldden fran ar
till &r, samt mellan olika arstider
manader, dagar inom varje ar.

— Andrad frekvens, storlek och
varaktighet av extrema vattenhandelser
sasom skyfall, oversvamningar och
torka.

— En forstarkning till klimat-
férandringarna eftersom vattenanga ar
den viktigaste vaxthusgasen.
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Den totala arliga evapotranspirationen kan uppga till runt
50 procent av den arliga nederbdrden i mellersta Sverige.
Andelen dkar soderut pa grund av ett varmare klimat och
minskar norrut dér det ar kallare. Resten av vattnet blir kvar
och rinner av genom landskapet. Det mesta infiltreras i mar-
ken och bidrar till pafylinad av mark- och grundvatten-
magasin och genom dessa vidare till mark- och grund-
vattenfloden ut i ndrmsta lagre liggande vattendrag, sjo,
vatmark eller kust.

Vattnets floden paverkas ocksé av manskliga verksamheter
som markanvandning, férdamningar och uttag av vatten
for dricksvattenproduktion, bevattning for livsmedelspro-
duktion, processvatten i industrin, vattenkraft och som kyl-
vatten i energisektorn. Vatten kan ocksa avledas och flyttas
ldnga avstand fran bléta omraden via kanaler till torrare.

Allt flytande sotvatten ar darmed i standig rorelse, med
mycket varierande hastigheter for vattnets olika former pa
land (markvatten, grundvatten, sjdar, vatmarker, vatten-
drag). Endast en del av detta standigt strommande vatten
kretsar inom samma avrinningsomréade (flddena Pint och
ETint i Figur1).

Klimatforandring- och andra driv-
krafter till vattenflodestorandringar

Klimatférandringar och férandrade vattenfléden hanger
intimt samman. Ett varmare klimat innebéar exempelvis att
mer vatten avdunstar och gér tillbaka fran land till atmos-
faren. En varmare atmosfar kan ocksa rymma mer vatten
som i sin tur ger férandringar i nederborden. Forandringar
i de vertikala flodena nederbord (regn och sno) och eva-
potranspiration (avdunstning och vaxternas transpiration),
paverkar i sin tur den horisontella avrinningen och forraden
av vatten i mark, grundvatten och ytvatten.

Avdunstningen och vaxternas transpiration av vatten paver-
kar energibalansen och temperaturen vid markytan. Detta
sker genom att varme transporteras med vattenangan fran
markytan till atmosfaren vilket medfor att marken kyls av.
Vattenanga ar ocksa den viktigaste vaxthusgasen i atmos-
faren. Den beraknas sta for &tminstone tre fiardedelar av
den naturliga vaxthuseffekten (Naturvardsverket 2020). Luf-
tens innehall av vattenanga paverkas av luftens temperatur,
vilket ger en forstarkande aterkoppling pa véaxthuseffekten
("positiv aterkoppling”). Ju hogre lufttemperaturer, desto
mer vattendnga och 6kad varme. Det gor evapotranspira-
tionen till en gemensam namnare bade for klimatsystemet
i atmosfaren och for sétvattensystemet pa land.

Forandringarna for alla dessa kopplade klimat- och vatten-
variabler handlar inte bara om &rsmedelvarden. Det hand-
lar ocksd om andrade flodesvariationer fran ar till ar, samt
mellan olika arstider, manader och dagar under ett ar, som
i sin tur innebar andrad frekvens, magnitud och varaktig-
het av extremvader, som skyfall, dversvamningar och torka.
(Loon 2015), (Raymond 2020)

Forandringar i landskapets vattenfldden och vattenforrad
beror inte bara pa atmosfariska klimatforandringar utan
ocksé pa samhallsdriven utveckling av landskapet. De se-
nare kan till exempel vara expansion och intensifiering av
jordbruk, med eller utan, konstbevattning, dkade vatten-
damningar och konstgjorda ytvattenmagasin for vatten-
forsorjning eller elproduktion, samt dkade uttag av grund-
vatten for olika &ndamal.

De direkta férandringarna i landskapet under det senaste
arhundrandet har dkat evapotranspirationen pa bekostnad
av avrinning och grundvattennivaer, som sjunker aven vid
oférandrad nederbdrd* (Destouni et al 2013), (Destouni och
Jaramillo, 2015), (Panahi 2020). Sammantaget far alla lokala
ingrepp i vattenfloden effekter pa global niva (Jaramillo &
Destouni, 2014 & 2015).

4 I denna rapport diskuterar vi de stora vattenflddena ¢ver skog och mark. Pa hardgjorda ytor i stéder ar
vattenavrinningen storre och hanteras genom avloppssystem. Vattenfldden i urbana miljder hanteras i en annan

rapport inom projektet Hallbar Vattenforsoérjning.
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Samverkan mellan méansklig inverkan pa vattenfloden, kli-
matférandringar och aterkoppling mellan klimat- och vat-
tenforhallanden, gor att det ar svart att avgoéra vilka vatten-
forandringar som beror péa klimatférandringar respektive
forandrad mark- och vattenanvandning. Detta ar en av flera
orsaker till den osékerhet som rader om klimatférandring-
arnas effekter pa vattenflodena. Detta diskuteras i avsnittet
om klimatmodeller nedan.

Hur anviander vi vatten?

Vattnet ingar i ett standigt kretslopp. Dess floden och kva-
litet paverkas av manskliga aktiviteter och verksamheter.
Det &r alltsa inte bara en vara eller produkt som tillverkas
och konsumeras. Det &r viktigt att definiera vad man me-
nar med anvandning av vatten. Bade vattenfléden och
vattnets kvalitet paverkas, kan minska eller 6ka respektive
forsamras eller forbattras genom manskliga aktiviteter.
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Figur 4: Vattenfloden i teknosfaren, miljoner kubikmeter.
Kalla: SCB Vattenanvandningen i Sverige 2015, 2017.
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Okant flode

Direkta tekniska vattenuttag gors for dricksvattenproduk-
tion, industriella processer och bevattning. Manskliga ak-
tiviteter som paverkar vattentillgdng och vattenkvalité ar
till exempel de dkningar i evapotranspiration som andrad
markanvandning for skogs- och jordbruk, eller fordam-
ningar for bevattning och vattenkraft, kan leda till. Méansk-
liga aktiviteter kan ocksa paverka vattnets kvalitet i land-
skapet, genom okad tillférsel och 6kat lackage av olika
féororeningar (som narsalter, metaller, bekampningsme-
del), eller 6kning av vattnets temperatur efter anvandning
for kylning i ndgon energi- eller annan industriell process.
Alla dessa typer av vattenanvandning ingar i berakning-
arna av det manskliga fotavtrycket for vatten (Hoekstra
och Mekonnen, 2012)
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Aven for direkta vattenuttag ar det svart att ge en réttvi-
sande bild av vattenflodena i samhéllets teknosfar. Dels
for att det saknas kunskap, dels for att flodena i sig ar
komplexa. De kommunala vattenverken star uppskatt-
ningsvis for runt en tredjedel av de totala sétvattenut-
tagen. Processindustrin star for mer an halften, i stor ut-
strackning fran vattendrag, och anvénder dven havsvatten
som kylvatten. Enskilda hushall star for en mindre del av
sotvattenuttagen direkt ur egna brunnar. Jordbruket, det
vill séga vaxtodling och djurhélining, far i Sverige framst
sitt vatten direkt fran nederbérden. En del av vattnet som
tas ut stannar ocksa i produkterna. | Figur 4 ovan illus-
treras hur vattnet uppskattas floda i samhéllets tekno-
sfar i Sverige.
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Klimatforandringarnas paverkan

pa vattenfloden och andra
vattenforhallanden - kunskapslaget
»Klimatmodeller visar att jordens medel-

temperatur okar. Hur vattenfloden paverkas
av klimatforandringarna ir osikert.«
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Klimatféréndringarnas paverkan pa vattenfldden och andra vattenférhallanden — kunskapsléget

Flodet av vatten genom vattendrag och sjdar, det vill sdga
hydrologin, styrs av en samverkan mellan meteorologiska
variabler, framst nederbord, temperatur och avdunstning,
och geografiska egenskaper, till exempel markanvandning,
jordman och lutning. Hydrologi ar en del av klimatet och
en forandring av klimatet innebér en férdndrad hydrologi.

Jamfort med normalperioden 1961-1990° har Sveriges kli-
mat blivit varmare och bldtare (SMHI a 2019). For storre
delen av landet har temperaturen stigit med ungefar en
grad celsius, medan det i delar av Lapplandsfjallen har blivit
omkring en och en halv grad celsius varmare. | néstan hela
landet har nederbdrden dkat, med omkring 10 procent. |
detta tidsperspektiv ar temperaturokningen tydligast under
vintern och nederbo6rdsdkningen under sommaren, men i
ett langre tidsperspektiv kan det se nagot annorlunda ut
(SMHI, 2020b, c).

Vad géller hydrologin avspeglas denna férandring tydligast i
varfloden, det vill séga den flodestopp som sker i samband
med snésmaltningen. Pa manga hall i Gotaland har en tidi-
gare varflod ersatts av hoga vinterfloden da nederbérd faller
som regn i stéllet for snd. Aven i Svealand och langre soderut
syns en trend mot en allt tidigare och mindre varflod, medan
varfloden fortfarande ér relativt oférandrad langre norrut.

Klimatmodeller och deras
anviandning for att forsta
klimatdrivna vattenforandringar

For att bedéma framtida klimateffekter pa hydrologin an-
vands klimatmodeller. Till skillnad fran en vaderprognosmo-

OBSERVATIONER AVSEENDE KLIMATMODELLER

For att bedoma framtida klimateffekter

pa hydrologin anvands klimatmodeller. For
att bedoma hydrologiska klimateffekter
anvands utdata fran klimatmodeller, framst
nederbord och temperatur, som indata

till en hydrologisk modell, som berdknar
vattenfloden i landskapet.

Det finns en etablerad metodik for att
bedoma klimatférandringens effekter

pa vattenfloden i Sverige. Den framsta
nationella satsningen gjordes ar 2015 och
utmynnade i sa kallade lansanalyser som
beskriver de foérvantade féréndringarna pa
lansniva.

Generellt sett finns ingen "b&asta modell”.
Berdkningar gors med manga olika typer av
klimatmodeller och hydrologiska modeller,
som alla har sina styrkor och svagheter.
Modelleringar ger okad forstaelse for
olika samband, men fortfarande finns stora
osdkerheter kring hur klimatforandringarna
kommer att paverka hydrologin, i synnerhet
pa regional och lokal niva.

dell, som anvands for att forutsaga vadret pa en plats vid
en given tidpunkt, beskriver en klimatmodell sjalva klimatet,
som enkelt uttryckt ar “medelvadret” under en langre peri-
od och over ett storre omrade. Eftersom klimatet ar globalt
maste berédkningarna ta hansyn till de globala processerna
i atmosfaren. Modellen maste beskriva hela jorden och till-
rackligt hogt upp i atmosfaren for att komma ovanfér moln
och vindar. Sddana modeller kallas globala klimatmodeller.

5 Fran och med nasta ar kommer nya referensvéarden att galla da "normalperioden” satts till 1991-2021
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Klimatféradndringarnas péaverkan pa vattenfldéden och andra vattenférhallanden - kunskapsléget

KLIMATSCENARIER — REPRESENTATIVE CONCENTRATION PATHWAYS (RCP)

Det gar inte att gora en entydig prognos for hur klimatet kommer att forandras. Fragan ar komplex och
behaftad med stor osdkerhet. I stallet arbetar klimatforskarna med olika scenarier. Dessa baseras pa
hur halten av vaxthusgaser kan komma att forandras i framtiden, givet hur utslappen av vaxthusgaser
utvecklas.

FNs klimatpanel har formulerat fyra representativa scenarier som beskriver forandringar av
klimatpaverkan fram till 2180. De kallas RCP-scenarier, vilket star for Representative Concentration
Pathway, och syftar pa halten vaxthusgaser och partiklar i luften, och dess inverkan pa
stralningsbalansen i atmosfaren. De fyra scenarierna &r:

RCP8,5: Hittillsvarande utslappstrender haller i sig seklet ut,
och innebar att utslédppen av koldioxid tredubblats.

RCP6,0: Utslappen av koldioxid kulminerar runt 2080, och luftens
koldioxidhalt fortsé&tter att stiga for att na 670 ppm 2100.

RCP4,5: Utslappen av koldioxid kulminerar runt 2040, och luftens
koldioxidhalt fortsé&tter att stiga for att na 540 ppm 2100.

RCP2,6: Forutsatter mycket kraftig minskning av manniskans klimatpaverkan. Utsldppen av koldioxid
kulminerar runt 2020 for att déarefter minska i snabb takt. Luftens koldioxidhalt fortsé&tter anda
att stiga till seklets mitt da den nar drygt 440 ppm.

Idag ligger halten vaxthusgaser pa 400 ppm och vid forindustriell tid var halten 280 ppm.

Siffrorna 8,5; 6,0; 4,5 och 2,6 syftar pa stralningsdrivning (solens instralande energi féngas upp i
okad omfattning) i forhallande till forindustriell niva och réknas i W/m?.

Ppm: Part per million, d.v.s. miljondelar av den totala luftvolymen.

Figur 5: Koldioxidhalterna i atmosfaren enligt RCP-scenarierna. Kalla: En varmare varld.
Vaxthuseffekten och klimatets forandringar (tredje upplagan). Naturvardsverket 2016.
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For att simulera framtidens klimat gors projektioner utifran
de globala klimatmodellerna genom att anvanda antagan-
den om hur koncentrationen av vaxthusgaser férandras,
under olika alternativa utvecklingsvagar eller scenarier for
samhallets klimatpaverkan, sa kallade RCP:er (Representa-
tive Concentration Pathways). Se faktaruta pa sid 24. Dessa
beskriver klimatet pa en regional skala. For att beskriva lo-
kala effekter anvands sa kallad nedskalning, som framst
gors genom att applicera en mer detaljerad klimatmodell
for en viss region (regional klimatmodell).

For att beddma hydrologiska klimateffekter anvands utdata
fran klimatmodeller, framst nederbérd och temperatur, som
indata till en hydrologisk modell, vilken beraknar vattenflo-
den i landskapet. Baserat pa resultaten beraknas slutligen
hydrologiska indikatorer som representerar olika effekter pa
samhallet, till exempel vattentillgdng och éversvamnings-

risk. Exempel &r medelvattenflodet under ett ar samt, det vill
séga det flode som overtraffas i genomsnitt vart tionde ar.

Forvantade hydrologiska klimateffekter utdver den forand-
rade varfloden ér till exempel en 6kad dversvamningsrisk
som en foljd av kraftigare skyfall och 6kad risk for vatten-
brist som en foljd av langre torrperioder. Men dessa forand-
ringar kan annu inte bekréftas i observationer.

Osakerheter i klimatmodeller och
for klimatdrivna vatteneffekter

En central aspekt av all klimatmodellering och klimateffekt-
modellering ar den mangd av osakerhetsfaktorer som mas-
te beaktas, varav de viktigaste ér:

Figur 6: Den hydrologiska klimatmodellkedjan. Kélla: Jonas Olsson, SMHI.

Globalt klimat
(Global Climate Model, GCM)

\

Slutanvandare

Hydrologiska effekter

Regionalt klimat
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\

Hydrologisk modellering
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+  Global klimatmodell: Olika klimatmodeller ger
skilda resultat, bade vad galler hur val de beskriver
det historiska klimatet och framtida férandringar.
Generellt sett finns ingen "basta modell”. De olika
modellerna kompletterar varandra.

»  RCP-scenarier: De utvecklingsvagar som beskrivs
av RCP:er ger olika klimatférandring. Vi kan idag
inte séga vilken som dr mest sannolik.

» Regional klimatmodell: En nedskalning av utdata
fran samma globala klimatmodell med olika regionala
klimatmodeller kommmer ge olika resultat. P4 samma
satt som for de globala modellerna finns generellt
ingen basta regionala modell.

+ Bias-justering: Olika metoder for att justera
klimatmodellutdata innan effektmodellering
ger olika resultat och kan paverka den framtida
forandringssignalen.

- Hydrologisk modell: Olika hydrologiska modeller
ger olika resultat. P4 samma satt som for
klimatmodellerna géar det generellt inte att utse
nagon basta hydrologiska modell.

- Effektmodeller: Andra typer av vattenrelaterade
modeller, sasom modeller for vattenkvalitet,
ekosystemforandringar, eller utveckling/
epidemiologi av vattenrelaterade sjukdomar,
anvander utdata fran klimatmodeller, till
exempel nederbdrd och temperatur, som sina
indata.

For att bedéma den sammanlagda effekten av alla osaker-
heter behover man alltsd anvanda utdata fran olika globala
klimatmodeller, drivna av olika RCP:er. De nedskalas med
regionala klimatmodeller, bias-justeras med olika metoder
och kors avslutningsvis genom olika hydrologiska model-
ler. | verkligheten anvands ofta en samling av data fran
olika globala modeller, drivna av RCP:er och nedskalade
med olika regionala modeller. Detta forfarande motiveras
av att de flesta studier tyder pa att den storsta andelen
av den totala osdkerheten kommer fran klimatmodeller
och RCPeer.
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For att tillgangliggora resultat fran klimateffektstudier ut-
vecklas klimattjanster. Syftet med dessa &ar att hjalpa orga-
nisationer och individer att ta bra och klimatsmarta beslut.
En klimattjanst ar normalt en webbaserad portal dar berék-
nade framtida féorandringar presenteras for olika variabler,
regioner och tidshorisonter. Ofta kan modelldata laddas
ned for egna analyser.

Det finns en etablerad metodik for att beddma klimatférand-
ringens effekter pa vattenfloden i Sverige saval som i andra
delar av véarlden. Den framsta nationella satsningen gjordes
ar 2015 och utmynnade i sa kallade lansanalyser som beskri-
ver de férvantade férandringarna pa lansniva (SMHI g 2016).

Kunskapsluckor avseende klimatmodeller

Det finns ett antal kunskapsluckor som kan fyllas genom
forskning:

- Detaljeringsgraden (det vill séga uppldsningen) i da-
gens regionala klimatmodeller ar otillracklig for att be-
skriva till exempel lokala extremer sasom skyfall. Detta
begransar mojligheterna att ta fram underlag for lokal
klimatanpassning. Den nya generationen valdigt hog-
upplosta regionala klimatmodeller kommer forhopp-
ningsvis innebdara en forbattring i detta avseende. De
kommer &ven att ka mojligheten att studera samver-
kan mellan klimatférandringen och férvantad sam-
hallsutveckling (till exempel urbanisering).

«  Det behovs ett forbattrat stod for olika typer av slut-
anvandare for att tolka och anvanda resultaten fran
hydrologisk klimateffektmodellering. De klimattjanster
som utvecklas méaste i mojligaste man vara skraddar-
sydda till de forvantade kunderna, till exempel att in-
formationen éar tydlig och begriplig samt att format ar
anpassade till vanliga system. Specifikt behdvs stod
for hur man bor resonera kring osékerheter.

- Trots att det finns ett trettiotal expertmyndigheter
som sitter pd mangder av detaljerad kunskap &r det
svart for kommunerna att ta reda pa vilka specifika
sarbarheter som rader lokalt eller regionalt. Idag
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lagger kommunerna stora resurser pa att lata
konsulter och andra privata aktorer sammanstélla
fakta och bistd med underlag. SKR (Sveriges
Kommuner och Regioner) anser i stéllet att staten, via
lansstyrelserna, behover tillhandahalla kostnadsfria
underlag om de lokala klimatriskerna som ar pa en
sddan niva att det kan anvandas for kommunernas
oversiktsplanering.

Klimatforiandringars
paverkan pa hydrologin

Kunskapen ar fortfarande begransad om vilka konsekven-
ser klimatférandringarna kommer att f&. Men klimatmodel-
lerna ger anda en tamligen entydig bild av att jordens med-
eltemperatur dkar. Hur vattenfloden och den hydrologiska
balansen kommer att paverkas av klimatférandringarna ar
dock mycket osékert.

Den fortsatta uppvarmningen beddms fa stora aterverk-
ningar pa vattnets kretslopp mellan landmiljéer, sjdar, hav
och atmosfar. Med 6kad temperatur dkar avdunstningen
fran jordytan, och darmed luftfuktigheten, som senare ater-
fors i form av regn eller sno. Klimatmodellerna visar att den
genomsnittliga nederbérden dkar med 2 procent for varje
grad temperaturen stiger, men nederbordstillskottet blir
mycket ojamnt fordelat dver jorden (Bernes 2016). En 6kad
halt vattenanga i atmosfaren som kondenserar, driver pa
luftrorelser som leder till kraftigare regnskurar, hagelbyar
eller snébyar. Aven dar nederborden minskar kan regnen
bli intensivare. Det kan innebdra att ett och samma om-
rade bade drabbas av forvarrade problem med torka och
risk for tillfalliga dversvamningar. Torka och extremvader ar
svara att modellera och férutsaga, och skiljer sig dessutom
mycket mellan olika regioner.

| Europa bedéms arsnederborden stiga i norr och minska
i soder. Vintertid tycks vi kunna rédkna med en dkad ne-
derbord i storre delen av Europa, medan regnmaéangder-
na minskar pa storre delen av kontinenten sommartid. De
nordiska landerna hor till en av fa regioner i Europa som
kan rédkna med en 6kning av nederbdrden pa sommaren
(Bernes 2016).

OBSERVATIONER AVSEENDE KLIMAT-
FORANDRINGARNAS PAVERKAN PA HYDROLOGIN

I vissa avseenden har vi otillracklig
kunskap aven om hur dagens klimat paverkar
hydrologin, i synnerhet extremvarden
eftersom observationer inte stracker sig
tillrackligt langt tillbaka i tiden.

Den fortsatta uppvarmningen bedoms fa stora
aterverkningar pa vattnets kretslopp mellan
landmiljder, sjoar, hav och atmosfar. Flédena
forandras till foljd av varmare vintrar
Samtidigt blir variationerna storre med okad
risk bade for torka och 6versvamningar

I sodra Sverige vantas mycket av
vinternederborden falla som regn i stédllet
for sno. Det leder till att vattenfldodena
under vintern okar och att varfloden blir
mindre tydlig eller uteblir helt, nagot som
redan observerats.

Snotéacket minskar i norra Sverige, vilket
paverkar tjaldjupet och markens infiltration
av vatten/grundvatten. I norra Sverige
berdknas varfloden bli mindre och komma
tidigare.

Risken for oversvamningar okar som en
foljd av kraftigare skyfall och Okad risk
for vattenbrist som en féljd av langre
torrperioder, men dessa forandringar kan
annu inte bekraftas i observationer.

Under somrarna visar klimatscenarierna
pa lagre vattenfloden och langre perioder
med laga floden. Detta ar en foljd av en
okad lufttemperatur och dérigenom hogre
avdunstning.

I sydostra delen av landet vantas problem
till foljd av laga vattenfloden bli
vanligare.

Totalt sett bedoms vattentillgangen komma
att oka, forutom i sydostra Sverige dar
antalet dagar med 1lag vattenféring beraknas
att oka kraftigt

| landets sddra delar vantas mer och mer av vinterneder-
borden falla som regn istallet for snod. Det leder till att vat-
tenflddena under vintern beréknas 6ka och att varfloden blir
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Tabell 1: Klimatscenarier for RCP4,5 (mellan) och negativa konsekvenser i vatten- och havsmiljon. Detta omfattar
endast férandringar i de naturliga processerna. Paverkan pa naturliga funktioner och strukturer pa grund av férandrat
samhalle och méanskliga verksamheter i ett forandrat klimat tillkommer. Kalla: Havs- och vattenmyndighetens arbete

med handlingsplan for klimatanpassning, rapport 2018:9.

Funktioner och strukturer som
férandras i vattenmiljoerna

Forandrat

klimat

Exempel pa fordndrat tillstand
i vattenmiljéerna

isutbredning exponering mot vind.

Okad temperatur | Vattentemperatur, skiktning, Okad férekomst av syrefria bottnar genom minskad
vattenkemin. omblandning, minskad I6slighet av syrgas och vaxthusgaser,
havsforsurning, gynnsamma tillvaxtforhallanden for cyano-
bakterier, hogre tillvaxt av bakterier i dricksvatten och
badvatten.
Tunnare snotacke | Vattentemperatur, albedo, Paverkan pa sjoars och havets fysikaliska egenskaper.
och mindre avrinning och vattenytans Risk for minskning av artbesténd, biologisk mangfald och

ekosystemens resiliens.

Okad nederbérd Forandrad grundvattenbildning, | Risk for dversvamning, 6kad spridning av féroreningar och
avrinning och soétvattentillférsel | naringsamnen, risk for forandringar i salthalt och férandrad
till havet. skiktning, risk for ras och skred samt ékad erosion.

Minskad Grundvattenbildning, avrinning | Risk fér dricksvattenbrist och torrperioder.

nederbord och sotvattentillforsel till havet.

Hogre vattenstand | Havsvattennivan Risk for dversvamningar, 6kad erosion, saltvattentrangning.

mindre tydlig eller uteblir helt, ndgot som redan borjar synas
i observationer (SMHI d 2020). Aven i de norra delarna av
landet beréknas varfloden bli mindre och komma tidigare.
Klimatscenarierna visar daremot pa mindre vattenfloden
och langre perioder mes laga vattenfloden under somrarna.
Detta ar en foljd av en dkad lufttemperatur och darigenom
hogre avdunstning. | syddstra delen av landet vantas pro-
blem till folid av laga vattenfloden bli vanligare (SMHI e 2019).

Totalt sett beddms vattentillgangen oka, forutom i sydostra
Sverige dér antalet dagar med lag vattenféring kan komma
att 6ka kraftigt (SMHI f 2020). Detta kan paverka mojlighe-
terna till bevattning och dricksvattenproduktion. Vad gél-
ler dversvamningsrisk kopplad till extrema vattenfloden,
till exempel 100-arsfloden &r indikationerna olika for olika
delar av landet. | Norrlands inland och norra kustland samt
delar av Svealand berdknas 100-arsflédena minska. | dessa
omraden intraffar vanligtvis de hogsta flodena under var-
floden, som i ett framtida varmare klimat blir lagre an idag.
| nordvastra Norrland, sédra Norrlands kustland, i de s6dra
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fialltrakterna samt i stora delar av Gotaland beraknas is-
tallet 100-arsflodena att 6ka, pa grund av den dkade ne-
derbérden. Oversvémningsrisk kopplad till extrem kortva-
rig regnintensitet (skyfall) bedéms generellt dka, eftersom
skyfallen blir intensivare och mer frekventa i ett varmare
klimat (Olsson, 2017).

| Tabell 1 ovan visas konsekvenser i de naturliga vattenmiljer-
na, enligt IPCCs mellanscenario (se faktaruta Klimatscenarier
sid 24). Observera att tabellen inte inkluderar paverkan fran
manskliga verksamheter eller férandrade strukturer i samhaél-
let. Nedan beskrivs de olika férandringarna mer ingaende.

Hogre temperaturer

Den tydligaste konsekvensen av klimatférandringarna ar att
medeltemperaturen pa jorden kommer att 6ka i en historiskt
snabb takt. Detta minskar is- och snétacket och leder till
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Figur 7: Vi ser KLIMATFORANDRINGAR | SVERIGE FRAN 1961-90 TILL 1991-2015
redan nu effekterna

av ett andrat klimat. Arsmedeltemperatur Arsnederbord

Kalla: En varmare .

varld, Claes Bernes. ¥203C of :?86

Naturvardsverket :1 8 Py 0

2016. 05 _10

Figur 8: Avrinnings-
féorandringar under
olika arstider. Kalla:

En varmare varld,
Claes Bernes.
Naturvardsverket 2016.
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| Sverige kan vi rakna med att flodena i vattendragen okar pa vintern men minskar pa sommaren. Kartorna
visar beraknade forandringar fran 1963-1992 till 2069-2098. Liksom kartorna ovan bygger de pa ett scenario
med fortsatt okande utslapp (RCP8,5). Med mattligare utslapp blir ockséa avrinningsférandringarna
mattligare, men deras fordelning éver tid och rum lar bli ungefar densamma.

29



Klimatféradndringarnas péaverkan pa vattenfldéden och andra vattenférhallanden - kunskapsléget

en hogre vattentemperatur. Det kommer ha stor betydelse
for hela vattenmiljons fysiska och kemiska egenskaper. Det
kommer att forvarra miljoproblem och livsbetingelser for
levande organismer.

Tunnare snoétacke och
mindre isutbredning

Snotécket ar en viktig lagring av vatten i framfér allt norra
Sverige. Det styr ocksa tjaldjupet i marken och darmed
infiltrationen av grundvatten. Snésmaltningen ar kraftigt
styrande for varfloden, de arligen hoga flodena, i norra
Sverige. Varfloden ar viktig for artrikedomen i bade ak-
vatiska system och landekosystem. Om sndésmaltnings-
tillfallena sprids ut éver en langre period kommer det ha
effekter pa sjdar och vattendrag, men ocksa pa de grun-
da vattenomradena vid kusten. Tunnare snétacke inne-
bar mindre tjale, och fler tillfallen med tjallossning. Det
minskar markens barighet for skogsbruket, vilket ger kor-
skador och paverkan péa vattenmiljoerna (Havs- och vat-
tenmyndigheten 2018).

Okad och minskad nederbord

Redan idag kan vi observera 6kad nederbord som en effekt
av ett forandrat klimat. Nederbordsodkningen kommer inte
att vara jamnt fordelad 6ver landet utan variera mellan oli-
ka platser, framfor allt vintertid. Skyfall dkar risken for dver-
svamningar, vilket i sin tur kan leda till erosion, slamstrom-
mar, 6kad transport av naringsamnen fran jordbruksmark,
okad spridning av féroreningar och 6kad risk for ras och
skred (Havs- och vattenmyndigheten 2018).

Aven om nederbérden dkar totalt sett, kommer vissa plat-
ser i Sverige att i 6kad omfattning f& mindre nederbérd och
drabbas av torka. Det galler framfor allt de omraden som
redan idag har vattenbrist och som kommer fa en allt sva-
rare situation i ett framtida klimat.

Vattenbrist drabbar bdde manskliga verksamheter och
ekosystemen. De omraden som idag har vattenbrist har
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i flera fall haft ekologisk vattenbrist under lang tid genom
allt for stora uttag av yt- och grundvatten. Det ar latt att
tanka i termer av att olika verksamheter, sdsom jordbruk
och industrier, behover fa sina behov tillgodosedda, men
man maste beakta hela ekosystemen. Det gar inte att tit-
ta pa enskilda verksamheter var for sig, utan man maste
tanka i termer av hela kedjan fran kalla till havet. Om vat-
tennivaerna blir for ldga, kommer ocksa viktiga ekosys-
temtjanster att ga forlorade (Havs- och vattenmyndig-
heten 2018).

Hoégre havsvattenstand

Havsnivan stiger genom att glaciarer och inlandsisar
smalter och rinner ut i havet, och att havsvattnet blir
varmare och utvidgas till foljd av klimatférandringarna.
Det kan bli, och ar redan delvis, ett stort problem i lag-
lanta omraden och for kustnéara bebyggelse. For Sverige
kompenseras havsnivans hojning delvis av den pagaende
landhéjningen sedan den senaste istiden. Det &r skillnad
mellan olika delar av landet. | norra Sverige langs Bott-
niska viken, dar landhojningen ar som snabbast, hojer
sig marken med cirka 10 millimeter per ar, medan land-
hojningen ar 0,8 millimeter per ar i de soédra delarna av
Skéne (SMHI h 2020).

I sbdra Sverige forvantas medelvattenstandet i havet att sti-
gaihogre takt &n landhojningen. Havet kommer att trdnga
langre in 6ver land, och vid stormar kan havsnivaerna och
stranderosionen oka.
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Effekter pa samhallet

»Den minskliga paverkan pa
och anviandningen av sotvatten
uppskattas vara en begriansande
faktor for hallbar utveckling.«
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| foregdende avsnitt diskuteras hur klimatférandringar och
férandrade vattenfloden hanger samman. | detta avsnitt
beskrivs effekter pa och av vattenfoérandringar i nagra olika
sektorer. Figur 9 pa sid 34 sammanfattar schematiskt kli-
mat- och andra drivkrafter till férandringar i sétvatten och
deras effekter i samhéalle och ekosystem.

Skogsbruk

Sveriges yta ar till 70 procent tackt av skog (SCB 2019). Det
gor att en stor andel av nederborden filtreras genom skog
och skogsmark innan den nar yt- och grundvatten. Darmed
paverkar skogen vattnet och vattnet skogen. Den neder-
bord som faller dver skogsmarken fangas upp av tréd och

Effekter p& samhdllet

vegetation, avdunstar, rinner av som ytvatten eller tranger
ner i marken. Den del av vattnet som tranger ner i marken
under vegetationsperioden tas till storre del upp av trad
och vaxter och avdunstar. Under vinterhalvaret, da vaxlig-
heten &r i vila, fylls vattenmagasinen i marken pa. Under
sommaren rader i allmanhet underskott pa vatten, medan
det ar dverskott pa vintern.

Skogens vattenbalans styrs av de tva stora vertikala flodena:
nederbdrd och evapotranspiration. Skillnaden mellan dessa
avgor hur mycket vatten som tranger ned i marken och rin-
ner ut i vattendragen (den totala avrinningen i Figur 3). Eva-
potranspirationen sker till storre delen genom vaxternas klyv-
Oppningar, det vill sdga genom transpirationsdelen av den
totala evapotranspirationen. Det finns ett starkt samband
mellan evapotranspiration och arsmedeltemperatur. Enligt

OBSERVATIONER AVSEENDE HYDROLOGINS BETYDELSE OCH KLIMATFORANDRINGANAS EFFEKTER I SAMHALLET

Skogens beskaffenhet har stor betydelse for vattenfldden och vattnets kvalitet i Sverige. Neder-
borden kan "renas” genom att olika amnen binds upp i skog och skogsmark. Men vattenfldoden genom
skogen och marken kan ockséa bidra till att amnen av olika slag (kvicksilver, humus) foljer med ut i

vattendragen.

Klimatforandringar medfor léngre vegetationsperioder och troligen stdrre svangningar i nederborden
med bade blétare och torrare perioder. Det kan innebdra okad tillvaxt i skogen men samtidigt okar
risken for skador och paverkan pa biologisk mangfald

Ett torrare och varmare klimat Okar risken for skogsbrander

Jordbruket tar huvudsakligen ut vatten via nederbord och ytvatten, men anvénder betydligt mer vat-
ten an sa genom grodornas upptag och transpiration till atmosfaren, som inte atergar som nederbdrd i
samma omrade. Bade forandringar i denna vattenanvandning (vattenforlust fran omradet) och klimatfor-
andringar leder till okad osékerhet kring markvattenmagasinens vatteninnehall.

Utmaningen for bade jordbruk och skogsbruk ar i allmanhet for mycket vatten under host, vinter och
var, men med klimatfdérandringar kan ocksa for lite vatten, uppkomma mer frekvent och ge tillfdllig

torka och vattenbrist.

Svensk basindustri ar vattenintensiv. Stor tillgang pa sotvatten i ytvattentdkter &ar en viktig kon-
kurrensfordel for industrin. Industrin paverkar vattnets kvalitet genom temperaturférandringar och i
vissa fall fororeningar. Férorenad mark och fast avfall kan paverka vattenkvaliteten vid ckade eller

nya vattenfloden.

Klimatforandringarna paverkar dricksvattenforsorjningen pa manga satt; storre variationer med fler
och langre perioder med laga grundvattennivéer, skyfall och &éversvamningar. Dessa bidrar ocksa till
att mer miljofororeningar sprids till olika miljoer och ekosystem.

Om inget gors kan samhallets kostnader pa grund av klimateffekter uppgd till flera miljarder
kronor per ar, men beradkningarna varierar stort beroende pad antagande om klimatscenario.
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Figur 9: Sammanfattande schematisk illustration av klimat- och andra drivkrafter
till sétvattenforandringar och deras vidare effekter i samhallet.
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Bade klimatforandringar och forandringar i mansklig aktivitet och vatten- och markanvandning
paverkar sotvattnets hydrologi (UN-Water 2020).

Havshojning och andra kustvattenfdrandringar paverkar sotvattenforhallanden pa land, till
exempel genom Okad saltvattenintrangning och forsamrad grundvattenkvalitet i kustomradena

(Mazi et al 2013).

Forandringar i vattenfloden paverkar &dven vattnets kvalitet genom att dndra vattnets formaga
att mobilisera, bara med sig och sprida vidare narsalter och fdéroreningar till andra miljder

(Loon 2015),

(Destouni, et al 2017)

Manniskors, djurs och ekosystems halsa paverkas av vattenférandringar som samre vatten-
kvalitet, mer omfattande vattenburen spridning av sjukdomsalstrande mikroorganismer, eller
mer stillastaende och varmare vatten som framjar sjukdomsbarande mygg,

(Ma 2020)
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Figur 10: Arlig evapotranspiration (total avdunstning och transpiration) mot arsmedeltemperatur
for elva nordiska skogar for ett referensar utan paverkan av torka (efter Lindroth et al., 2020).
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en nyligen publicerad studie® dkar den arliga evapotranspi-
rationen med 15 mm per grad stigande arsmedeltemperatur,
vilket illustreras i Figur 10 (Lindroth et al 2020).

Halften av nederbdrden kommer att rinna ivag som rorligt
ytvatten och resten avdunsta eller tranga djupare ner i mar-
ken. Variationen &ar stor under aret. Den kan ocksé vara stor
mellan olika &r beroende péa vaderforhallanden. Vidare ar for-
hallandena olika i landet (Skogsstyrelsen 2015). Idag finns net-
totillvaxt i den svenska skogen. Samtidigt innebar inte dkade
virkesforrad i den svenska skogen att mangden avrinnan-
de vatten fran skogslandskapet skulle minska (Brandt 1992).

Ett &ndrat klimat med hogre temperatur och dkad neder-
bérdsmangd, dar svangningar i vattentillgdngen sannolikt
blir allt storre, kommer att paverka skogen, dess tillvaxt och

den biologiska mangfalden. En stigande temperatur inne-
bér att vegetationsperioden blir langre vilket 6kar risken for
vattenbrist. Okande temperatur i sig kommer innebéra att
traden vaxer mer. Vissa arter kommer dock att missgynnas
péa grund av torka. En 6kning av torrperioder eller 6kad ne-
derbérd i perioder kan medféra fler och storre angrepp av
skadegorare. Effekterna och kostnaderna for 6kade ska-
dor pa trad och skog é&r svaruppskattade. En dkad tillvaxt
pa grund av langre vegetationsperiod kan kompensera for
skadorna men troligen endast delvis.

Effekter uppstar daven pa skogens omgivande ekosystem. De
kemiska egenskaperna hos nederbérden andrar sig éver tid
och paverkar trad, vaxter och kvalitet pa avrinnande vatten.
| nederbérden (och luften) ar det framfor allt svaveldioxid,
kvavedioxider och en del tungmetaller som paverkar de

6 I en nyligen publicerad studie; (Effects of drought and meterological forcing on carbon and water fluxes in
Nordic forests during the dry summar 2018, Lindroth et al., 2020) av effekter av torka pa kol- och vattenbalanser
i elva nordiska skogar i Sverige, Finland, Estland och Danmark redovisas bland annat arsmedelvarden av
evapotranspiration for referensar utan torka. Av dessa skogar var tre rena tallskogar, tre granskogar, fyra
blandskogar tall/gran samt en bokskog i &ldersspannet 30 — 110 ar. Arsavdunstningen var 331461 (medel + std) for
samtliga skogar. Det fanns ett relativt starkt samband mellan arsmedeltemperatur och arsavdunstning (se diagram).
dar arsmedeltemperaturen forklarade cirka 54 procent av variationen i arsavdunstning. For varje grad av okad

4drsmedeltemperatur okade arsavdunstningen med 15 mm.
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kemiska forhallandena och pH-vardet. Den sura nederbord
som belastat framfor allt vastra delarna av Sverige har un-
der senaste 20 aren minskat och pH vardena i vatten okat.
(SLU, IVL, SGU, Naturvardsverket 2019).

Skogen ar ett slutet system bade med avseende pa kvave
och fosfor. Lackaget av kvave fran skogsmarken &r darfor
lagre, utom i extrema lagen, an det som tillférs via neder-
bérden. Men dven om skogen tar upp storre delen av det
kvéve och fosfor som tillférs via luften, lacker en del av na-
ringsamnena ut till vattendrag och hav. Aven om halten av
naringsamnen i avrinningen ar lag gér den omfattande are-
alen och darmed vattenvolymen som totalt rinner av fran
skogsmark, att mangden naringsdmnen som nar havet kan
bli stor. Dock & mangden kvave liten i forhallande till det to-
tala svenska lackaget av kvave till havet. Utslappet av kvave
fran skogsbruket (det antropogena utslappet) ar cirka en
procent av det totala lackaget till Ostersjon (Lofgren 20086).

Pa merparten av den svenska skogsmarken bedrivs ett ak-
tivt skogsbruk. Det kan leda till att olika skogsbruksatgarder
Okar risken for lackage av naringsamnen och organiskt ma-
terial. Storsta risken &r sannolikt vid slutavverkning, vilken
varje ar sker pa cirka en procent av den produktiva skogs-
marken. Slutavverkning leder till en tillfallig avrinningsok-
ning. Denna tillsammans med det lackage som uppstar vid
avverkning minskar i takt med att hyggesvegetation och
darefter trad aterkoloniserar ytan. D& plantskogen éver-
gatt till ungskog éar oftast den tidigare balansen aterstalld.

Den hojda grundvattenytan i hyggesfasen ger mindre ut-
rymme for magasinering av nederbérd, varfér ytavrinning
lattare kan uppsta efter langvariga regnperioder. Det kan
innebéra en dkad fara for Gversvdmningar om stora skogs-
omréaden avverkas eller vid ett tillfalle blir skadade av brand
eller insekter. Koérskador av maskiner paverkar ocksa ytav-
rinningen vilket kan ge negativa miljoeffekter.

Med ett eventuellt lackage av organiskt material foljer ocksa att
olika former av metaller kan folja med det organiska materialet

7 Trad som lémnas kvar efter en avverkning.
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(Skogsstyrelsen 2015). Eftersom markerna varierar och hyg-
gesbehandlingen kan vara olika &ar det dock svart att genera-
lisera effekterna av avverkning. Exempelvis kan kvavelackaget
undvikas genom att vid slutavverkning ldmna en hégskarm’
(Akselsson, Westling och Orlander 2007). | dag diskuteras ock-
sa mojligheterna att minska kalavverkningarna genom att in-
fora andra brukningsmetoder, sa kallat kontinuitetsskogsbruk
pa marker dar detta ar lampligt. Med en sddan brukningsme-
tod undviker man att kalavverka marken genom att vid varje
skordetillfélle avverka utvalda trad i en mindre del av skogen.

I en stor andel av sjdarna i norra Europa och Nordamerika
har sjovattnet under senaste tva decennierna blivit bruna-
re i fargen. Orsaken ar framfor allt de bruna humusémnen
som ar nedbrytningsprodukter fran vaxter pa land. Dessa
dominerar det naturliga l6sta organiska material som finns
i inlandsvatten i framfor allt barrskogsregioner.

Sannolikt ar det en kombination av flera olika orsaker som
ligger bakom den 6kande andelen vattendrag med brunt
vatten. Exempel péa faktorer som kan paverka ar atergang till
hogre pH-varden i vattendrag, 6kad virkesvolym som inne-
bér att det finns mer organiskt material och ékad mangd
nederbord som gor att mer organiskt material spolas ut.
Okande mangder av humusédmnen i vara vatten innebar
bland annat att transporten av &mnen kopplade till humus-
partiklar som fosfor och metaller kan 6ka.

Kvicksilver i olika former ar ett exempel pa metall som kan
folja med humuspartiklar ut i vattendrag och som sedan
ackumuleras i olika naringskedijor. Till viss del vags det upp
av att biotillgadngligheten for metaller oftast minskar nar
de &r bundna till humusédmnen. Syrefattiga miljder gor att
kvicksilverféroreningar fran fossila branslen, omvandlas till
giftigt metylkvicksilver som kan félja med humus ut i vat-
tendragen och forgifta insjofisk.

Okande halter av humusdmnen i vattnet skapar dessutom
problem i vattenverk, da de utdver det rent estetiska kan
orsaka tillvaxt av mikroorganismer i ledningsnatet. For att



motverka detta kan man antingen filtrera ravattnet eller be-
handla det kemiskt (Sonesten, L 2010).

Okad risk for skogsbrander

Klimatforandringarnas paverkan pa hydrologin far ocksa
foljdeffekter i form av dkad risk fér skogsbrander. Riskerna
fér en skogsbrand styrs av sannolikheten fér antdndning
och férutsattningarna for branden att sprida sig i terrdngen
(MSB, SLU, RISE, SMHI 2017).

Antandningsrisken styrs av fuktigheten i marken, typ av ma-
terial (humus, mossa eller férna) och vad det ar som antan-
der. | de flesta fall ar det ménniskor som orsakar brander,
exempelvis genom grillning eller gléden fran en cigarett-
fimp. Om val en antandning har skett i torra ytskikt kan en
glodbrand sedan fortplanta sig i betydligt fuktigare material.

Forutom snabba insatser fran brandforsvaret, paverkas
spridningsrisken av fuktkvoten i marken, luftfuktigheten
och vindstyrkan. Hur fuktig marken ar paverkas av neder-
borden i form av snd och regn, ackumulering av vatten, av-
smaltning, avrinning och avdunstning. Klimatférandringarna
paverkar lufttemperaturen och nederbdrden, och darmed
risken for skogsbrander.

Risken for skogsbrand ar storst i de sddra delarna av lan-
det och upp langs norrlandskusten. Grovt raknat omfattar
brandsasongen idag mellan 6-7 manader i sbdra Sverige
och 4-5 manader i norra Sverige. Det &r troligt att de skill-
nader som finns i landet idag kommer att férstarkas under
de kommande decennierna. Dagens analyser indikerar en
langre brandsésong for hela landet, med ett minskat antal
riskdagar i norra Sverige och ett dkat antal i sddra Sverige
(MSB, SLU, RISE, SMHI 2017).

Jordbruk

Det svenska jordbruket gor direkta vattenuttag pa ungefar
75 miljoner kubikmeter per ar. Det motsvarar tre procent av
de totala vattenuttagen i Sverige. Det anvands huvudsak-
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ligen till bevattning av grodor (tva tredjedelar) och dricks-
vatten till djur (en tredjedel). Det kan inte med sakerhet
faststéllas i vilken utstrackning jordbruket tar ut ytvatten
eller grundvatten. Men undersdkningar visar att cirka 85
procent av jordbrukets vattenuttag kommer fran ytvatten
(SCB 2017). Jordbruket anvéander i princip inget vatten fran
kommunal dricksvattenproduktion.

Det &r mycket svart att fa fram statistik om bevattning. Un-
der 2010 bedémdes den uppga till 62 miljoner kubikmeter
och 2015 48 miljoner kubikmeter. De skillnaderna &r mycket
stora. Narmare 60 procent av den totala volymen for bevatt-
ning anvands i Skane lan, dar en stor del av grédorna med
bevattningsbehov som potatis, sockerbetor och grénsaker
finns. (SCB 2017) Aven vatten for djurhalining har minskat.
En orsak ar att antalet mjolkkor i Sverige har minskat med
40 procent mellan 1990 och 2015.

Det &r annu svarare att fa fram siffror pa hur mycket vat-
ten jordbruket anvander utover de direkta vattenuttagen.
Studier visar dock att den expansion och intensifiering av
jordbruket som skett i Sverige under det senaste arhund-
randet har 6kat evapotranspirationen (d& mer vatten be-
hovs for mer grodor). Mer vatten gar tillbaka till atmosfaren
utan att aterféras som nederbord i samma avrinningsom-
rade. Darmed forlorar omradet vatten och far minskad av-
rinning genom landskapet och mindre vattentillganglig-
het for andra samhallsanvandningar (Destouni et al, 2013).
Expansion och intensifiering av jordbruket har ocksa dkat
tidsvariationerna i bdde markvattenhalt och avrinning, sa
att bade sarskilt torra och sarskilt bloéta perioder blivit mer
frekventa, till exempel i hela Malardalsomradet (Destouni
och Hydrol, 2014) (Science for Environment Policy, 2015)

Sverige har en hog medelvattenniva i grundvatten och yt-
vatten. Utmaningen for jordbruken &r darfor ofta for myck-
et vatten i marken eller i landskapet: marken ar blot sa att
vaxternas rotter lider av syrebrist och har inte barighet for
maskiner. Det senare gor att sddden kan bli férsenad vilket
minskar avkastningen. Om marken ar for blot vid skord kan
denna inte ske vid den lampligaste tidpunkten. Det innebéar
ofta samre kvalitet pa exempelvis spannmal eller potatis.

All mark for livsmedelsproduktion ar utdikad pé ett eller annat
satt. Oppna diken ar vanligast men det finns &ven natverk av
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Figur 11: En schematisk flodesbild av industrins uttag, anvéandning och utsléppt vatten. Kélla: SCB 2016.

A: Inkopt vatten

B: Eget uttag

C: Aterfort vatten

D: Vatten som forsvinner
i form av avdunstning

UTTAG

tackdikningsror som i regel ar pa en meters djup. Grodornas
behov av vatten tillgodoses oftast genom en tillrdcklig neder-
boérd under véaxtsasongen. Men ar med torka kan valla stor
skada pa livsmedelsproduktionen. Under ett &r med normal
nederbord bevattnas endast nagra procent av den svenska
akermarken.

Jordbrukets vattenhushallning handlar om att sakerstalla
markvattenmagasin av 1dmplig storlek. Overskottsvatten
leds bort genom 6ppna diken och tackdikning. Det ar ocksa
viktigt att skapa en struktur pa marken, sa att den kan halla
mycket vatten samtidigt som rotterna far luft. For att skapa
utrymme fér markvattenmagasin sa maste grundvattnet
sénkas sa att det finns luft runt rotterna. Vattnet far ej stiga
hogre an 1-1,2 meter under markytan.

Klimatférandringarna paverkar temperatur och nederbord,
vilket i sin tur paverkar vattenfloden, avdunstning och fuk-
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E: Vatten som forsvinner genom att

det binds i produkter

F: Vattenutslapp i foretagets egen regi
G: Vattenutslapp till koomnmunala avlopps-
och dagvattennat

UTSLAPP

tighet i mark samt langden pa véaxtodlingssasongen. Det
mojliggdr nya grodor, samtidigt som ett forandrat klimat
okar problemen med skadedjur, ogrés, svampsjukdomar
med mera (Sveriges Lantbruksuniversitet 2019). Behovet
av dranering och bevattning kommer att bli mer svarfor-
utsagbart i framtiden.

Industri och processvatten

Vi talar ofta om Sveriges naturtillgangar i form av skogen
och malmen. Men den rikliga tillgangen pa ytvatten i sjo-
ar och vattendrag ar ocksa en viktig forutsattning for den
svenska industrin, dess utveckling och konkurrenskraft. An-
vandningen av ytvatten innebér att industrin inte behdver
belasta grundvattenreserver, som fornyas langsammare, for
sitt process- och kylvatten. Detta ger en konkurrensfordel



internationellt, eftersom det mojliggoér en mer héllbar pro-
duktionsprocess.

Industrin star for tva tredjedelar av de totala direkta uttagen
av sOtvatten i Sverige. Ett fatal branscher star for huvudde-
len av industrins vattenuttag. Massa- och pappersindustrin
star for cirka 40 procent. Darefter kommer kemiindustrin
med drygt 20 procent och stél- och metallverk med 15 pro-
cent (SCB 2016). Mer an halften av industrins vattenanvand-
ning gar till kylning av produktionsprocesser. Omgivningen
paverkas av utslapp av kylvatten eftersom det ar varmare an
omgivande vatten, men anses i 6vrigt vara rent (SCB 2017).

Industrin tar framst ut vatten fran egna vattentékter (90
procent av uttagen), mestadels fran ytvatten, se Figur 12.
Vatten fran kommunala vattenverk motsvarar ungefar 7 pro-
cent av industrins vattenuttag och hanteras vidare i avsnit-
tet Kommunal vattenférsoérjning.

Vattenuttagen har legat pa en relativt stabil niva sedan
1980-talet, trots tillvaxt i industrin. Orsaken ar en effektivi-
sering och introduktion av mer vattensnala produktionspro-
cesser. Industrin ar ocksa den enda sektor som anvander
havsvatten (saltvatten) i storre omfattning, och da framst for
kylning av processer. Ar 2015 anvandes totalt 2 116 miljioner
kubikmeter vatten i industrin.® Det inkluderar uttag av dréa-
neringsvatten i gruvor och mineralbrott. Det totala uttaget
av sotvatten uppgick till 1 490 miljoner kubikmeter. Drane-
ringsvatten anvands delvis i produktionen och raknas dain
i anvant vatten, medan vatten som aterfors ej ingar. Av det
vatten som industrin anvénder slépps cirka 80 procent tillba-
ka utinaturen iindustrins egen regi. Se illustration i Figur 11.

Industrins vattenanvandning fordelas pa kylvatten for el-
produktion, dévrigt kylvatten, processvatten, sanitart vatten

8 Kylvatten till karnkraftverk ingar inte i
statistiken. Det utgdrs av havsvatten (ej sotvatten),
som anses vara en odndlig resurs.

Karnkraftverkens havsvattenuttag bedoms
uppga till 10 miljarder kubikmeter per ar,
att jamfora med den ovriga industrins totala
vattenuttag pa drygt 2 miljarder kubikmeter
inkl. havsvatten. (SCB 2016)
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Figur 12: Industrins vattenuttag ar 2015 efter typ
av vatten. Totalt anvande industrin 2,1 miljarder
kubikmeter vatten (exkl. kylvatten till karnkraft-
verk som uppgér till cirka 10 miljarder kubikme-
ter.) Kéalla: SCB 2016.

7 % Inkopt vatten

1% Grundvatten

2%
Dranerings-

vatten
30 %
Havsvatten
60 %
Ytvatten

Figur 13: Industrins vattenanvandning 2015 for-
delat efter anvandningsomraden. Kalla: SCB 2016.
2 % Ovrig anvandning 9%
1% Sanitéart vatten Kylvatten vid
elproduktion

36 %

Process-

vatten 52%
Ovrigt
kylvatten

Figur 14: Industrins vattenutslapp ar 2015
fordelat efter recipient. Kélla: SCB 2016.
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och 6évrig vattenanvandning. Kylvatten utgor totalt cirka 60
procent av industrins vattenanvandning.

Det vatten som industrin slapper ut efter anvandning (ca
80 procent) fordelas mellan olika recipienter enligt Figur
14. Att det sldpps ut mindre vatten &n vad som anvands
beror pa att en del vatten férangas, avdunstar eller ingar i
produkter. Storst skillnad mellan anvant och utslappt vat-
ten finns inom trévaruindustrin, dar mindre &n hélften av
det anvanda vattnet slapps ut.

For Sveriges basindustrier (massa- och pappersindustrin,
jarn och stalindustrin, gruv- och mineralindustrin och kemiin-
dustrin) ar hantering av vatten en central del av verksamhe-
ten. Klimatférandringar paverkar vattenfléden och vattnets
temperatur, siktdjup, pH-véarde, syrehalt, med mera. Efter-
som en stor del av industrins vatten hdmtas ur ytvatten, som
flodar genom sjdar och vattendrag, paverkas industrins vat-
tenhantering av dessa forandringar. Hur kéansliga olika indu-
strier ar for sddana klimatdrivna vattenférandringar beror pa
hur de anvéander vatten, var och hur deras vattenuttag sker,
samt hur vatten aterfors till naturen och till vilken recipient.

Vattenkraft och dammar

Strommande vatten har sedan ldnge anvénts som en viktig
resurs for att exempelvis driva kvarnar och pumpar och frakta
virke. [dag anvands vattenkraften framst for att producera
el genom att utnyttja de skillnader i lagesenergi som finns i
vattendragen. Ju storre fallhdjd och vattenfléde, desto mer
elektricitet kan alstras. For att koncentrera och reglera vat-
tenflédena for effektiv vattenkraftproduktion byggs dammar
och tunnlar som har en direkt paverkan pa vattensystemen.

Vid férdamningar sjunker vattenhastigheten och den vatten-
tackta ytan okar. | stéllet for att utgora en stromstracka med
hog energi blir damningsomradet mer som ett lugnflytande,
flackt vattendrag, eller i vissa fall, en sjo. Ju fler dammar och
kraftverk som byggs i ett vattensystem desto hogre regle-
ringsgrad uppnéas och stérre andel av arsflodet regleras via
tappning fran det konstgjorda magasinet. Regleringsgraden
varierar ofta mellan 20 och 70 procent av arsflodet i en &lv
eller ett vattendrag (Vattenmyndigheterna 2013).
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Regleringen av nivaer och floden genom dammar och kraft-
verk forandrar vattnets flodesmonster tidsmassigt, genom
sdsongsvariationer och dven kortsiktigare fluktuationer i vat-
tenforing mellan hoga och laga floden. Generellt reduceras
varfloden medan vintervattenforingen blir hogre i reglerade
vattendrag och sjoar, eftersom efterfragan pa el ar hogre pa
vintern. Det skapar avsevérda skillnader i vattennivaer jamfort
med oreglerade forhallanden. Skillnaderna paverkar ocksa
grundvattnet genom dess direkta kontakt och samvariation
med nivaer och fléden i narliggande sjoar och vattendrag.

Sammantaget har alla lokala férdamningar och flédesreg-
leringar i olika delar av varlden lett till betydande hydrolo-
giska forandringar (specifikt 6kning av evapotranspiration
och minskning avrinning). Det har fatt stora regionala ef-
fekter men ocksa pa global niva (Destouni et al 2013) (De-
stouni och Jaramello 2015). Vattenflodena har forandrats
av dessa effekter, samtidigt som de paverkats av flodesef-
fekter av tidigare och kommande klimatférandringar. Nar
flodena foréandras i ett vattendrag paverkas kansligheten
for fororeningar av olika slag, till exempel fran industri och
eutrofierande utslapp fran jordbruk och avloppsvatten. Den
odversvamning av land som férdamningarna leder till paver-
kar dven temperatur och vattenkemi i vattendragen. | sek-
tionen om ekosystem nedan beskrivs vidare fordamning-
arnas betydande ekosystemeffekter.

Okad nederbord till foljd av klimatférandringarna kan moj-
liggora en successivt dkad elproduktion med vattenkraft.
Det ar dnskvart med mer fornybar energi for att vi ska kunna
fasa ut de fossila branslena, men har uppstar ocksa en mal-
konflikt. Reglerade vattendrag paverkar ekosystemen och
den biologiska mangfalden. | Sverige och i EU pagar en dis-
kussion om hur olika intressen bast ska vdgas mot varandra.

Kommunal vattenférsorjning

Kommunerna ar huvudansvariga for dricksvattenforsorj-
ningen. Idag far cirka 90 procent av Sveriges befolkning sitt
dricksvatten via denna allménna vattenforsorjning. Forutom
hushallen, ar aven offentliga verksamheter sdsom skolor,
sjukhus, simhallar och manga foretag anslutna till det kom-
munala vattenledningsnatet (SCB 2017). Under 2015 levere-



Figur 15: Fordelning av det kommunala
vattnet efter typ av vatten. Kélla:
Vattenanvandningen i Sverige 2015, SCB.
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rade de kommmunala vattenverken 863 miljoner kubikmeter
vatten. En knapp fjardedel utgjordes av grundvatten och
resten ytvatten. Konstgjort grundvatten ar ytvatten som in-
filtrerats genom en sandbadd for att forstarka grundvatten-
bildningen. Se Figur 15.

Av det kommunala vattnet levereras 75 procent till hus-
hall, 16 procent till offentlig service och 9 procent till till-
verkande industri.

Klimatforandringar paverkar dricksvattenforsorjningen pa
manga séatt. Under de senaste aren har flera kommuner i
Sverige upplevt 1dga grundvattennivaer och brist pa vat-
ten. Samtidigt forvantas det bli allt vanligare med haftiga
skyfall och 6versvamningar, vilket satter kad press pa led-
ningssystemen och riskerar att leda till att miljoéféroreningar
sprids till vattnet. Okade temperaturer péverkar ocksé vat-
tenkvaliteten i sjdar och vattendrag. Brunifiering och en
okad tillvaxt av alger och bakterier kan till exempel leda till
okade behov av rening. Vattenbrist paverkar aktorer med
enskild vatteforsorjining mer da dessa framst tar vatten fran
smaé grundvattenmagasin. Det kan i sin tur leda till att fler
vill ansluta sig till kommunal vattenférsérjning.

Effekter p& samhdllet

Figur 16: Kommunalt vatten efter
typ av anvandning, procent. Kélla:
Vattenanvandningen i Sverige 2015, SCB.
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Parallellt med klimatférandringars effekter véaxer befolkning-
arna i de storre staderna, och fler bostader behdver byggas.
En 6kad exploatering och forandrad markanvandning pa-
verkar vattnet pa flera olika satt. Nagra exempel &r att hard-
gjorda ytor minskar grundvattenbildning och att dagvatten
och vagar okar riskerna for fororening av vatten.

Hushallens vattenanvandning
och enskilda vattenlésningar

Nar det inte finns tillgang till kommunalt vatten och av-
lopp ansvarar husagaren sjélv for sin vatten- och avliopps-
|6sning. Idag har cirka 1,2 miljoner manniskor enskilt vatten
aret runt. De permanentboendes uttag motsvarar cirka
61 miljoner kubikmeter eller 11 procent av den lokala av-
rinningen per delavrinningsomrade (1980-2010).

Kommunen bedriver tillsyn och utfardar tillstand for sma
avloppsanléaggningar. Generellt sett 4r grundvatten ofta re-
nare an ytvatten da det filtreras naturligt genom sand- och
gruslager pa samma satt som regnvattnet renas pa vagen
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genom jordlagren. Kvalitén pa grundvattnet kan variera.
Darfor kravs det att enskilda husagare installerar filter for
ytterligare rening. Det &r huségarna sjalva som &r ansvariga
for att genomfora vattenanalysen.

Klimatférandringarna paverkar enskilda vattenldésningar ge-
nom att det regnar mer pa vintern vilket orsakar 6versvam-
ningar som kan paverka vattenkvalitén. Aven torka paverkar
genom att brunnarna kan sina. | skargardsnara omraden kan
detta medfora saltvattenintrangning. Manga kommuner ut-
fardar bevattningsférbud under var och sommar men dven
langt in pa hosten i omraden med vattenbrist.

Hushallen star for ungefar en femtedel (23 procent) av an-
vandningen av sotvatten i Sverige, vilken uppgick till cirka
565 miljoner kubikmeter 2015. Den évergripande trenden
ar att hushallen anvéander allt mindre vatten. Orsakerna ar
inte helt klarlagda. Men snélspolande toaletter och effek-
tivare hushallsmaskiner beddms spela en viktig roll (SOU
2016:32).

Merparten, cirka 86 procent av hushallens vatten kommer
fran de kommunala vattenverken. Resterande tas fran en-
skilda vattentakter, i regel gravda eller borrade brunnar.
Merparten med enskilda brunnar ar permanentboende.
Fritidshus beraknas sta for en dryg procent av hushallens
vattenanvandning.

Drygt halften av hushallens vattenanvandning kommer fran
ytvatten (52 procent). Resterande ar grundvatten (33 pro-
cent) eller konstgjort grundvatten (15 procent) Konstgjort
grundvatten innebéar att ytvatten infiltreras genom en sand-
badd till en sand- och grusavlagring for att forstarka grund-
vattenbildningen.

Det &r stora regionala skillnader i hur stor andel av vatten-
anvandningen som harror fran hushallen, vilket beror pa
befolkningstatheten i olika delar av landet. Stockholms lan
star for storst vattenanvandning fran hushall. Stockholms
lan, Skane och Vastra Gotalands lan, star tillsammans mer
an halften av hushallens vattenkonsumtion. Det &r ocksa
stora skillnader i hur vattenforsorjningen ar organiserad.
Stockholms lan har storst andel kommunalt vatten, cirka
95 procent, medan Gotlands 1an har lagst andel, cirka 66
procent.
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Fkosystem

Soétvatten ar inte bara en resurs for mansklig anvandning
utan ocksad oumbarlig livsmiljo for organismer och ekosys-
tem med stor biologisk mangfald (Dudgeon 2006) (Dud-
geon 2019). Sétvattenekosystemen forser samhéllet med
oersattliga tjanster. Dessa tjanster ar till exempel "forsorjan-
de” - ger oss det vatten vi och allt liv pa jorden behover for
att 6verleva och leva ett gott liv. De kan ocksa vara “stod-
jande” - och ge grundférutsattningar for att alla ekosystem
och deras andra ekosystemtjanster ska fungera, som bio-
logisk méangfald och naturliga kretslopp. De kan ocksa vara
“reglerande” - genom att bidra till att forbattra var livsmiljo
genom att till exempel forbattra vattenkvaliteten genom
sjalvreningseffekter i olika vattenmiljoer, som i vatmarker
och genom grundvattnets stromning genom marken, samt
det lokala klimatet genom avkylningseffekter av avdunst-
ning och véxters transpiration. Tjansterna kan ocksa vara
“"kulturella” - som far oss att méa bra genom att ge attraktiva
rekreationsmiljder och inspiration.

Mansklig paverkan pa vattenekosystemen med mindre till-
gang till vatten och forsamrad vattenkvalitet minskar dock
tjdnsternas positiva effekter som de kan bidra med for oss,
vara samhallen, andra ekosystem och allt liv pa jorden. Det
manskliga fotavtrycket pa vattenekosystemen okar och
minskar deras tjanster bade kvantitets- och kvalitetsmés-
sigt (Hoekstra och Mekonnen 2012)

Fordamningar och vattenflodesregleringar for vattenkraft
och andra &ndamal ar exempel pa manskliga aktiviteter
med stor paverkan péa vattenekosystem, biologisk mang-
fald och vattentillgang fér annan ménsklig anvandning. De
av manniskan stora drivna férandringarna som redan skett i
sotvattenekosystemen gor dessa mer sarbara for klimatdriv-
na forandringar. Ny forskning visar pa centrala kunskaps-
luckor och osakerheter om hur klimatférandringar och den
ovriga samlade manskliga paverkan kan komma att utveck-
las och férandra sotvattenekosystemen.

Utdikningar och andra draneringsatgarder, samt fordam-
ningar och vattenflodesregleringar for vattenkraft och an-
dra &ndamal (till exempel vattenlagring for konstbevattning)
ar exempel pa manskliga aktiviteter med stor paverkan pa
vattenekosystem, biologisk mangfald och vattentillgdng
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Figur 17: Utbetalda forsakringsbelopp till foretag och hushall for vattenrelaterade naturskador i 2019 ars priser.

Kalla: Svensk forsakring 2020.
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fér annan anvandning av manniskan. Overledning av vat-
ten i tunnlar fran reglermagasin till kraftverk kan till exem-
pel gora att inget eller sma mangder vatten blir kvar i ur-
sprungliga vattenfaror. De torrfaror som skapas kan vara
flera mil langa (Vattenmyndigheterna 2013). Reglerings-
forandringar paverkar ocksa bottenfauna och fisksamhal-
len vad galler artsammansattning, tathet av organismer
och produktionsférutsattningar. Aven utbyte mellan yt-
och grundvatten paverkas, med inverkan pa ekosystemens
struktur och funktion i strandnara landmiljoer. Forutom lo-
kala effekter paverkas ocksé vattensystemet i sin helhet
genom andringar i vattenburen transport och deposition
av sediment, organiskt material och féroreningar, samt i
temperaturregim bland annat pa grund av 6verdamning
och hogre vinterfloéden.

Den manskliga paverkan pa, och anvandningen av sotvatten
uppskattas nu vara en mer begransande faktor for hallbar
utveckling &n markanvéndningen. Samtidigt minskar den
biologiska mangfalden snabbare i sétvattensystem &n i
marksystem (Albert 2020). De stora av méanniskan drivna
forandringarna som redan skett i sotvattenekosystemen
gor dem ocksa mer séarbara for klimatdrivna férandringsef-
fekter. Ny forskning visar pa centrala kunskapsluckor och
osékerheter om klimatférandringar och hur évriga samlade

2005 2010 2015 2020

manskliga paverkan kan komma att utvecklas och férandra
sotvattenekosystemen framover. Kunskapen ar ocksa brist-
fallig om hur olika manskliga atgarder kan forbattra sotvat-
tenmiljderna, sdsom restaurering av vatmarker och av for-
surade sjoar (Thorslund 2017).

Skadekostnader av klimatdrivna
vattenforandringar

Skadekostnader av vattenrelaterade klimateffekter ar av
flera olika slag:

«  Minskad eller utebliven avkastning
for jord- och skogsbruk
- Oversvamningar som paverkar infrastrukturen
«  Ekosystem paverkas genom forandrad
artsammansattning
«  Oitillracklig vattenkvalitet paverkar hélsan.

Skadekostnaderna utgors av konsekvenserna om inget gors
for att motverka dessa vattenrelaterade klimateffekter. Man
jamfoér minst tva olika scenarier; kostnader med och utan
klimateffekter. Skillnaden utgér kostnaden av klimateffekter.
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Tabell 2: Vattenrelaterade skador av klimatférandringar vid scenarier om relativt 1ag respektive hog klimateffekt,
miljarder kr/ar under perioden 2010-2100 i 2019 ars priser. Kalla: SOU 2007:60.

Qavsett scenario kraver kostnadsberdkningarna en sys-
tematisk genomgang av skador i tid och rum for olika ak-
torer. Det géller att uppskatta omfattningen av skadorna
och vérdera dem i monetéara termer. Om skadorna sker
under en langre tid bliv valet av diskonteringsranta vik-
tigt for utfallet.

En del kostnader ar enkla att berékna, exempelvis vardet
av minskad skord vid torka eller fuktskadade marker. Mark-
nadspriser pa den aktuella grodan kan dé anvéandas som
varde for minskad avkastning. Det blir svarare nar mark-
nadspriser inte ar tillgangliga, exempelvis effekter pa halsa
och ekosystem.

Man kan urskilja tva typer av ansatser for berékning av kost-
nader av klimateffekter. Den ena &r statistiska metoder ba-
serade pa historiska data, den andra numerisk modellering
av kostnader under olika scenarier.

Exempel pa den forsta ansatsen ar utbetalning av forsak-
ringsbelopp for vattenrelaterade skador, framfor allt for ska-
dor av éversvamningar. Sadana utbetalningar till féretag
och hushall har 6kat betydligt under de senaste 25 aren
Figur17.

Ar 1985 betalades 60 miljoner kronor ut. Ar 2019 var utbe-
talningarna fem géngar sé& stora, 335 miljoner kronor. Ok-
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ningen beror bade pa dkat antal fall, frdn 7 000 pa 1980-ta-
let till 15 000 &r 2019, och p4 att skadebeloppet per fall dkat
fran 8100 till 22 300 kronor per fall.

Kostnaden per fall bestdms av den fysiska omfattningen av
skadan och vardet pa det som skadas, till exempel bygg-
nader, vagar, eller jordbruksmark. Klimatférandringarna har
lett till okade forsakringsutbetalningar i Sverige, (Grahn och
Olsson 2019). Hojda mark- och fastighetsvardena har ocksa
bidragit till att skadebeloppen dkat.

Den andra ansatsen, numerisk modellering av kostnader
under olika scenarier, anvande den hittills enda systema-
tiska analysen av kostnader av klimatforandringar i Sverige.
Den genomférdes inom ramen for en statlig utredning som
lades fram 2007 (SOU 2007:60). Kostnaderna av klimatre-
laterade skador under olika klimatscenarier beréknades.
Dessa bygger pa de dvergripande globala scenarierna, se
sid 24. Utredningen ar gedigen och omfattande och beak-
tar bade intakter for vissa sektorer, (vattenkraft, jord- och
skogsbruk) och olika typer av skador.

Prognoser gjordes for perioden 2010-2100. De berdkna-
de vattenrelaterade kostnaderna varierar mellan 3,14 och
10,63 miljarder kronor per ar beroende pa val av klimat-
scenario (Tabell 2).



Vid berakningarna av kostnaderna under bada scenarierna
har diskonteringsranta pa fyra procent anvants. Det innebar
att framtida kostnader reduceras med fyra procent per ar.
En langvarig och intensiv debatt om lamplig niva pa dis-
konteringsrantan har forts bland ekonomer (se till exempel
(Arrow 2014)). Ett viktigt skal &r att den har sa stor paverkan
péa kostnader och varden som uppstar under en langre tid.
Kostnaderna i tabell 1 férdubblas ndstan nar diskonterings-
rantan sjunker till 2 procent.

Effekter p& samhdllet

Kostnader av éversvamning av mark och byggnader utgor
den storsta andelen av de totala kostnaderna under bada
scenarierna. Den totala kostnaden motsvarade som mest
0,2 procent av bruttonationalprodukten (BNP) 2019. Dessa
kostnader utgér dock endast en del av de identifierade ef-
fekterna pa de olika sektorerna, halsa och ekosystem.
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Anpassning
och beredskap

»Klimatforandringarna kommer att
Oka kraven pa aktiv vattenhantering

och styrning utifran prognoser.«
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Klimatanpassningsatgirder

Skogen och anvandningen av skogliga produkter som er-
satter produkter fran fossila ravaror, &r en stor del av skogs-
brukets bidrag till att bromsa klimatférandringarna. For att
passa in i ett framtida varmare klimat anpassas det plantod-
lingsmaterial som anvands vid foryngring. En del av arbetet
ar att anvanda ratt tradslag pa ratt mark. Den viktigaste at-
garden ar att anvanda tall pa torrare marker och mer barr-
blandskog pa mellanbordiga.

Skogsbruket har under det senaste decenniet allt mer sys-
tematiskt arbetat med planering, riskférebyggande- och
hénsynsatgarder. Detta gors for att hoja kvaliteten pa vat-
ten och dka den biologiska mangfalden kopplat till vatten
i skogslandskapet. Ett exempel ar studiekampanjen “Sko-
gens Vatten”. For en béttre planering anvands olika former
av vattenkartor med markprofiler samt klassning av vatten-
drag i form av bla malklasser i skogsbruksplaner.

For att minska risken for lackage av naringsamnen och or-
ganiskt material vid skogliga atgarder maste olika typer av
hansyn tas. Exempel pé atgarder ar kantzoner med trad ut-
med vattendrag, korskadeforbyggande atgarder vid arbete
med maskiner, slamfickor och éversilning vid dikesrensning
och skyddsdikning.

For de forebyggande atgarderna finns branschgemensam-
ma malbilder. Dessa kan ses som ett komplement till lag-
stiftningen. Branschen genomfér ockséa en rad konkreta at-
garder: For att fa battre hansyn till vatten vid olika skogliga
atgarder sker utbildningsaktiviteter for skogsagare och ut-
forare. Kopplat till risk for brander i skog och mark genom-
fors ett systematiskt forebyggande arbete.

Dagens investeringar i jordbruket méaste hantera klimatfor-
andringar i ett tjugoarsperspektiv. Det innebér stor osaker-
het i forutsattningarna for investeringarna.

Anpassning och beredskap

Jordbruket arbetar med olika typer av atgarder for klimatan-
passning. Ur ett hydrologiskt perspektiv handlar det om att
minska sarbarheten for variationer i vattentillgang.

Vattentillgangen i sjélva landskapet beror pa skillnaden
mellan nederbérd och avdunstning. Dessa ar tva osékra
vattenvariabler, som ocksé beror pa temperatur. Jordbru-
kets framtida behov av dranering och bevattning ar dar-

OBSERVATIONER AVSEENDE ANPASSNING OCH BEREDSKAP

Viktiga atgarder for att klimatanpassa
skogen ar bland annat val av tradslag
exempelvis att tall satts pa torra marker,
att man i vaxtforadlingsprogrammen anpas-
sat tradslagen for ett andrat klimat, och
etablering av kantzoner vid vattendrag.

Jordbruket arbetar med olika typer av at-
garder for att klimatanpassa verksamheten
Ur ett hydrologiskt perspektiv handlar det
om att minska sarbarheten for variationer
i vattentillgang. All mark for livsmedels-
produktion &r dranerad genom Oppna diken
eller genom draneringsror i marken. Allt
fler bonder bygger bevattningsdammar for
att kunna samla vatten till torrperioder
Det &ar en stor investering, och osakert
hur ofta den kan komma till anvéndning.

I ett forandrat klimat maste kommuner
arbeta forebyggande for att sakra vat-
tenfdérsorjningen, bland annat genom att
arbeta in regionala och, nar det finns
lokala vattenforsorjningsplaner i over-
siktsplaneringen for att skydda mojliga
framtida dricksvattenomraden. Kostnader
for atgarder kan uppgd till flera miljar-
der per ar, dar kostnader for att motverka
oversvamningar star for en hog andel.

Kostnader for klimatanpassning stadller
krav pa finansiering, och det ar i dagsla-
get oklart vems som ska betala.
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for mer svarforutsagbara an att enbart forutsédga framtida
temperaturer.

Att hantera vattenfloden ar avgorande for jordbruket och
darmed for en robust svensk livsmedelsproduktion. Lant-
brukaren maste hantera bade bléta och torka pa sin bruk-
ningsmark. Allt fler bonder bygger darfér bevattnings-
dammar for att kunna samla vatten under vinterhalvaret. |
sadana kan man bade nyttiggora vattnet och minska forlus-
ter av vaxtnaring. | kalkylen for en sa stor investering som
en damm maste hansyn tas till att det ar osékert hur ofta
den kan komma att anvandas, vilket ju beror pa mangden
nederbdrd under dammens brukningstid.

Langre perioder av torka gor att behovet av bevattning for-
vantas oka. Idag bevattnas 3,5 procent av den odlade are-
alen. | de delar av landet som har mindre nederbérd som
Oland och Gotland kan bevattning ge ékade skérdar de
flesta ar, sarskilt vid odling av gras for foder. Det finns dven
en potential att anvéanda renat avloppsvatten for bevatt-
ning. (Sveriges Lantbruksuniversitet 2019)

For industrin &r det viktigt att arbeta med vattenfragorna i
ett helhetsperspektiv. Ofta delar flera verksamheter pa en
vattentékt, exempelvis jordbruk och industrier. Darfor kravs
ett samarbete for att halla kvar vattnet i systemet, till exem-
pel genom vatmarker. For gruvindustrin géller det att mini-
mera vattenanvandningen i processerna och samtidigt oka
reningen, framfor allt den processinterna. Detta kan inne-
bara en férandrad paverkan pa verksamheternas recipienter
eftersom det ofta behdvs processkemikalier till reningen.

Kommunernas anpassning styrs bland annat av Plan- och
bygglagen och Miljébalken. | dessa stadgas att kommuner-
na ar skyldiga att framja en langsiktigt god hushallining med
mark och vatten utifran hansyn till miljo- och klimataspek-
ter. | ett forandrat klimat méaste kommuner arbeta forebyg-
gande for att sékra vattenforsorjningen, bland annat genom
att arbeta in regionala och, nar de finns, lokala vattenfor-
sorjningsplaner i dversiktsplaneringen for att skydda maj-
liga framtida dricksvattenomraden. Planen kan ocksé an-
vandas i kommunens bedémningar nar verksamheter och
atgarder ska tillstdndsprovas utifran miljdbalken samt vid
utveckling av strategier for dagvatten. Manga ganger kravs
ockséa samverkan med grannkommuner och lansstyrelsen.
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| sina 6versiktsplaner maste kommunerna hantera klimatris-
ker for ny bebyggelse samt analysera behovet av klimatan-
passning i den bebyggda miljon. Oversvamning, ras, skred
eller erosion kan ge upphov till férorening av en dricksvat-
tenresurs som gor att vattnet inte kan renas till dricksvat-
tenkvalitet. Kommunerna ska ge sin syn pa hur sddana ris-
ker kan minska eller helt undanrojas.

Behov av prognoser

For samtliga sektorer, privata och offentliga, galler att kli-
matférandringarna sannolikt kommer att innebéra hogre
krav pa aktiv vattenhantering och styrning utifran progno-
ser. Redan nu uppstar problem med laga vattennivaer un-
der hdgsommar och senvinter, vilket i manga fall tycks vara
kopplade till ovanligt laga vattennivaer under sommaren.

For att optimera aktiv vattenhantering kravs traffsakra prog-
noser pa olika skalor i tid och rum. Prognoser for urbana
dversvamningar kraver hogupplost modellering med en
maximal tidshorisont péa 1-2 dygn. Prognoser for vatten-
brist kan vara regionala med en tidshorisont pa upp till ett
halvar. Fortsatt utveckling av prognoser for olika typer av
risker och anvandare &r en viktig del av klimatanpassningen,
séarskilt eftersom de extrema vaderforhallandena forvantas
forstarkas av klimatférandringen.

Kostnader och dess
fordelning pa olika aktorer

Nar atgarder for klimatanpassning ska genomféras ar mani
manga fall tvungen att valja mellan olika alternativ. D4 méaste
de totala kostnaderna for samhéllet vagas mot effekterna
av atgarderna. Om kostnader for att genomfora vissa atgar-
der ar hogre &n de som undviks, ar atgarderna inte rimliga
att genomfdra. Problemet ar att i olika beslutssituationer
uppskatta olika delar av kostnader och vilken nyttan de ger.

Underhall och nyinvesteringar i olika typer av VA-infrastruk-
tur och atgarder for dagvattenhantering ar kostnader som i
de flesta fall ar relativt enkla att berakna. De bestér till allra
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Tabell 3: Exempel pa berdknade kostnader av atgarder som minskar vattenrelaterade klimateffekter,
miljarder kr/ar i 2019 ars priser.

a MSB (2014) tabell 8; b Livsmedelsverket (2019) tabell 10; © Gren (2010) tabell 3;
4 S0OU 2017:42 ; © Jordbruksverket (2018) ; f Svenskt Vatten (2020)

storsta del av investerings- och underhallskostnader. For att
vid investeringstillfallet avgora vardet pa lang sikt anvander
man en diskonteringsranta som ger ett nuvarde.

Nar det finns flera atgarder att valja mellan behovs prin-
ciper och metoder for att rangordna dem. Ett sétt ar att
i monetéra termer berékna kostnaderna for atgarderna
och de skador man undviker eller forbattringar i miljon
som uppnas.

| VA-relaterade sammanhang har dock fa sa sadana berék-
ningar gjorts pa verkliga fall (Read et al 2016) | en studie fran
Malmo beradknades kostnader och nyttan av atgarder inom
dagvattenhanteringen inom ett visst omrade. Resultatet vi-
sade att nyttan endast dversteg kostnaden om véardet av
effekterna pa ekosystemtjanster inkluderas.

Atgarder kan aven rangordnas efter deras fysiska och bio-
logiska effekter. Exempel pa en saddan ar andrad markan-
vandning i olika delar av ett avrinningsomrade for att dampa
nedstroms éversvamningar. Nyttan av olika dtgarders effekt
pa dversvamning beraknas da for de olika lokaliseringsmaoj-
ligheterna av exempelvis vatmarker.

Metoderna for att berakna kostnaderna for atgarder varierar
mellan de olika exemplen i tabellen. Myndigheten fér sam-
hallsskydd och beredskap (MSB 2014) har beréknat kost-
naderna for forebyggande av dversvamningar i sex olika
typkommuner avseende bland annat storlek och narhet till
vatten. Resultatet har anvants som grund for berakningar
i 6vriga kommuner.

Det finns en omfattande litteratur om kostnadseffektiv kli-
matpolitik (Tol 2013). Men det finns fa studier specifikt om
vattenfragor i Sverige. Skattningar av kostnaderna for fram-
tida vattenskador har genomférts, men inte for andra vat-
tenrelaterade atgarder. Exempel tyder dock pa att dessa
kan vara laga, till och med negativa.

Livsmedelsverket (Livsmedelsverket 2019) har samman-
stallt berakningar for atgarder for dricksvattenforsorjning
sdsom nya ledningar och nya vattentakter. Dessa har vi-
sat att kostnaderna ar laga. Det har ocksa genomforts en
kostnadseffektivitetsanalys av att uppna miljokvalitetsmal
i Malaren (Gren, 2010) som visar pa laga och i vissa fall ne-
gativa kostnader.
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Anpassning och beredskap

Inte sjalvklart vem som ska betala
for klimatanpassningsatgarder

Atgarder for klimatanpassning genomférs av en rad privata
och offentliga aktorer. Nar det saknas ett direkt samband
mellan nytta och kostnader fér en individ eller foretag upp-
star fragan vem som ska betala. Det beror pa att kostna-
der och nyttor for atgarderna ar asymmetriskt fordelade.

Skogs- och jordbruket &r ett exempel. Genom att minska
transport av organiskt material eller minska évergddning
undviks en forsamrad vattenkvalitet. Men kostnaden bérs
av markéagaren ensam samtidigt som manga andra intres-
senter upplever nyttan och drar fordel av bevarad vatten-
kvalitet.

Klimatrelaterade atgarder har redan initierats i flera sektorer.
| vissa fall kan kostnaderna for dessa finansieras via hojda
forsaliningspriser. Mojligheterna varierar dock mellan olika
sektorer och branscher.

| andra fall ar det inte mojligt att identifiera betalningsvilliga
anvandare. Ett exempel &r risker for dversvamning. En van-
lig finansieringsform blir da skatter som sedan kan fordelas
genom bidrag. Ett exempel &r att kommuner kan soka bi-
drag fran Myndigheten for samhallsskydd och beredskap
for klimatanpassningsatgarder. Ganska f& kommmuner kan-
ner till statsbidraget men anda ar soktrycket stort varje ar.
Statsbidraget kommer dock att minska fran 74,8 miljoner
kronor till 24,8 miljoner per &r de kommande tre aren.

Skattefinansierade stéd medfor samhéllsekonomiska kost-
nader eftersom de i regel snedvrider priserna pa varor och
tjanster. Effekten blir att priserna inte avspeglar féretagens
kostnader for produktion eller konsumenternas betalnings-
vilja. Inom vattenomradet kan sadana samhaéllsekonomiska
kostnader undvikas genom féréandringar av VA-avgifterna.

Hantera efterfragan pa
vatten genom avgifter

Enligt ekonomisk teori &ar avgifter for anvandare att fore-
dra framfor bidrag. Anledningen é&r att de ger béast incita-
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ment att fordela en begréansad vattentillgang dar den ger
mest nytta. Konsumenten reagerar pa en avgiftshojning
precis pa samma satt som nar priset pa en vara hojs. En
hogre VA-taxa medfor darfér minskad forbrukning och
vice versa. Darigenom har en avgift bade en styrande ef-
fekt pa vattenanvandning och finansierande sadan for
offentliga intakter.

Samtidigt kan en hog vattenavgift medféra icke dnskvéarda
fordelningseffekter dar hushall med laga inkomster beta-
lar relativt sett mycket for vatten, eftersom denna kostnad
kommer att bli en storre del av hushallsbudgeten jamfort
med ett hushall med hogre inkomster. En annan aspekt ar
att tillgang till vatten av god kvalitet &r nodvandig och i Sve-
rige betraktas som en réattighet for varje individ.

En avgift pa vattenanvandning kan anvéndas for att astad-
komma kostnadseffektiva I6sningar och stimulera teknisk
utveckling. P4 motsvarande satt kan utformning av sys-
tem for ersattning till aktorer for genomforande av atgar-
der péverka sadana l6sningar. | regel forordas da resultat-
baserad ersattning sdsom okat vattenutbud eller effekt pa
oversvamning.

Flera studier visar pa stora skillnader i den totala kostnaden
for att uppna ett visst resultat mellan incitaments- och pa-
budsbaserade system. (Gren och Scharin 2006). Effekten
av skillnaderna drabbar i slutdndan skattebetalarna och
vattenanvandarna som betalar mer dn vad som behoévs
for en viss tjanst.

Ofta ar det svart att hitta ratt ersattning for att uppnéa 6ns-
kad effekt. Upphandling via omvanda auktioner (aktdren
med den lagsta kostnaden foér en viss produktion av till ex-
empel vatten eller dversvamningsskydd far uppdraget) kan
da ge liknande incitamentseffekter som ersattningssystem
som bygger pa output fran verksamheten.
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Ordlista

Definitionerna ar hamtade ur vattenforvaltningsférordningen och SGUs foéreskrifter.

FORKLARING

Avrinningsomrade inom ett huvudavrinningsomrade fran vilket all ytvattenavrinning
strommar till en viss punkt i ett vattendrag. SFS 2004:660

Allt vatten som finns under markytan i den mattade zonen. SFS 2004:660

Avrinningsomrade med en areal som ar minst 200 kvadratkilometer uppstroms
mynningen i havet. SFS 2004:660

Vattnets innehall av kemiska amnen i forhallande till bakgrundsvarden, med sarskilt
beaktande av féroreningar orsakade av méanskliga verksamheter. SGU-FS 2013:1

Landomrade vid kusten som inte kan hanféras till ett visst huvudavrinningsomrade. SFS
2004:660

Vatten som finns fran kusten till den linje som pé varje punkt befinner sig en nautisk
mil bortom den baslinje som avses i lagen (1966:374) om Sveriges sjoterritorium
undantaget vatten i Gvergangszon och grundvatten. SFS 2004:660

Bortledning av vatten frén en vattenférekomst. SGU-FS 2013:1

Inlandsvatten utom grundvatten, samt vatten i dvergangszon och kustvatten (nar det
galler kemisk status dven territorialvatten). SFS 2004:660.

En avgransad och betydande forekomst av ytvatten sasom till exempel en sjo, en &, alv
eller kanal, ett vatten i bvergangszon eller ett kustvattenomrade. SFS 2004:660.
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